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RESUMO

o presente trabalho de formatura teve como objet ivo a melhor caracterizacao petroqrafica e

geocronologica (U-Pb por LA-ICP-MS em zircao) do Granito Areado, localizado no Dominio

Mongagua, Terreno Costeiro , no extremo SE do Estado de Sao Pau lo. 0 Domin io

Mongagua foi dist ingu ido do Dominio Reg istro/Curitiba e esta situado entre a zona de

cisalhamento Cubatao (ZCC) , a norte, e a zona de cisalhamento Itariri (ZCI ), a sui, entre os

municipios de Itariri , Juquitiba e ltanhaern . Este Dominio inclui associacoes de rochas

qnaissico-miqmatitlcas e graniticas, dentre as qua is 0 Gran ito Areado esta inserido. A partir

de descricoes petrograficas foi possivel caracterizar a rocha como de carater

monzogranitico a tonalitico, com afinidade quimica peraluminosa a metaluminosa , inftuencia

de hidrotermalismos, altas taxas de oxidacao e, quando presentes, baixos graus de

metamorfismo e deforrnacao. As analises geocronologicas, realizadas em duas amostras,

resultaram em idades de 2148 ± 21 Ma e 703 ± 7,6 Ma e foram interpretadas como

possiveis idades do protolito granitico e do magmatismo brasiliano, respectivamente. Nas

amostras foi apl icada a tecnica de Split (separacao em diversas fracoes rnaqneticas) antes

da concentracao dos crista is de zircao , a fim de ver ificar algum tipo de diverqencia em

relacao aos dados finais. Os resultados evidenciaram menor erro e ma ior concordancia nas

fracoes pouco ou nao rnaqneticas, em cornparacao com aque las rnaqneticas. A ana lise das

razoes Lu-Hf, fe ita em uma amostra, resultou em £ Hf negativos, indicando origem crustal

para 0 material fonte dos zircoes. e idades TOMarqueanas, as quais podem, possivelmente,

refletir a epoca em que 0 protolito diferenciou-se do manto. Na Iiteratura, idades por vol ta de

700 Ma foram obtidas somente em zircoes detriticos no Complexo Costeiro , deixando a

interpretacao e contextualizacao do Granito Areado, em cornparacao com 0 magmatismo

brasiliano em terrenos vizinhos, ainda em aberto.



ABSTRACT

The purpose of the presente study was the better petrographic and geochronological (U-Pb

in zircon) characterization of the Areado Granite, located at the Mongagua Domain, Costeiro

Terrane, in the Southeastern Sao Paulo State. The Mongagua Domain was distinguished

from the Registro/Curitiba Domain and it's situated between the Cubatao Shear Zone, by

north, and the /tariri Shear Zone, by South , region of /tariri, Juquitiba and ltenbeem cities.

This Domain includes migmatitic gneissic and granitic rocks associations, among them the

Areado Granite is inserted. With petrographic descriptions it was possible to characterize the

rock as a peraluminous to metaluminous monzogranite to tonalite, with hydrothermalism

influence, high oxidation rates and low degree metamorphism and deformation. The

geochronological analysis, executed in two samples, resulted in the 2148 ± 21 Ma and 703 ±

7,6 Ma ages and were interpreted as the granitic protolith and the brasilian magmatism ages,

respectively. The Split technique was applied in the samples before the zircon crystals

concentration, with the objective of verifying any data divergence. The results demonstrated

lesser error and higher concordance in the few or not magnetic fractions. The Lu-Hf ratios

analysis, done in one sample, resulted in negative [ Hr, indicating crustal origin for the zircon

source, and archean TDM ages, which may suggest the time when the protolith differentiated

from the mantle. In previous researches, ages around 700 Ma were obtained just in detriUcal

zircons in the Costeiro Complex, leaving the interpretation and contextualization of the

Areado Granite open, in comparison to brasilian magmatisms in closer terranes.
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1. INTRODUc;AO

o Dominio Mongagua foi definido por Passarelli (200 1), distinguido do Dominio

gnaissico-migmatitico Registro/Curtitiba, e esta localizado no extrema SE do estado de Sao

Paulo, entre a zona de cisalhamento Cubatao (ZCC) , a norte , e a zona de cisalhamento

Itariri (ZCI) , a suI. Este Dominio inclui associacoes de rochas gnaissico-migmatiticas e

graniticas, como 0 Granito Areado.

o presente traba lho de formatu ra do curso de geologia do Instituto de Geociencias

da Un iversidade de Sao Paulo (IGc - USP) aborda a petrografia e geocronologia (U-Pb) do

Granito Areado, localizado no Dominio Monqaqua, Terreno Costeiro , no ext rema SE do

Estado de Sao Paulo com 0 objetivo de melhor caracteriza-lo , comparando os dados obtidos

aqui com resultados de trabalhos previos.

A pesquisa incluiu descricoes petroqraficas e relacoes petroqeneticas em meso- e

microescala, processamento de amostras para separacao de zircoes e datacao dos cristais

por me io do rnetodo U/Pb pela sistematica in situ LA-ICP-MS (Laser ablation inductively

coupled plasma mass spectometry) , e inteqracao dos dados, a fim de melhor integrar a

rocha dentro do contexte geol6gico-geocronol6gico local.

Interpretado como intrusivo nas rochas gnaissico-m igmatiticas do Domin io

Mongagua, 0 Granito Areado carecia de uma caracterizacao petroqrafica de detalhe e sua

idade de cristal izacao era incerta. Os resu ltados obtidos neste trabalho permitiram est imar

uma idade para a cristal izacao do corpo granitico, bem como melhor caracteriza-lo

petrograficamente.

2. LOCALlZAc;AO DA AREA E VIAS DE ACESSO

A area de estudo do Gran ito Areado, de dificil acesso, fica situada na reqiao sul­

sudeste do Estado de Sao Paulo, nas irnediacoes do Iitoral sui pau lista e abrange os

municipios de Pedro de Toledo, Itariri e Peruibe, ao sui; Juqu itiba , mais ao norte; ltanhaern e

Mongagua. a leste e Miracatu a sudoeste, sendo margeada pelas rodovias federa is BR-116.

a oeste-noroeste e BR-101, a sul-sudeste. 0 Granito Areado e delimitado, geograficamente,

pelos meridianos 4r11 ' e 46°51' oeste e os paralelos 24°01' e 24°15' sui (figura 1). A area

esta , na escala 1:250.000, inserida na porcao centro-sui da Folha Topoqrafica Iguape - SP

(SG -23 -V-A) (IBGE, 1979).
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Partindo da cidade de Sao Paulo, a area pode ser acessada por tres caminhos ,

preferencialmente. Um a partir da rodovia federal BR-116 (Regis Bittencourt), passando por

Juquitiba e chegando a rodovia federal BR-101 onde 0 acesso a area pode ser feito por,

Itariri; e outros dois, um a partir da rodovia estadual SP-150 (Anchieta) ate a BR-101 e outro

a partir da estadual SP-160 (Imigrantes), tarnbern ate a BR-1 01, onde 0 acesso a area e

feito por Itariri. Mesmo fora das epocas chuvosas , as vias vicinais tern dificil acesso,

tornando a chegada aos afloramentos complicada. Adiciona lmente, a area caracteriza-se

por afloramentos escassos e normalmente com forte intemperismo.
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Figura 1 - Locallzacao da area e principa is vias de acesso. 0 Granito Areado e delimilado pelos meridianos

47°11' e 46°51' oeste e os paralelos 24°01' e 24°15' sui (relirado do Google Maps) .

3. OBJETIVOS

A pesquisa teve como principal objetivo a melhor caracterizacao do Gran ito Areado,

localizado no Dominio Mongagua, Terreno Costeiro, extrema SE do Estado de Sao Paulo,

em termos petrograficos e geocronol6gicos, uma vez que 0 estudo desta rocha ainda e um

tema pouco abordado na literatura.

Aliando-se essas duas frentes de estudo, foi possivel uma melhor cornpreensao do

quadro geocronol6gico e geotect6nico regional, a partir de correlacoes com dados de rochas

situadas nas irnediacoes. Analises a partir do sistema isot6pico Lu-Hf nao estavam nos

objetivos inicias, mas foram incluidas durante 0 projeto, com 0 intuito de refinar a

caracterizacao do magmatismo Areado.

Objetivo secundario deste trabalho teve carater metodol6gico. Atualmente a

metodologia utilizada para as analises U-Pb em zircoes por LA-ICP-MS nao faz distincao

entre as fracoes maqneticas deste crista!. Neste trabalho, nas duas amostras datadas, foi

realizado 0 Split no separador eletrornaqnetico "Frantz", processo em que os cristais de

zircao sao separados a partir de suas distintas suscetibilidades rnaqneticas . Assim, foram
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promovidas compara90es entre os resultados das datacoes nas fracoes pouco ou nao

magneticas e os das fracoes rnaqnetlcas, com 0 intu ito de se verificar algum tipo de

divergencia entre eles .

4. MATERIAlS E METODOS

4.1. Levantamento bibliogratico

Trabalhos de revisao biblioqrafica foram iniciados no inicio do ana e se estenderam

ate 0 fim de agosto, tendo como temas fundamenta is: (1) caracterizacao geologica reg ional

e trabalhos previos locais; (2) metodolog ias aplicadas a datacao U-Pb e 0 sistema de

isotopico Lu-Hf; e (3) estudo da tipologia do zircao e seu imageamento.

4.2. Separacao e concentracao de zirc6es

Os procedimentos para a preparacao das amostras, objetivando a (1) separacao e

concentracao de zircces seguiram segundo Sato et al. (2008) e Passarelli et al. (2009), ou

se]a . (1.1) britagem de amostra , a partir de um britador de mandibu las ; (1.2) moagem, a

partir de moinho de disco; (1.3) passagem do material em uma bateria de peneiras ate uma

granulometria entre 100 e 250 "mesh"; (1.4) passagem em mesa vibratoria para a

concentracao de pesados; (1.5) passagem de irna de mao para a retirada de minerais

rnaqneticos: (1.6) passagem no separador eletrornaqnetico "Frantz" para a concentracao de

minerais com diferentes suscetibilidades rnaqneticas, a partir de rnudancas na inclinacao e

na intensidade do campo eletromaqnetico: (1.7) passagem da porcao menos ou nada

rnaqnetica em Iiquidos densos, tais como brornoforrnio e iodeto de metileno, a fim de

separar zircao e outros pesados; (1.8) passagem em acidos, como HCI ou HN03 , para a

elirninacao de eventuais apatitas e sulfetos; (1.9) por fim, passagem dos minerais pesados

(zircoes) novamente no "Frantz", mas agora com mudancas na inclinacao lateral do

aparelho, com a finalidade de separar fracoes com diferentes suscetibilidades maqneticas.

As nove amostras, coletadas previa mente pela orientadora e denominadas K-81 , K­

82, K-83, K-84a , K-84b, K-110, K-112a, K-112b e K-113, foram processadas, seguindo ao

maximo os procedimentos supracitados, no l.aboratorio de Separacao do Centro de

Pesquisas Geocronoloqicas (CPGeo) do IGc-USP, sob a supervisao do tecnico de

laboratorio Vasco Antonio Pereira dos Loios .

Primeiramente, todas foram submetidas ao britador de mandibulas, com 0 objetivo

de terem sua granulometria diminuida para eerea de 1-1,5 em. Em seguida, todas, exeeto a

3



K-82 , passaram para a etapa de moagem e peneiramento. 0 procedimento con sistiu em

seguidas moagens, realizadas em um moinho de disco, intercaladas com peneiramentos

nas granulometrias de 100 e 250 "mesh", as quais eram acondicionadas separada men te.

Devido ao seu pequeno volume, a amostra K-82 foi processada em pilao, em vez do moinho

de disco, porern tendo sucessivas etapas de peneiramento assim como as de ma is.

Posteriormente, as amostras com maior volume na granulometria de 100 "mesh"

foram levadas a mesa vibrat6 ria de W ilfley para a concentracao dos min er ais pesados, a

partir de pressao de aqua e vibraca o. Os pesados concentram-se em uma caneca, enquanto

que os leves ten dem a concentrar-se em outra , localizada ao lado. Em seg uida , as

amostragens foram secas em estufa e acond icionadas separadamente. Apenas as amostras

K-81, K-84b, K-11 a e K-112a passaram por esta etapa, por apresenta rem volume suficiente.

As demais, por ja apresentarem pequenos volumes, partiram diretamente para a etapa

seguinte , a de separacao maqnetica.

Nesta etapa, utilizou-se irna de mao no material (no caso das que haviam passad o

pela mesa vibrat6ria , utilizou-se as fracoes pesadas) a fim de reti rar os minerais

fe rromaqneticos, inuti lizaveis para nosso objetivo , po is 0 zircao e um minera l paramaqnetico

de fraca suscetibilidade rnaqnetica . Ap6s esta etapa, 0 mater ial restante foi processado no

separador eletrornaqnetico "Frantz" a uma corrente eletrica de 0,5 A, a fim de se segregar

ainda ma is os minerais pouco, ou nada, rnaqnet icos daqueles levemente rnaqneti cos,

A etapa seguinte foi a de passagem em Iiquidos densos, com 0 intuito de isolar os

minerais leves dos zircoes e out ros minerais pesados. Na primeira fase , houve passagem de

cada amostra por bromof6rmio, Iiquido de densidade equivalente a 2,89 g/cm 3
, contrastante

com a densidade do zircao , entre 4,6 e 4,7 g/cm 3
. Os leves e os pesados foram secos em

estufas e acondicionados separadamente. Depois de secos, os minerais pesados de cada

amostra foram passados por iodeto de metileno, liquido de densidade equiva lente a 3,32­

3,33 g/cm3
, a fim de uma separacao por densidade ainda mais refinada . Apenas a amostra

K-83 passou pela etapa 1.8, de passagem por acido nitrico (HN0 3) . 0 HN03 tem a funcao

de eliminar apatitas e sulfetos, concentrando melhor os zircoes. Nas demais amostras nao

foi possivel a realizacao desta etapa.

Por fim , foi feita a escolha de duas amostras para 0 prosseguimento da preparacao,

com a realizacao do Split, separacao de fracoes com diferentes suscetibilidades rnaqneticas,

no "Frantz", a partir de rnudancas na inclinacao lateral da canaleta e do eletroirna do

aparelho. Foram escolhidas as amostras K-83 e K-11 0, relativamente afastadas das bordas

inferidas do corpo granitico e apresentando me nos intemperismo, garantindo que a
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amostragem e de fato do corpo em est udo. As duas amostras, como todas as outras ,

apresentam se90es delgadas.

o Split foi realizado sob a corrente eletrica de 1 A, sendo que na K-83 ele foi feito

nas inclinacoas laterais de _3° , _1 °, 0°, 2°, 4° e 6° e na K-110, nas de 2°, 4° , T" e 10°. 0 zero

significa total horizontalidade da canaleta vibratoria , enquanto que as anqulacoes pos itivas

sao aquelas com direcao de modo a favorecer a concentracao de minera is mais rnaqneticos

e as negativas tern direcao oposta , de maneira a favorecer aqueles menos rnaqnet icos . Na

K-83 foram separados os pesados maqneticos em todas as anqulacoes supracitadas

(denominados M (2), por exemplo, no caso dos maqneticos a 2°), mais os nao rnaqneticos a

_3° (NM (-3)) , ja na K-110, todos os rnaqneticos foram separados, mais os nao rnaqnet icos a

2° (NM (2)) .

4.3. Catacao de zircoes, preparacao dos mounts e imagens por

catodolurnlnescencla

Como um dos objetivos do trabalho era a ver ificacao de possiveis disparidades

cronoloqicas em fracoes rnaqnet icas distintas de zircoes de uma mesma amostra , foram

selecionados cristais com os maiores intervalos de inclinacao lateral possiveis , descartando

aqueles de elevadas suscetibilidades rnaqneticas, Segundo Mezger e Krogstad (1997), ha

uma relacao inversa entre suscetibilidade rnaqnetica e concentracao de Pb em zircoes. Por

isso, sabendo-se que crista is com baixo teor de U perdem menos Pb do que os ricos em U,

devido aos danos pela radiacao (rnetamictizacao). e que zircoes metamicticos tendem a

incorporar impurezas em seu reticu lo cristal ino, influenciando nos resu ltados das datacoes,

faz -se necessaria a elim inacao de cristais com altas suscetibilidades rnaqneticas. Dessa

maneira, na K-83 foram catados zircoes das fracoes M (2) , M (-1) e NM (-3) e na K-110,

como duas das fracoes eram bastante rnaqneticas. foram catados cristais de zircao apenas

das fracoes M (2) e NM (2).

Todas as amostras escolhidas eram dominadas por zircoes e a escolha foi feita

baseada na boa integridade dos cristais, ausencia ou baixa proporcao de inclusoes e baixo

grau de alteracao, principalmente. Foram catados entre 80 e 90 crista is de cada uma das

fracoes rnaqneticas das duas amostras escolhidas, utilizando-se de lupa binocular e pinca

de tunqstenio, disponiveis no CPGeo do IGc-USP.

Por ultimo, foram preparados os mounts com 0 auxilio da estaqiaria responsavel,

Fernanda Nethelly de Oliveira Setubal, no proprio CPGeo do IGc-USP. Eles foram montados

em discos de resina epoxy, com posterior polimento a partir de abrasivos de diamante, antes

de serem encaminhados ate 0 corte parcial dos cristais.
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As imagens por catodoluminescencia (CL) dos cinco mounts, representativos das

cinco fracoes das duas amostras, foram criadas no LMP (Laborat6rio de Microscopia

Petroqrafica) do IGc-USP, que conta com sistema de catodoluminescencia com fonte

geradora, carnara de vacuo, espectr6metro e microsc6pios monocular e binocular Olympus

BXP-40.

4.4. Metodo U-Pb em zircao por LA-ICP-MS

o uran io (U) e um elemento que ocorre na natureza sob a forma de tres is6topos

rad ioativos: 236 U, 235 U e 234 U, sendo 0 primeiro representante de mais de 99% das

ocorrencias naturais. 0 t6rio (Th) aparece naturalmente como seis is6topos rad ioativos

distintos, porern apenas 0 232Th e relativamente estavel. Os outros cinco sao observados

como intermediarios em cade ias de decaimento de is6topos como 0 236 U, 0 235U e 0 pr6prio

232 Th .

Estes tres ult irnos is6topos estaveis dao origem a cadeias que resultam em is6topos

de chumbo (Pb) . Desse modo, 0 rnetodo U-Th-Pb baseia-se nas seguintes tres equacoes de

decaimento, as quais orig inam is6topos de Pb:

236U - > 206 Pb + 8 a + 6 [3- (T Y2= 4,468 Ga)

235 U -> 207Pb + 7 a + 4 [3- (T Y2=0,704 Ga)

232 Th - > 206Pb + 6 a + 4 [3- (T Y2= 14,01 Ga)

(I)

Naturalmente, 0 Pb e encontrado na forma de quatro is6topos estaveis: 204 Pb, 206 Pb ,

207 Pb e 206 Pb. Teoricamente, todos eles seriam capazes de sofrer decaimento e liberar

energia , porern nao e 0 que e observado.

Os tres ultirnos citados sao os produtos finais dos decaimentos de 236 U,235 U e 232 Th,

respectivamente, enquanto que 0 204 Pb nao e radioqenico, sendo apenas considerado um

is6topo estavel de referencia. 0 conteudo de Pb verificado em composicoes que contern U e

Th pode ser expresso pelas tres segu intes equacoes:

206 P"b / 204 Pb =e06Pb / 204 Pb)o + e36 U / 204 Pb) . (e ",1- 1)

207 Pb /204 Pb =e07Pb / 204 Pb)o + e35 U /204 Pb) . (e \1 - 1) (II)

206Pb / 204 Pb =e06Pb / 204 Pb)o + e 32Th /204 Pb) . (e \1- 1)

Pode-se observar que 204 Pb e posto como referencia em todas as razoes isot6picas.

206 Pb / 204 Pb e e06Pb / 204 Pb)o representam as razoes final e inicial, respectivamente, do

conteudo isot6pico de 206 Pb, no caso. A f6rmula e a mesma para os relacoes com os
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con teudos de 207 Pb e 208 Pb; por sua vez, 238 U I 204 Pb, 235 U I 204 Pb e 232 Th I 204 Pb

representam as razoes isot6picas atuais, enquanto que AI, A2 e A3 sao as respectivas

constantes de decaimento de 238 U,235 U e 232 Th e 't' 0 tempo de decaime nto.

Nao e possivel a distincao entre os is6topos de Pb, algo que inviabilizaria um calculo

confiavel das idades, uma vez que as razoes entre is6topos deste mineral ficariam

deturpadas. Minerais como zircao e monazita apresen tam razoes inici ais de Pb rad ioqenico

extremamente altas , 0 que diminui 0 erro de rivado des ta dificil distincao. Em con tra partida,

apa tita e titanita possuem razoes iniciais baixas e por isso sao preterid as em data coes.

Desse modo, 0 usa de minerais de alta razao inicial de Pb rad ioqenico e elevados teores de

U e/ou Th e mais indicado para este tipo de datacao por dim inu ir 0 erro derivado do

conteudo de Pb.

As idades independentes oriundas das tres equacoes citadas em (II) serao

equivalentes se nao houve perdas ou ganhos de U, Th ou Pb ao lange da hist6ria do

sistema, resultando em idades concordantes , como sao denominadas. Co mumente, em

minerais como 0 zircao, as tres idades sao distintas, resultando em idades denominadas

discordantes. Esta discordancia nos valores , ge ralmente, oco rre po rque muitos minerai s, tal

qua l 0 zircao, nao funcionam como sistemas fechados, poss ibilita ndo perdas e ganhos dos

elementos fundamentais para os calculos du rante sua pr6pria cristal izacao.

Introduzido por Wetherill (1956 ), 0 diagrama Concordia e um qra fico que dispoe,

normalmente, a razao 206 Pb I 238 U na ordenada e a 207 Pb I 235 U na abscissa ,

desenvolvendo uma linha curva, que intercepta os pontos onde os valores das idades

calculadas sao equivalentes, chamada de linha conc6rdia. Amostras em que nao houve

mo bilizacoes de U e Pb terao valores em cima da linha , enquanto aquelas que ficarem fora

da Iinha representarao as de idades discordantes.

Os crista is de zircao das amostras selecionadas foram analisados pela sistematica in

situ LA-ICP-MS (Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) no

es pectr6metro do tipo ICP muft i-coletor modele Neptune (Thermo) e Laser 193 nm Excimer

(Ph oton Mach ines) , no laborat6rio de Laser Ablation do CPGeo, no IGc-USP, sob a

supervisao da especialista em laborat6rio, Solange Lucena de Souza.

A tecnica de LA-ICP-MS inicia-se com a incidencia de raio laser sobre a superficie de

uma amostra s61ida, gerando particulas finas - processo conhecido como ablacao a laser, 0

qual da nome a tecnica. 0 tamanho do spot na amostra (local circular onde ha a incidencia

do laser) pode var iar entre 4 a 100 IJm de diametro, com uma profundidade de cerca de 1

IJm ap6s a acao do laser.
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As particu las criadas pela ablacao sao transportadas para um segundo

compartimento, onde ha acao do ICP (plasma acoplado induzido), que gera tem peraturas de

ate 8.000 °C. 0 plasma, no ICP-MS, e usado para ionizar 0 material particu lado e introduzi ­

10 no analisador de massa. Na seguinte etapa, os ions sao separados de acordo com suas

relacoes massa/carga e analisados segundo seus elementos e is6topos.

As vantagens do LA-ICP-MS , fren te a outras tecnicas analiticas, como a

termoionizacao (TIMS), sao 0 fato de poder ser feito em qualquer tipo de amostra s61ida,

nao haver nenhuma restricao quanta a geometria da amostra e seu tamanh o e tarnbern nao

haver a necessidade de preparar a amostra, apenas isolar 0 que e de interesse para a

anal ise , neste caso , cristais de zircao de amostras de granito. A quantidade minima de

amostra necessaria para a aquisicao de dados e muito pequ ena, girando em tome de

pictogramas (10·12g) a femtogramas (10·15g).

Quanto a analise , ela nao necessita de complexos sistemas de vacuo, podendo ser

real izada em cond icoes de ar normais e os result ados sao dispon ibilizados dentro de

segundos. Ass im, a analise por LA-ICP -MS gera os resultados mais rapidos do que qualquer

outra tecnica, com um limite de deteccao que se aproxima de ppb .

4.5. Sistema isot6pico Lu-Hf

o lutecio (Lu) e 0 elemento mais pesado dentre os Elementos Terras Raras (ETR) e

pertence ao Grupo dos Lantanideos. Ele oco rre, naturalmente, sob a forma de dois is6topos:

o is6topo estave l 175 Lu, que representa cerca de 97,5% das ocorrencias naturais, e 0

is6topo rad ioat ivo 176 Lu, representante dos restantes 2,5% da abundancia do elemento na

natureza . 0 hafnio (Hf) e um elemento de alto potencial ionico (HFSE - High Field Strenght

Eleme nt) e faz parte do Grupo IVa dos Lit6filos . 0 Hf possui seis is6topos: 174 Hf, 176 Hf, 177Hf,

176 Hf, 179 Hf e 160 Hf, sendo todos nao-radicqenicos, exceto 0 176 Hf. No sistema isot6pico Lu­

Hf, 0 rad ionuclideo instavel 176 Lu decai espontaneamente para 0 estavel 176 Hf, liberando

uma particula 13, com um tempo de meia-vida de 37,2 Ga.

A abundancia de 176 Hf na Terra e relativa , cond icionada ao decaimento do is6topo

rad ioativo 176 Lu, sendo, norma lmente, com parada as quantidades do is6topo 177 Hf. A

equacao que expressa estas relacoes corresponde aquela de determinacao da idade pelo

rnetodo Lu-Hf, em que 't' e 0 tempo de decaimento e 'N a constante de decaimento do 176 Lu .

Scherer et al. (2001) propuseram 0 valor de 1,865 ± 0,015 x 10., 1 y" para a constante, obtido

a partir de calibracao comparat iva com 0 sistema de decaimento U-Pb. A equacao em

questao e dada por :

176 Hf 1 177 Hf =('76 Hf 1 177 Hf)o + ( 176 Lu 1 177 Hf) . (e At - 1) (I)
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Por possuir um comportamento qecqurmrco semelhante ao do zrrcoruo (Zr) , 0 Hf

torna-se mais compativel com 0 zircao em cornparacao com os ETR, especialmente 0 Lu , 0

elemento mais pesado entre eles. Com isso , 0 Hf ocorre em maiores concentracoes e e

mais facilmente retido no reticulo do zircao do que 0 Lu. Por essa razao , cristais de zircao

sao caracterizados por possuirem baixas razoes 176Lu I 177Hf, fazendo com que variacoes no

conteudo de Hf, devido ao decaimento de 176 Lu para 176 Hf, sejam irrelevantes. No caso dos

zircoes, 0 mais importante e 0 fato destes minerais conseguirem preservar as razoes 176Hf I

177Hf iniciais, herdadas do magma onde foram cristalizados.

Por se tratarem de elementos com caracteristicas geoquimicas dist intas, Lu e Hf, 0

primeiro um ETR pesado e 0 outro um HFSE, possuem comportamentos extremamente

diferentes durante a evolucao do sistema crosta/manto. Hf e mais incompativel do que Lu

durante os processos de formacao do manto, resultando em um maior enriquecimento deste

elemento na crosta durante os primeiros momentos de formacao de crosta juvenil , em

detrimento de concentracao de Lu e deixando 0 manto enriquecido em Lu e empobrecido

em Hf. Baseando-se nestas relacoes, considerando um manto primordial formado por

isotopes de Lu e Hf de origem condritica , designado por CHUR (Chondritic Uniform

Reservoir) , duas cornposicoes , com diferentes razoes Lu I Hf, foram geradas: uma crustal ,

com Lu/Hfcrosta < Lu/HfcHUR, e outra referente ao manto empobrecido, com Lu/Hfmanlo >

Lu/HfcHuR. a valor de C76 Hf 1 177 Hf)CHUR variam em torno de 0,2827.

A partir destas relacoes e possivel sugerir a origem, ou maior contribuicao,

rnaqrnatica do corpo estudado, indicada pelo pararnetro EHf, da seguinte equacao:

[

(176Hf/ Ii7Hf) ]
e . = s:\lllple _ I x 104

IIf (176Hf/ I7iHf)
CIIUR

Equacao retirada de Matteini et al. (2010) .

(II)

Supondo que uma rocha tivesse em seus zircoes razces 176 Hf I 177 Hf mais elevadas

do que a do CHUR, entao, segundo a formula acima, seu EHf seria positivo. Isso significaria

que a fonte deste magma possuia uma razao 176 Lu I 177 Hf mais elevada do que a do CHUR,

ou seja, teria caracteristica mantelica. Do mesmo modo, se as razoes 176 Hf I 177 Hf fossem

menores do que a do CHUR, EHf seria negativo e a fonte do magma seria crustal.

Pela metodologia, outra importante informacao que pode ser obtida e a idade modele

do "manto empobrecido" (OM - Depleted Mantle). a modele admite que 0 manto teria

sofrido eventos de fracionamento envolvendo a extracao de magma para a qeracao de

crosta continental, causando empobrecimento em elementos leves, incluindo ETR (eves. As

9
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idades modele indicam a epoca em que as rochas que hospedam os zircoes se

diferenciararn do manto e podem ser ca lculadas seg undo a seguinte equacao :

HfTDM= l/A x In

1
(176Hf/ I77Hf) - (1 76Hf/I 77Hf) )x S:llllplc D~I

( I76LlI / I77Hf) _ (1 76LlI/I i7Hf) + I
sample D~ I

(III)

Equaca o retirada de Malleini et al. (2010).

Os valores assumidos para as razoes 176 Hf / 177 Hf e 176 Lu / 177 Hf do OM variam em

poucos milesirnos ou rnilhonesimos. em tome de 0,2832 e 0,0385, respectivamente.

4.6. Descricoes petrograticas macroscoplcas e mlcroscoplcas

As amostras fora m descri tas macroscopicamente com 0 auxilio de lupa de bolso e

can ivete. Nas descricoes, levou-se em consideracao, principalmente, 0 grau de altera cao da

amostra , sua mineralogia prin cipal, es truturas e texturas perceptive is.

Foram descritas um total de 18 secoes de lga das para maior detal ha mento da rocha

em estudo. Todas as secoes, preparadas no Setor de l.arninacao do IGc-USP, possuem

dimensoes aproximadas de 30 mm x 20 mm x 0,03 mm, sao coladas sobre um a lam ina de

vidro e recobertas por uma lam inula , colada com balsarno do Canada , material com indice

de refracao em tome de 1,54 , pro ximo ao do vidro de montagem.

As descricoes foram rea lizadas nos microscopies binoculares petroqraficos modele

Olympus BXP-50 da Sala 108 do IGc-USP. Nas descricoes procurou-se aten tar a
quantidade modal dos minerais principais, a fim de caracterizar a rocha a part ir da colocacao

dos valores percentuais em diagrama QAP de rochas plut6nicas (Streckeisen, 1974), com

foco tarnbem nos minerais acess6rios e nos maticos, alern de texturas e estruturas

presentes. No Laborat6rio de Petrografia Sed imentar (LPS), sob acompanhamento da

responsavel Jordana Acuna Za mpell i, foram tiradas fotomicrografias util izando microsc6pio

binocular petroqrafico modele Ze iss AXIOPLAN 2 e 0 software Leica QWIN 500 para

tratamento e ed icao das imagens.
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5. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

5.1. Contexto geologico regional

5.1.1. Provincia Mantiqueira

A Provincia Mantiqueira , ou Sistema Oroqenico Mantiqueira, e uma provincia

estrutural desenvolvida durante 0 Cicio Bras iliano (Almeida et aI., 1981) e localizada ao

lange de mais de 3.000 km paralelamente a costa atlantica do sui e sudeste do Brasil, a

partir da latitude 15°S , e se estendendo ate 0 Uruguai, tendo suas del imltacoes vizinhas

propostas diversas vezes, como em Alme ida et al. (1977) e Almeida et al. (1981). De

maneira sintetica, a Provincia Mantiqueira lirnita-se a norte/noroeste com 0 craton do Sao

Francisco, a oeste com a Provincia Tocantins e a sul/sudoeste com a Bacia do Parana,

sendo bordejada, a leste, pela margem continental pass iva atlantica (figura 2).

Desenvolvida quando da arnalqarnacao do Paleocontinente Gondwana Ocldental , a

Provincia Mantiqueira compreende os cinturoes (faixas ou or6genos) Aracuai (setentrional),

Ribe ira , Brasilia Meridional (centrais) e Dom Feliciano (meridional). A area de estudo

localiza-se na porcao extrema sudeste do Cinturao Ribeira, na costa atlantica .

Conforme Brito Neves e Cordani (1991) e Brito Neves et al. (1999) , entre outros, a

Oroqenese Brasiliano-Pan-Africana e definida como 0 periodo oroqenetico Neoproterozoico­

Cambriano, diacr6nico , que abrange um conjunto de colagens responsavel pela origem do

embasamento da Plataforma Sui-Americana. A sequencia de eventos esta relacionada ao

fechamento do Oceano Adamastor e a formacao de Gondwana. Particularmente, na

Provincia Mantiqueira, a Oroqenese Brasil iano-Pan-Africana concentrou processos

estritamente acrescionarios (adicao de magmas e sed imentos a uma margem de placa) ,

como a amalqarnacao do Terreno Sao Gabriel (Cinturao Dom Feliciano) no Rio Grande do

Sui , colisoes continente-continente, como a estruturacao do Cinturao Ribe ira e sua zona de

interferencia com 0 Cinturao Brasilia Meridional , e, por fim , colapsos extensionais de partes

dos or6genos (Heilbron et aI., 2004). Os processos de colagem na Provincia Mantiqueira

ocorreram desde 880 Ma ate 480 Ma.
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201 1),

Por outro lado, Almeida et al. (2010), baseados em dados estratiqraflcos e

geocronol6g icos, similaridades Iitol6gicas, ana lises de tect6nica de bacias e aspectos

estruturais, discutem as bacias (delimitadas por fa lhas) do Ediacarano-Cambriano como

formadoras de um sistema de riftes de ma is de 1500 km de comprimento ao lange da

Provincia , 0 qual estaria ativo entre 600 Ma e 530 Ma . De acordo com estes autores, esta

interpretacao de uma origem comum para todas estas bacias implicaria que todos os

terrenos envolvidos nos estaqios col isionais da Orogenia Brasi liana (Oroqenese Brasiliano­

Pan-Africana) ja estariam amalgamados ha 600 Ma, A or igem extensional para 0 sistema de

bacias, observada por Almeida et al. (2010), baseou-se no reconhecimento de falhas

normais nas bordas das bacias (reativadas como transcorrentes ou inversas), as quais

fomentaram a formacao de leques aluvias, e de exp ressivas sequencias vu lcanicas, basicas

a ac idas, na maioria das bacias. A presenca de corpos plut6nicos e vulcanicos indica

simultaneidade das fus6es rnantelicas e crustais com os eventos extensionais, a qual

causou enfraquecimento termal da Iitosfera e facilitou recorrencia das extensoes e

deformacoes transcorrentes, que originaram as zonas de cisalhamento em grande escala da

reqiao, Ainda segundo Almeida et al. (2010), esta deforrnacao transcorrente originada fora

interpretada erroneamente por au tores anteriores, que a viam como formadora das bacias,
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porem, como ocorrera durante 0 Cambriano, ela seria da epoca pes-formacao. sendo

resultado da propagayao de efeitos compressionais oriundos de colisoes recentes nas

margens da placa.

5.1.2. cuvorso Ribeira

o Cinturao Ribeira Iimita-se a sui pelo Cinturao Dom Feliciano, na reqiao nordeste do

Estado de Santa Catarina , enquanto, a oeste, e recoberto pela Bacia do Parana e a leste,

margeia a Costa Atlantica . Seu balizamento a norte, com 0 Cinturao Aracuai , na req iao da

triplice fronteira entre os estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais e Sao Paulo, ainda e alvo

de estudos, devido a sua dificil definicao. 0 limite corresponderia as rnudancas de direcao

das estruturas mais importantes, de NE-SW para N-S e de dominio no regime tectcnico , que

passa de transcorrente para um sistema de cavalgamentos no Cinturao Aracuai. De acordo

com Pedrosa-Soares e Wiedemann-Leonardos (2000) , esta rnudanca na direcao das

estruturas ocorre no paralelo 21°S, indicado como 0 ponto que marca 0 limite sui do

Cinturao Aracua i, corroborado por anal ises de anomalias gravimetricas e rnaqneticas na

req iao. Segundo Egydio-Silva et al. (2005) , a trans icao entre os dois regimes clnernaticos e

gradual e se deve principalmente a heterogeneidade da litosfera continental e a grande

divisao de esforcos associada com os limites do craton do Sao Francisco, que deve ter

controlado, em grande parte , 0 campo de deforrnacao do cinturao.

Estruturalmente, 0 Cinturao Ribeira e caracterizado pela presence de uma serie de

cavalgamentos (thrust faults), desenvolvidos ao longo da Oroqenese Brasiliano-Pan­

Africana sob a facies anfibolito de metamorfismo, que imprimiu no Sistema Oroqenico uma

verqencia SE-NW, em direcao ao extremo sui do craton Sao Francisco (Heilbron et aI.,

1995). Ao longo do tempo, 0 Cinturao Ribeira evolu iu para um regime tectonico

transpressivo bastante significativo, ocorrido de maneira tardia ou apos os cavalgamentos

no final do Cicio Brasiliano. As diversas zonas de cisalhamento (ZC) resultantes deste

regime cornpoern 0 Sistema Transpressivo Paraiba do Sui , de direcao SW-NE e carater

dextral (Ebert et aI., 1996).

Dessa maneira, as zonas de cisalhamento limitam diversos terrenos dentro do

Cinturao Ribeira . A reqiao de estudo do presente trabalho, parte da porcao centro-sui do

Cinturao Ribeira, comporta as seguintes relacoes: a ZC l.ancinha-Cubatao-Arcadia-Areal,

que se estende do leste do Parana ao litoral norte do Estado de Sao Paulo e separa os

terrenos Embu e Apiai , ao norte, dos terrenos Curitiba/Registro e Costeiro (ou Microplaca

Serra do Mar), ao sui (Passarelli et aI., 2011) ; e a ZC Itariri, que separa 0 terreno Costeiro, a

nordeste, do terreno Curitiba/Registro, a sudoeste. Alern destas, destaca-se a ZC Serrinha-
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Rio Palmita l, a qual limita 0 terreno Curitiba/Reg istro do terreno Cos teiro (Dominio

Paranaqua), na porcao sui do Cinturao Ribeira (figura 3).
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Figura 3 - Cornpartirnentacao lecl6nica simplificada da Provincia Manliqueira, com delalhe para a area de

esludo (retirado de Passarell i, 2001).

5. 1.3. Terreno Costeiro

o Terreno Costeiro, neste trabalho, sera tratado como a area constituida pe los

dominios que oco rrem entre as lC Cubatao e Itariri no Estado de Sao Paulo (Passarelli et

al ., 2004), ao sui eo Limite Tectonico Centra l - LTC no Estado do Rio de Janeiro (Heilbron

et al ., 2004; Tupinarnba et al., 2007), ao norte , sendo equivalente ao Terreno Oriental neste

estado. -Nestes dois ultimos trabalhos, 0 Terreno Coste iro seria 0 equ ivalente a porcao do

Terreno Oriental existente na costa do Estado de Sao Paulo.

Hasui e Sadowski (1976) discutiram a cornpart irnentacao do SE de Sao Paulo e

atribuiram 0 nome de Conjunto Costeiro a reqiao ao sui da lCC , caracterizando apenas 0

carater tectonico, Pouco depois , Hasui et al. (1981) apud Passarelli (2001) denominaram

Complexo Costeiro a associacao de rochas arqueanas que , no Estado de Sao Paulo, aflora

entre a ZCC e a linha de costa, ao lange de todo 0 litoral paulista . Enquanto a prime ira

definicao tem valor apenas como cornpart irnentacao tectonica e abrange uma area maior , a

de Hasui et al. (1981 ) possu i equivalencta geografica ao Terreno Costeiro , abo rdado neste

traba lho , bem como em relacao a porcao do Terreno Oriental citada no paraqrafo acima , em

trabalhos posteriores.

Ainda em Heilbron et al. (2004) e Tup inarnba et al. (2007), dentre outros, trata-se 0

Dominio Costeiro (outra abordagem) como um compa rtime nto tectonico, ou um dom inio

estrutural , integrante do Terreno Oriental , 0 qua l tarnbern abrange os Dom inies Cambuci e
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Italva. 0 Dom inio Coste iro , nestes trabalhos, af lora na costa do Estado do Rio de Janeiro

apenas, enquanto que os outros dois estendem-se ate 0 Esp irito Sa nto .

Em contrapartida ao modelo de repetidas co lagen s de terrenos para a formacao do

Cinturao Ribeira com granitogemese de carater pre -colislonal, como 0 interpretado no Rio de

Janeiro por trabalhos como Heilbron et al. (2004) , Meira (20 14), a partir de observacoes

como a similaridade entre a fabrica mineral de tonalitos intrusivos e as rochas hospedeiras,

a ausencia de est ruturas que indiquem deforrnacao nos tonalit os e a intensa deformacao

regional, a colocacao de mag mas tonaliti cos e a fusao parcial da cro sta media, contradiz a

interpretacao previamente citada . No trabalho, a part ir das verificacoes supracitada s, 0 autor

sustenta a evolucao do Cinturao Ribe ira Central como um setor de crosta enfraquecida

espessado em um ambiente intracontinental seguido por recorrentes tectonismos

extensionais e transcorrentes , e aponta 0 magmatismo como p6s -col isional , ou extensional,

admitindo que os terrenos [a est ivessem todos amalgamados ha 650 Ma , ta lvez ate 790 Ma,

quando magmatismo granitico intracontinental intrudiu os dominios Costeiro e Emb u.

5.1.4. Dominic Mongagua e traba/hos previos na reqieo

Dentro do Terreno Costeiro , porcao central do Cinturao Ribe ira , 0 Domin io

Mongagua foi discriminado por Passarelli (2001) , juntamente com os Dominios Embu,

Iguape e Registro, a part ir de suas diferentes caracterist icas Iitol6gicas, geoquimicas e

isot6picas, sendo denominados Blocos a principio . Delimitado pe la ZCC ao norte-noroeste e

pela ZCI ao sul-sudoeste e formado por associacoes de rochas qnaisslco -miqmatiticas e

granitoides (figura 4), 0 Dominio tect6nico Mongagua foi trat ado em pontuais publicacoes,

ap6s sua distincao.

Passarelli (2001) subdividiu 0 Dom inio em dois grupos principais: (1) Rochas

qn alssico-miqmatiticas e (2) Rochas graniticas, que incluem os Granitos Tipo Itarir i

(monzogranitos, granodioritos e tonalitos, localmente com feicoes qnaissico-m lqrnatlt icas.

nao individualizados), Granito Areado, objeto de estudo (mo nzogran itos a granodioritos), e

Granito Ribe irao do Oleo (monzogranitos), baseando-se principalmente na diferen ca

composicional das rochas , sendo que seus lirnites foram inferidos e fotointerpretados.

Passarelli et al. (2004) correla cionam, geograficamente , 0 Granito Tipo Areado, 0

qual caracterizam como monzogranitos a granodioritos com feicoes gna issicas locais, ao

Granito Caepupu (Silva et aI., 1978) , ou "Granitos geralmente embrechiticos" (Silva, 1981 ;

Batolla Jr. et aI., 1981) e ao Granito Ribe irao Brace Grande (Janasi e Ulbrich , 1992) . Nao

existiam datacoes U-Pb no Granito Areado aepoca, Neste trabalho , considera-se um a idade
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por volta de 580 Ma como caracteristica de importante fase maqmatica deste dominio, com

granitogemese (Granitos Areado e Ribeirao do Oleo).

A genese e colocacao dos corpos dentro do dominic sao interpretadas no trabalho

como associadas a ambientes compressivos, evidenciados pela presence de elementos

estruturais indicativos, tais como megaboudins na reqiao de ltanhaem, que reve lam

cornpressao E-W e distensao N-S, e foliacoes de fluxo maqrnatico cond icionadas a

amb ientes de achatamento (estruturas ob/atas em rochas nao deformadas aparentemente) .

A deforrnacao interpretada, como colocado em Passarelli et al. (2004) , possivelmente est a

relacionada ao momenta de colocacao das rochas deste dom inio, estando associada a
justaposicao do Domin io Mongagua junto aos demais dominies tectonicos.

Passarelli et al. (2012, 2014) trataram as rochas do Dominio Mongagua com mais

profundidade, obtendo resultados de geoqu imica e geocronologia . Ana lises geoquimicas

caracterizaram tanto 0 Granito Areado como 0 Granito Ribeirao do Oleo como rochas calcic­

alcalinas, com uma afinidade trans icional entre peraluminosa e metaluminosa. Com relacao

as datacoes, foram feitas anal ises U-Pb em zircao por ID-TIMS , (isotope-dilution thermal

ionization mass spectrometry) em que foram obtidas idades imprecisas em torno de 575 Ma

para 0 Granito Ribeirao do Oleo.
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6. RESULTADOS OBTIDOS

6.1. Analises petrograticas

Nove amostras foram co letadas previamente pe la orientadora e denominadas K-8 1,

K-82 , K-83, K-84a, K-84b, K-110, K-1 12a, K-112b e K-113 (vide os pontos es tudados neste

projeto do mapa de pontos da figura 4), sendo anal isadas pos teriormente em escalas

macrosc6picas e microscopicas .

6. 10 10 Analise macrosc6pica

As nove amostras do Granito Areado coletadas apresentam caracteristicas

semelhantes quanto a textura , estrutura e mineralogia visivel a lupa (algumas amostras

exemplificadas na figura 5)0

Sao rochas de estrutura rnacica e textura inequigranular seriada. As excecoes sao a

K-84b, que possui est rutura orientada, com bandas quartzo-feldspaticas , e a K-110, de

textura porfirit ica , com megacristais de feldspato alcalino.

A mineralog ia e dominada por quartzo, fe ldspato alcalino, plaqioclaslo, minerais

maticos, com dominic de biotita , e acess6rios, os minerais visive is a lupa. a indice de cor

das amostras fica em torno dos 40%, c1assifica ndo a rocha como rnesocra tica . A distincao

entre os feldspatos e dificil, pois eles ocorrem esbranquicados na ma ioria das vezes , com

alguns cristais com porcoes levemente rosadas, 0 que foi interpretado como alteracao

potassica em plaqioclasio.

Em termos de porcentagem modal de minerais , quartzo e plaqioclasio dominam as

amostras, perfazendo sempre ma is do que 60% da rocha , somados. as minerais maticos,

dominados pela biotita , completam cerca de 15%, enquanto que 0 restante e composto

pelos feldspatos alcalinos e acess6rios.

as crista is de quartzo sao subedrlcos, sub-arredondados e variam em tamanho entre

2 e 5 mm, sempre translucidos e sem alteracoes aparentes. Em algu ns casos, os cristais

ocorrem acinzentados e foscos, sem brilho.

Quando identificados, os cristais de plaqioclasio ocorrem com habito tabular

caracteristico, euedricos, de coloracao acinzentada, chegando a quase 1 cm de

comprimento, e com c1ivagens perfeitas em duas direcoes. Na maioria dos casos , porcoes

caulinitizadas, oriundas da alteracao do mineral, dominam reqioes das amostras, Cristais
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com essas caracteristicas, porern, com zonas r6seas foram interpretados como crista is de

plaqioclasio com alterayoes potassicas, como ja dito neste mesmo item.

Biotita e 0 mineral mafico dominante nas amostras. Milirnetricos, de cor preta, brilho

micaceo e habito placoide, sao de fckil identificacao. Existem amostras em que crista is de

caracteristicas semelhantes as citadas ocorrem, porern de coloracao dourada , definindo 0

mineral vermiculita, bem posterior, advindo da alteracao da pr6pria biotita .

Figu ra 5 - Fotos de cortes das amostras (a) K-81 ; (b) K-82 ; (c) K-83 ; (d) K-110 ; e (e) K-113.

6.1.2. Analise por microscopia 6ptica

Foram analisadas dezoito secoes delgadas, as quais auxiliaram na definicao da

composicao modal do Granito Areado, objeto de estudo do trabalho. A analise modal, a

partir da microscopia, indicou composicao monzogranitica a tonalitica em diagrama QAP

para rochas plut6nicas de Streckeisen (1974) (figura 6).

A mineralogia fundamental e composta por quartzo, plaqioclasio, feldspato alcalino e

biotita, com titanita, hornblenda, apatita, muscovita, zlrcao, ep ldoto, opacos e allanita como

acess6rios e clorita e sericita como minerais de alteracao.

Em secao delgada, a rocha em questao apresenta estrutura rnacica, com excecao

apenas da K-84b, que possui estrutura levemente orientada (figura 14), e textura
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inequigranular seriada, hipidiom6rfica media , no geral. Porcoes finas e grossas sao

observaveis , porern nao sao dominantes em nenhuma das secoes . Na amostra K-110

ocorre textura porfiritica, com megacristais de feldspato alcalino dominados por lamelas

albiticas na maioria das vezes .

Outras texturas rnaqrnaticas importantes sao observadas, tais como:; consertal ,

observada em cr istais rnilimetricos de quartzo, os quais ocorrem aglomerados em contatos

interdigitados ou intensamente recortados entre si (figura 7); coronitica , em que titanita

ocorre circundando cristais opacos; mirmequitica, em que quartzo vermiforme e observado

com frequencia nas bordas de feldspatos alcalinos (figura 8), resultado da interacao deste

mineral com plaqioclasio; pertitica, em que megacristais de feldspato alcalino,

frequentemente, apresentam lamelas albiticas intrercrescidas (figura 13) poiquilitica, em que

cristais maiores de feldspato alcalino englobam cristais menores de biotita (figura 16); e

simplectitica , com biotita intrecrescida com quartzo vermiforme. Biotita aparece orientada

nas secoes da amostra K-84b , provavelmente por fluxo mag matico ou leve metamorfismo.

Monzod iorito
Monzagabro

, /
//

__ Tonalito
~--

Quartzo
monzodiori te

Ouartzo
monzogabro

Quartzo
monzonite

Monzanita

Quartzo
sienito

Sienito

Ouartzo alcall-
feldspato Quartzodiorito

sienito Quarlzogabro
,I

\ i

. \ i
Alcali-feldspato ' II

sienito j-:.,----,f------I------\------T--.:>.,!

Aicali-Ieldspato
granito

<,
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Figura 6 - Diagrama QAP para rochas plutcnicas com representacao das anatises modais dos minerais de todas

as laminas estudadas (adaptado de Streckeisen, 1974),
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- ------------------- -

Quartzo ocorre em cristais anedricos, sub-rnilirnetricos (geralmente entre 0,25 e 1

mm) formando sempre trama em textura consertal , isto e, com contatos bastante recortados

entre si. as cristais maiores apresentam reticules cristalinos deformados, mostrando

extincao ondulante e carater biaxial anornalo ao microscopio. Como sao pouco estaveis ,

estes cristais tendem a se recristalizar sob a forma de varies graos menores, com extincao

hornoqenea. Nas secoes estudadas, os crista is de quartzo ocorrem dessa forma, definido a

textura consertal.

as crista is de plaqioclasio ocorrem subedricos, em fracoes rnilirnetricas (partindo de

a,s, chegando ate 2,5 m), por vezes zonados, com inclusoes de biotita e apatita comuns.

Apresentam alteracao potassica frequente, verif icada pela cor rosada , saussuritizacao

(epidoto + sericita nas bordas e interior dos cristais) (figura 9) e serlcitizacao, com sericita

circundando-os e em suas superficies. As geminac;:oes observadas sao polissinteticas

segundo a Lei da Albita , geralmente bem desenvolvidas, mas tarnbern difusas em algumas

ocasioes. Quando possivel, foi determinado 0 teor de anortita do mineral segundo 0 rnetodo

de Michel-Levy. As rnedicoes resultaram em teor medic de An 25, 0 que corresponde ao

oliqoclasio como fase dominante. Plaq ioclasio tarnbern ocorre como fase de desmistura

incluso em cristais de feldspato alcalino.

as feldspatos alcalinos observados nas secoes ocorrem anedricos, sob a forma de

megacristais de ate 3 mm de comprimento. Na maioria dos casos, os cristais apresentam

geminac;:ao em grade (cornbinacao das geminac;:oes da Albita e do Periclinio) bem formada,

definindo 0 mineral microclinio, de maior ordenamento de AI nos sitios cationicos. Cristais

sem gemina9ao tarnbern sao comuns, sendo ident ificados como feldspatos alcalinos pela

presenc;:a de exsolucoes albiticas em seus interiores. Nas bordas de alguns cristais ocorrem

mirmequitas, ou seja , quartzo vermiforme oriundo de processos subsolidos de reacao entre

o mineral e plaqioclasio.

Biotita e 0 mineral mafico dominante na rocha, ocorrendo subedrica e com

comprimentos entre 0,3 e 1,2 mm. Caracteristicamente, a biotita apresenta coloracao

esverdeada com intenso pleocroismo (figuras 10 e 17), com excecao apenas das secoes da

amostra K-112, em que a biotita e vermelha a marrom. lnclusoes de rutilo (definindo textura

sagenitica), apatita e zircao (este formando halos pleocroicos) sao comuns, bem como

associacoes de hornblenda, muscovita e epidoto, e alguns cristais alterando para c1orita.

Quase sempre associada a biotita e na maioria das vezes de carater primario de

cristalizacao (figuras 10 e 18), muscovita e um dos minerais acessorios mais comuns que

ocorrem, em crista is placoides, euedricos e milimetricos (chegam a 1 mm de comprimento),

chegando a 2% de representatividade , no maximo.
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Lalonde e Bernard (1993), que compilaram trabalhos sobre a coloracao da bio tita,

generalizam a biotita vermelha a marrom como rica em Fe, apresentando baixos valores da

razao Fe 3+'(Fe2 '+Fe3+) e baixos teores de Ti , sendo caracterizadas como de rochas

graniticas reduzidas, geralmente peraluminosas. Por outro lado, as de co loracao

esverdeada seriam ricas em Mg e teriam valores da razao Fe3" (Fe2
' +Fe3+) mais altos,

se ndo relacionadas a rochas gran iticas oxidadas, geralmente metaluminosas . Apesar da

presence de biotita e muscovita, ocorre titanita como mineral acessorio, 0 que pode sugerir

uma rocha com carater peraluminoso a metaluminoso, corroborando 0 trabalho de Lalonde e

Bernard (1993). Responsave l pela coloracao esverdeada em mu itos minerais, a presence de

Mg nos crista is verdes de biotita e pertinente.

Assim como outros minerais acessorios, foram observados, como inclusoes: apatita ,

em cortes basais (habito hexagonal) e long itud inais (prismatica), sub-rn ilirnetrica, euedrica e

presente em plaq ioclasio, feldspato alcalino e biotita , majoritariamente; e zircao , em cristais

sub-milimetricos inclusos em biotita, formando halos pleocroicos tipicos no interi or do

hospedeiro . as dois minerais nunca cheg am a representar 1% das secoes. A presen ca de

hornblenda acontece em associacao a biotita , com coloracao esverdeada e leve

pleocroismo, sendo distinguida da mica pela ausencia de biro 's eyes quando ext inta e seu

habit o.

Ep idoto ocorre na maioria das secoes, em baixas proporcces (ate 2%), sub­

rnilirnetrico, de coloracao verde palida , sem pleocroismo perceptivel e associado a biotita .

Mu itas vezes , ep idoto aparece circundando nuc leos sub-rnilirnetricos de allanita . A allanita e

um mineral do grupo do epidote e contern isotopos radioativos. Devido a rad iacao emitida

pe lo decaimento, seu ret icule cristalino e facilmente destruido e ' 0 minera l perde mu itas de

suas propriedades oticas em um fen6meno denom inado metarn ictizacao. Nas secoes,

apenas nucleos de allanita ocorrem de alguns pseudomorfos do mineral , alaranjados, com

ausencia ou leve pleocroismo, mais ou menos zonados (figura 11), por vezes fo rmando

halos pleocroicos em biot ita quando inclusos neste mineral e fraturando crista is de fe ldspato

alcalino quando inclusos nestes (figura 15).

Crista is de opacos (ilmenita) estao presentes em quase todas as secoes, subedricos

e mllirnetricos (ate maiores do que 1 mm), em muitas ocasioes apresentando delgadas

bordas de titanita. A titanita ocorre tambern como crista is sub-milimetricos isolados ou

associados a agregados de maticos. mas e nas bordas dos opacos em que aparece com

mais frequencia (figura 12). Segundo Barriere e Cotten (1979), este tipo de associacao

relaciona-se a processos de oxidacao da ilmenita durante eventos tardi a pas -magmaticos,
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mas tarnbern pode estar relacionado a reacoes periteticas entre 0 mineral opaco e 0 Iiquido

magmatico.

Clorita e sericita aparecem como minerais de alteracao. A clorita nao e comum nas

secoes, ocorrendo na cor verde claro, com birrefrinqencia an6mala, como alteracao de

biotita. Sericita e observada como produto da sericitizacao de plaqioclasio, Ainda como

alteracao do plaqioclasio, muscovita milirnetrica e prismatica chega a ser formada em alguns

casos.

Amostra localizada mais ao norte da area de estudo, proxima a zona de

cisalhamento Cubatao, a amostra K-112 apresenta secoes (K-112a , K-112b, KP-112a, KP­

112b) que colocam sua pertinencia ao Granito Areado em questao. As biotitas nestas

secoes sao avermelhadas e nao esverdeadas, caracteristica marcante da rocha em estudo.

Alem disso, a presence de allanitas e Iimitada, 0 que tarnbem nao condiz com 0 que fora

observado ate agora na amostragem. A secao tem maior sernelhanca com aquelas de

amostras do Granito Itariri, tarnbern presente na regiao do Dominio Mongagua.

Comparativamente, as amostras K-83 e K-110, escolhidas para a datacao por U-Pb,

possuem algumas diferencas entre si, sendo a principal delas a textura inequigranular

porfirftica da K-110 e a textura inequigranular seriada da K-83. Em outros termos, a amostra

K-83 apresenta-se levemente mais deformada, com plaqioclasio mais saussuritizado no

geral e com epidoto substituindo allanita mais frequentemente em cornparacao com a

amostra K-110.
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Figura 7 fotomicrografia da K-82: Quartzo
recristalizado em textura consertal , feldspato alcalino,
plaqioclaslo e biotita formam a textura principal da
rocha . (2,5x, nic6is X)

Figura 8 fotomicrografia da K-82: Textura
mirmequitica nas bordas de cristais de feldspato
alcalino. (5x, nic6is X)

Figura 9 - fotomicrografia da Kp-83: Saussuritizacao
em cristal de plaqioclasio, (5x, nic6is X)

Figura 10 - fotomicrografia da K-84a: Cristais de biotita
esverdeados caracterfst icos associados a crista is
primaries de muscovita incolores com leve pleocroismo
rosado. (5x, nic6is II)

..
: '

200 urn

Figura 11 - fotomicrografia da K-81: Nucleo de allanita Figura 12 - fotomicrografia da KP-82 : Coroa de titanita
alaranjado associado a epidoto e biotita esverdeada . ao redor de cristal anedrico de i1menita. (5x, nic6is II)
(10x, nic6is II)
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Figura 13 - fotomicrografia da K-83: Textura pertitica Figura 14 folomicrografia da KP-84b1: Eslrulura
em microc lin io. (2.5x. nic6is X) orienlada definida por biotila verde a marrom. (2.5x.

nic6is /I)

Figura 15 - fotom icrografia da K-110: Crislal de allanita Figura 16 folomicrografia da K-110: Texlura
metamictizado fralurando microc linio. (sx, nic6is X) poiquititica, megacrislal de microclin io englobando

cristais de biotita e quartzo. (2.5x. nic6is X)

Figura 17 - fotom icrografia da K-110: Cristais de biotita Figura 18 - fotomicrogra fia da KP-112b: Grandes
verde a marrom esverdeado caracleristicos do Granito cristais primaries de muscovita incolores e rosados .
Areado. (2.5x. nic6is /I) (2.5x. nic6is X)
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6.2. Imageamento de zlrcoes por catodolurninescencia

Cr istais de zircao comumente nao ultrapassam a faixa entre 0,02 mm e 0,2 mm de

comprimento e possuem diversas propriedades , internas e externas, que devem ser

observadas para uma melhor cornpreensao de sua natureza.

Cor, grau de transparencia ou opacidade , morfologia externa e desenvolvimento da

forma dos graos sao propriedades macrosc6p icas que podem ser vistas com 0 auxilio de

lupa binocular e ajudam no entendimento da evolucao do mineral, porern para a observacao

das estruturas internas em boa resolucao , outros rnetodos sao necessaries.

o microsc6pio petroqrafico, utilizando tanto luz transmitida como luz reflet ida, revela

algumas inforrnacoes sobre as estruturas internas dos cristais , porern nao e capaz de

fornecer dados como zoneamentos e estruturas internas expressivas .

A melhor resolucao em se tratando de texturas internas e proporcionada pelo

imageamento por catodolurninescencia. Ja observada por Crookes (1879) , fosforescencia e
gerada a partir da incidencla. em alta velocidade , de rnoleculas sobre a superficie

fosforescente. Partindo deste principio, alguns minerais, como 0 zircao, exibem

lurninescencia quando bombardeados por eletrons acelerados no vacuo, fen6meno

denominado catodolurn inescencia (CL).

No zircao, a CL ocorre a part ir das bandas de transrnissao azuis ou amare las, ou em

ambas, do espectro eletrornaqnetico, onde ha transicoes eletr6nicas de elementos terras

raras trivalentes, resultando em luminescencia, A presenca de is6topos de U e 0

consequente dana pela radiacao que emitem, a partir de seu decaimento, acabam

suprimindo a emissao de CL (Nasdala et aI., 2003).

o imageamento por CL dos zircoes e a mais eficiente tarnbern na identificacao de

diferentes reqioes de crescimento no cristal, a partir do grande alcance em intensidade que

as ernissoes podem atingir e da variacao em cores (normalmente elas sao em tons de cinza ,

mas ao utilizar um negativo fotoqrafico, diferentes cores podem ser observadas) , perm itindo

uma melhor visualizacao das zonas.

As imagens de CL das amostras K-83 e K-110 revelam caracteristicas pecu liares aos

zircoes em termos de fraturamento, zoneamento de crescimento e presenca de inclusoes.

Na figura 19 estao representadas as imagens de CL das amostras K-83 M (-1) e K-110 M

(2), as quais apresentam melhor definicao das estruturas internas dos cristais.
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Segundo Corfu et al. (2003), conforme cornpilacao de varies trabalhos sobre 0 tema,

zoneamento em zircoes igneos sao comuns, sendo reflexo de variacoes composicionais de

Zr e Si e, mais importante, de elementos-trace. como Hf, P, Y, U, Th e ETR (elementos

terras raras) . A composicao das zonas distintas, bem evidenciadas nas imagens de CL,

costumam variar entre dois extremos, um com grande concentracao de elementos-trace e

outro com baixa concentracao, Nas imagens (figura 19), e possivel observa r certo

zoneamento oscilat6rio na maioria dos cristais, mas atestando pouca diferenca

composicional entre as zonas, ja que elas nao sao c1aramente distingu iveis . Observa-se

tarnbern crista is sem nenhum tipo de zoneamento perceptivel, indicando estrutu ras

aparentemente hornoqeneas.

Comuns em zircoes igneos, nucleos de possiveis xenocristais ocorrem manteados

por urn novo cristal de zircao magmatico formado . Normalmente, os nucleos sao

arredondados, enquanto a borda tende a se comportar de duas formas distintas . Partindo do

pressuposto que nucleo e borda possuam conteudos de U diferentes, se 0 nucleo for mais

rico em U do que a borda , sua expansao, devido a rnetarnicmatizacao, causara fraturas na

borda. Por outro lado , se a borda for mais rica em U do que 0 nucleo, nao havera

fraturamento, mas ela ficara com uma coloracao mais escura em cornparacao com a porcao

interna (Corfu et aI., 2003) . A principio, nenhum nucleo de xenocristal fora observado com

c1areza.

lnclusoes em zircoes nao sao raras e dizem muito sobre as condicoes de

cristalizacao daquele crista I. As inclusoes mais comuns sao as de minerais formadores de

rochas, ta is como biotita , quartzo e feldspatos , mas fundido tarnbern pode ocorrer incluso

nos crista is. A analise das caracteristicas do fundido pode fornecer inforrnacoes acerca da

cornposicao do magma e dos gases em determinados estaqios na evolucao do sistema

mag matico (Corfu et al. 2003). Nas imagens, sao observadas inclusoes disformes,

arredondadas, de cerca de 0,04 mm de comprimento e coloracao escura , podendo indicar

presence de CO2, porcoes de fundido e pequenos cristais de zircao ou biotita .

o fraturamento observado em alguns graos das imagens em sua maioria sao de

natureza fisica, ja que dominies de maiores ou menores concentracoes de U nos cristais

foram verificados em pouco cristais, evidenciados pelas manchas escuras. Sendo assim, 0

fraturamento orig inado por rnetamictizacao e menos ocorrente em cornparacao ao de origem

rnecanica.
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Figura 19 - Imagens de catodoluminescencia da (a) amostra K-83 na fracao M (-1) e da (b) amostra K-110 na

fracao M (2).
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6.3. Analises geocronologicas U-Pb por LA-ICP-MS

6.3. 1. Amostra K-83

Dos 170 crista is de zircao separados da amostra K-83, nas fracoes NM (-3) e M (-1),

foram analisados 13 spots de cada fracao, tanto de bordas como de nucleos, por LA-ICP­

MS. Alguns dos cristais datados estao exemplificados na figura 20.

A idade concordia calculada para esta amostra levou em consideracao somente as

idades com concordancia de 100 ± 2% , como visto na tabela 1, rejeitando as demais. As

idades calculadas variam entre 2117 Ma e 2221 Ma, sendo a idade conc6rd ia normalizada

obtida para a K-83 refinada em 2148 ± 21 Ma, inserida no Periodo Riaciano, do

Paleoproterozoico. Como observado na figura 20, os pontos localizados na conc6rdia com

idades mais jovens nao foram considerados no calcu lo por apresentarem elevado grau de

discordancia (spots 5.1,6.1 e 6.2 na NM (-3) e 9.2 na M (-1)).

Segundo a literatura, razoes de teores Th/U abaixo de 0,1 indicam cristais

metam6rficos, razoes acima de 0,1 consistem de cristais igneos, enquanto aquelas acima

de 1 representam cristais originados de magmas maticos. Os zircoes utilizados para 0

calculo das idades na amostra K-83 possuem razao Th/U entre 0,37 e 0,87, ou seja , todas

acima de 0,1, indicando origem ignea (tabela 1). De acordo com Rubatto e Gebauer (2000) ,

elementos como Th e U, que possuem raios i6nicos maiores do que 0 do Zr, sao expulsos

do reticulo cristalino do zircao no caso de recristalizacao ou nem entram , caso haja

sobrecrescimento. Por ter seu raio levemente maior do que 0 do U, 0 Th possu i maior

incompatibilidade nesses casos, por isso razoes baixas Th/U (maior teor de U em

comparacao ao de Th) sao encontradas em cristais metam6rficos.

o Split realizado na amostra, que a separou nas fracoes NM (-3) e M (-1), mostrou

diferenca irrelevante quanto as idades obtidas, porern foi possivel observar que os

resultados tiveram maior indice de concordancia e menor erro associado nos pontos da

fracao pouco rnaqnetica (figura 20) .

Foram datados spots nos nucleos e nas bordas dos cristais, porern como as bordas

destes zircoes sao de tina espessura, 0 spot do LA-ICP-MS mostrou-se de diarnetro muito

grande para a amostra, sendo pouco indicado. Os resultados obtidos nas bordas foram

sempre discordantes, pois 0 spot invadia areas do interior dos cristais. A partir desta

observacao, sugere-se adicionalmente a sistematica SHRIMP para possibilitar a datacao

das bordas dos cristais de zircao do Granito Areado .
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Figura 20 - Acima, crista is de zircao datados nas duas fracoes rnaqneticas da amostra K-83. Abaixo, diagrama

concordia das idades obtidas na amostra K-83 pelo metoda U-Pb por LA-ICP-MS.
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SPOT RATIOS AGES
207/235 206/238 '11tIU T2061238 T207l106 Cone.

K-83M (-1) + N M(-3) GRANI TO AR EADO 206 /238

SPL 1731 e 1732, Excimer Laser - 193nm, 6Hz, 6mJ, 32~m, ab lation t ime - 405. 207/206

K-83M(-1) 10.1(-1) 7,6515 0,4069 0,47 2,201 2,1 82 100

K-83M<-1 ) 1.1(-1) 7,7675 0,4109 0,60 2,219 2,191 101

K-83M (-1) 3.1(-1) 7,9065 0,4113 0,87 2,221 2,220 100

K-83M(-1 ) 2.1(-1) 7,3996 0,3983 0,48 2,161 2,161 100

K-83M(-1 ) 6.1(-1 ) 7,4268 0,3985 0,87 2,162 2,166 99

K-83NM(-3) 8.2(-3) 7,2036 0,3888 0,60 2,117 2,156 98

K-83NM(-3) 6.1(-3) 7,1616 0,3898 0,49 2,122 2,141 99

K-83NM(-3) 8.1(-3) 7,3473 0,3929 0,54 2,136 2,172 98

K-83NM(-3) 1.1(-3) 7,4214 0,3944 0,37 2,143 2,183 98

K-83NM(-3) 7.1(-3) 7,4065 0,3984 0,71 2,162 2,162 99

Tabela 1 - Dados ulili zados no calculo da idade U-Pb da amostra K-83 pela sistematica LA-ICP-MS.

6.3.2. Amostra K-1 10

A partir de 180 crista is de zircao sep arados da amost ra K-110 do Granito Areado,

nas fracoes NM (2 ) e M (2), fora m ana lisados, por LA- ICP-MS, 26 spots, sendo 13 de cada

fracao, tanto de bordas como de nucleos. Alguns dos cristais datados estao exemplificados

na figura 21 .

A idade concordia calculada para esta amostra cons iderou idades com concordancia

de ate 100 ± 19%, como visto na tabela 2. As idades calculadas variam entre 594 Ma e 730

Ma, sendo a idade concordia normalizada obtida para a K-11a refinada em 703 ± 7,6 Ma,

inserida no Periodo Criogeniano, do Neoproterozoico. Como observado na figura 21 , os

pontos localizados na concord ia com idades mais jovens nao foram cons iderados no calculo

por apresentarem elevado grau de discordancia.

De acordo com as razoes de teores Th/U, foi poss ivel des ignar a natureza dos

cr istais de zircao. Os zircoes utilizados para 0 calculo das idades na amostra K-110

possuem razao Th/U entre 0,27 e 0,68, indicando origem ignea (tabela 2).

o Split realizado na amostra, que a separou nas fracoes NM (2) e M (2), mostrou

diferenca irrelevante quanto as idades obt idas , porern, da mesma forma como vista nos
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dados da amostra K-83, foi possivel observar que os resultados tiveram maior indice de

concordancia e menor erro associado nos pontos da fracao menos maqnetica (figura 21).

Do mesmo modo como foi conduzido na amostra K-83, foram datados spots nos

nucleos e nas bordas dos crista is, porem como as bordas destes zircoes sao de fina

espessura, 0 spot do LA-ICP-MS mostrou-se de dlarnetro muito grande para a amostra ,

sendo inadequado. As idades obtidas nas bordas foram discordantes, pois 0 spot invadia

areas do interior dos cristais, sendo sugerida a datacao das amostras do Granito Areado

pela sistematica SHRIMP, devido ao seu menor spot (em profundidade e diarnetro), 0 qual

conseguiria atingir as bordas do cristal em sua totalidade sem penetrar outros locais dos

cristais.
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li08 ~IJ

K·110 NM(2)
- 400 m-

5. t
611101.

6.1
~1""

K-11 OM(2) e K-11 ONM(2)
Granito

• K·l101.l121

• K· l 10rlr.1121

• R. I" ..d

1311975

.: lld.lll l

3

0,12

0,04

.c 0,10

a..
ID
C)
N-.c 0,08a..,...
C)
N

0,06

Figura 21 - Acima, cristais de zircao datados nas duas fracoes maqneticas da amostra K-110. Abaixo, diagrama

concordia das idades obt idas na amostra K-110 pelo rnetodo U-Pb por LA-ICP-MS.

32



SPOT RATIOS AGES
2071235 206/238 ThIU T206nJs T 2071206 Cone.

K-II0M(2) + NM (2) GRANITO AR EADO 206/238
SPL 1733 e 1734, Excimer Laser - 193nm, 6Hz, 6mJ, 32~m, ablation t ime - 405. 207/206

K-110M(2) 4.1 0,9351 0,1125 0,68 0,687 0,614 111

K-110M(2) 2.1 0,9757 0,1145 0,30 0,699 0,667 104

K-110M(2) 6.1 1,0260 0,1169 0,27 0,713 0.730 97

K-110M(2) 1.1 1,0104 0,1174 0.66 0.716 0,688 104

K-110M(2) 9.1 0,9856 0,1189 0,35 0,724 0,608 119

K-110M(2) 1.2 1.0087 0,1195 0,39 0,728 0.647 11 2

K-110NM(2) 9.1NM 0,9391 0.1119 0,33 0,684 0.635 107

K-110NM(2) 5.1NM 0.9422 0,1127 0,33 0.688 0,627 109

K-110NM(2) 6.2NM 0,9553 0,1132 0,32 0,691 0,647 106

K-110NM(2) 8.1NM 0,9615 0,1167 0,29 0,712 0,594 119

K-110NM(2) 11.1 NM 0,9895 0,1169 0,51 0,713 0,653 109

Tabela 2 - Dado s utilizados no calcu lo da idade U-Pb da amostra K-110 pela sistematica LA-ICP-MS.

6.4. Analise das raz6es lsotopicas Lu-Hf

In icia lmente, a anal ise por Lu-Hf nao estava contemplada nos objetivos originais,

porern , com a chegada de novas amostras e 0 tempo habll, foi poss ivel a sua realizacao. a

fim de melhor caracterizar 0 material fonte dos zlrcoes da rocha. A analise das razoes

isot6picas e suas re lacoes entre si foi fe ita apenas em oito spots de cristais de zircao

distintos da amostra K-83 (tabela 3) , por LA-ICP-MS . Apesar de poucos dados , nota-se certa

heterogeneidade nos valores. Para os calculos , os valores de C76Hf/
177

Hf)cHUR,

C76Lu/177Hf)cHUR, C76Hf/177 Hf)DM e C76Lu/177Hf)DM foram de 0,282772, 0,0332, 0,283225 e

0,038512, respectivamente .

Como 0 Hf e um elemento com comportamento geoquimico mais seme lhante ao do

Zr, em cornparacao com 0 Lu , sua presence e comum no reticulo do zircao e tern

concentracoes razoaveis . Assim, torna-se com urn observar valores para a razao 176Lu/177Hf

muito ba ixos «0,001 ), co mo os verificados para os zircoes da amos tra K-83, os quais

apresentam resultados en tre 0,000113 e 0,001097 (tabela 3).

Como 0 sistema Lu-Hf possui uma temperatura de fechamento cerca de 200 °C

superior a temperatura de fechamento do sistema U-Pb, as razoes 176Hf/177Hf indicam muito

sobre as condicoes iniciais do sistema, uma vez que , durante a maioria dos eventos termais
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depois da cristal izacao do zlrcao, ele permanece sem variacoes. Na analise da amostra K­

83 , os resultados para a razao 176Hf/177Hf mostram pouca variacao, compreendendo valores

entre 0,281204 e 0,281383 (tabela 3). Estes valores sao importantes porque sao

considerados no calculo do £H f (ver equacao (II) do t6pico 4.5), pararnetro que reflete a

hist6ria da genese do magmatismo (ver t6pico 4.5). as resultados calculados englobam

valores entre -0,84 e -7,83 (tabela 3 e figura 22), isto e, va/ores negativos que indicam

origem crustal para 0 material fonte do zircao . as dados nao exprimem homogeneidade no

intervalo, possuindo grande variacao.

As analises foram feitas nos zircoes da amostra K-83, datados por U-Pb, com idades

paleoproterozoicas em torno de 2,1 Ga. as resultados para as idades modelo do "manto

empobrecido" (TDM) (ver t6pico 4.5) variam entre 2,778 Ga e 3,192, inseridas nas Eras

meso- e neoarqueanas, como visto na tabela 3 e na figura 22.

SPL: 1645 42 Lu Hf K-83

Grain/spot 176Hf/177Hf 176Lull77Hf
V-PhAge dIf TDM E Hf

rrn Ma (TI) (Ma) (TOM)

1.1 0,281352 0,000620 2200 -1,91 2846 5,83

2.1 0,281293 0,000113 2000 -7,83 3068 5,01

3.1 0,281204 0,000751 2200 -7,39 3194 4,54

10.1 0,281383 0,000645 2200 -0,84 2778 6,08

9.1 0,281245 0,000572 2200 -5,64 3083 4,95

11.1 0,281219 0,001097 2200 -7,36 3192 4,54

8.1 0,281349 0,000863 2100 -4,62 2942 5,47

7.1 0,281290 0,000964 2100 -6,86 3084 4,95

Tabela 3 - Dados utilizados nos calculos obtidos da analise Lu-Hf da amostra K-83, com deslaque para a coluna

do EHI (T1) negativo.
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7. INTERPRETA<;Ao E orscussxo DOS RESULTADOS

7.1. lnterpretacao dos dados e caracterizacao do Granito Areado

7.1.1. Analise petroqreiice

A analise modal da mineralogia do Granito Areado, realizada pelo diagrama QAP

para rochas plut6nicas de Streckeisen (1974) (vide t6pico 6.1.2), resultou em cornposicoes

de carater monzogranitico a tonalitico, as quais corroboram os trabalhos previos da reqiao

como Passarelli (2001) e Passarelli et al. (2004 , 2012, 2014).

Ao norte do municipio de Itariri - SP, os afloramentos evidenciam rochas com

elevado grau de alteracao, 0 que e observado nas relac;:6es minerais das secoes delgadas

estudadas. Minerais caracteristicos da rocha como biotita verde (associac;:6es de muscovita

prirnaria) e allanita e os acess6rios comuns, titanita e ilmenita, indicam condicoes de baixo

ou nenhum metamorfismo, afinidade quimica peraluminosa a metaluminosa, zonas de

provaveis hidrotermalismos e altas taxas de oxidacao.

Como visto no t6pico 6.1.2, de acordo com Lalonde e Bernard (1993), cristais de

biotita verde primarios seriam ricos em Mg e teriam altos valores da razao Fe3+/(Fe2>+Fe3+),

sendo relacionados a rochas graniticas oxidadas, geralmente metaluminosas. A grande

proporcao de cristais primarios de muscovita associados a biotita, em conjunto com

quantidade significativa de cristais de titanita sugerem um carater peraluminoso a
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metaluminoso (A1203 pr6ximo a Na20 + K20 + CaO) a rocha , validando as conclusoes de

Lalonde e Bernard (1993) . A alta concentracao de Mg e a indicacao de oxidacao no

magmatismo sao pontos pertinentes.

Em condicoes hidrotermais, a biotita e um mineral instavel , podendo alterar para

diversos outros minerais. Produtos comuns da alteracao sao biotita verde, c1orita, muscovita

e sericita, alern de titanita e epidoto em menores frequencias. Nas secoes delgadas

observadas do Granito Areado, a biotita verde era comumente vista alterando para clar ita e,

em menor proporcao, associada a epidote secundario, na maioria dos casos em relacao de

substituicao. Na clorita , 0 cation Mg em seu reticulo e 0 responsavel major itarlo por sua

coloracao esverdeada e assim atua na biotita verde.

De acordo com Barriere e Cotten (1979) (vide t6pico 6.1 .2), a associacao de ilmenila

bordejada por titanita, comum nas secoes, tem relacao a processos de oxidacao do mineral

opaco durante eventos tardi a pos -rnaqrnaticos ou a reacoes periteticas entre ele e 0 Iiquido

magmatico. Admitindo a suposicao da origem de biolita verde sob condicoes oxidativas,

como visto acima, e possivel inferir a origem da associacao i1menita-titanita em textura

coronitica tarnbern nas mesmas condicoes, porem, relativamente mais recentes.

Mineral acess6rio caracteristico em baixas concentracoes , allanita e, geralmente,

relacionada a estaqios tardios do fluido mag matico (ou hidrotermal), sendo que cristais

zonados refletem variacoes no ambiente quimico durante a cristal izacao fracionada do

magma ou metassomatismo hidrotermal , segundo diversos trabalhos compilados por

Xiaochun et al. (1999). Nas secoes delgadas, cristais zonados e nao-zonados sao

observados e corroboram a hip6tese da rocha poder ter sofr ido com a acao de f1uidos

hidrotermais, em diversos eventos.

Texturas metam6rficas e estruturas deformacionais nao sao vistas em mesoescala,

tampouco em microescala nas amostras recolhidas.

Em trabalho sobre as relacoes entre os tipos de granitoides, Barbarin (1999) propoe

tipos graniticos baseados em assembleia mineral6gica e afinidades quimicas, encaixando­

os em ambientes geodinamicos. Baseando-se na divisao pela assembleia mineral6gica

proposta por Barbarin (1999), 0 Granito Areado pode ser c1assificado como um KCG (K-rich

and K-feldspar porphyritic calc-alkaline granitoid) por apresentar biotita abundante,

muscovita rara a comum, apatita, zircao, allanita e titanita comuns e i1menita, contendo

ainda teor medic de anortita nos cristais de plaqioclasio entre 15% e 30% (nas amostras foi

estimado An25) '
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Ainda seg undo a proposta do trabalho, os granitos KCG sao associados, na maioria

dos casos, a rochas peraluminosas ou peraluminosas a metaluminosas, apoiando a

interpretacao do presente projeto . Barbarin (1999) ainda ponlua as origens para os

diferentes tipos de magma granitico. Enquan to 0 l ipo MPG (muscovite-bearing peraluminous

granitoid) tem origem estritamente crustal, os tipos CPG (cordierite-bearing peraluminous

granitoid) e KCG possuem contribuicoes crusta is e rnantelicas em diferentes proporcoes.

Admitidos como ricos em K20 e pobre em CaO, os granitos KCG teriam origem

dominantemente crustal , algo [a esperado neste trabalho devido aos indices negativos do

pararnetro £HI.

Portanto, 0 Granito Areado pode ser caracterizado como uma rocha com afinidade

quimica peraluminosa a metaluminosa, baixo a nenhum metamorfismo sofrido, condicoes

oxidativas e ocorrencia comum de fluidos hidrotermais ao lange de sua evolucao, sendo

ass im interpretado como granito do tipo-S, corroborando os trabalhos anteriores sobre a

roch a.

7.1.2. Analise geocronol6gica e reze o Lu-Hf .

A idade concordia dete rminada para a amostra K-83, pela sistematica U-Pb em

zircao por LA-ICP-MS, foi de 2148 ± 21 Ma (vide topico 6.3.1), realizada majoritariamente

nos nucleos dos crista is. A idade pode ser interpretada como sendo da heranca lsotopica do

zlrcao e sugere que a amostra K-83 tenha preservado melhor 0 protolito paleoproterozoico.

Pelas imagens CL e poss ivel observar forte zoneamento magmatico nos zircoes,

nucleos bem preservados e bordas pouco mais jovens, indicando sobrecrescimento que nao

revelou idade mais jovem do que paleoproterozoica.

Trabalhos previos acerca do Granito Areado, como Passarelli et al. (2004), registram

a idade concordia imprecisa de cerca de 2100 Ma no intercepto inferior para 0 Granito ltariri,

indicada como heranca paleoproterozoica desta rocha. Assim, a idade obtida para a amostra

K-83, admitida aqu i como a do protolito gran itico, tem notavel contemporaneidade aquela

atr ibu ida ao protol ito do Granito .ltariri, indicando possivel mesma origem.

A idade de 2100 Ma para os gran itos tipo-S da regiao do Dominio Mongagua nunca

havia side obtida anteriormente e registra a idade do protolito granitico, retrabalhado

posteriormente em eventos bras ilianos.

As anal ises das razoes isotopicas Lu-Hf foram realizadas nos nucleos

paleoproterozoicos dos cristais de zircao da amostra K-83 e indicaram origem crustal para 0

material fonte do mineral , a partir dos resultados negativos do pararnetro EHf (vide t6pico
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6.4). Como a analise foi fe ita nos nucleos de zircao de 2100 Ga, porcao rnais bem

preservada da rocha, possivelmente, as idades TDM obtidas, entre 2778 Ma e 3192 Ma,

reflitam realmente a epoca em que 0 protolito da rocha diferenciou-se do manto.

Passarelli et al. (2004) obt iveram idades TDM por Sm-Nd (RT) para amostras do

Granito Areado entre 1700 Ma e 1800 Ma, do Paleoproterozo ico, bem mais jovens que as

idades obtidas nesta pesquisa por Lu-Hf, meso- a neoarqueanas. Estas idades modele mais

recentes de trabalhos previos podem ser correlacionadas a amostras de idade U-Pb

recentes, como a K-11 0 datada neste trabalho, que indicou 703,7 ± 7,6 Ma.

A amostra K-110. datada pela sistematica U-Pb em zircao por LA-ICP-MS, revelou

idade concordia de 703,7 ± 7,6 Ma, em spots localizados tanto nos nucleos como nas

bordas dos cristais .

Esta idade pode ser interpretada como a de retrabalhamento da rocha granit ica

(protolito paleoproterozoico de 2100 Ma, como visto nos dados da K-83) em pouca

profundidade (nivel crustal) no Brasiliano. A idade obtida de cerca de 700 Ma desafia os

resultados obtidos anteriormente para os Granitos Areado e Ribeirao do Oleo, que

indicavam ida des em torno de 575 Ma para a cristalizacao da rocha (Passarelli et a.I, 2004).

Pelo metoda U-Pb em zircao por LA-ICP-MS, Passarelli et al. (2012.2014) obtiveram

idades em torno de 575 Ma (figuras 23 e 24) para 0 Granito Areado , do periodo Ediacarano.

Essas idades, cerca de 125 Ma mais recentes do que as obtidas na amostra K-11 0, foram

obt idas em amostras da req iao da K-83 e podem indicar reaquecimentos pontuais

posteriores, retrabalhando as zircoes.
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Figura 23 - Imagem de catodolurn inescencia dos zircoes e marcacao dos spots em que foram realizadas as

datacoes da amostra K-83 por Passarell i et al. (2012) (rel irado de Passarelli et aI., 2012).
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Figura 24 - Diagrama concordia das idades obtidas por Passarelli et al. (2012) na amostra K-83 pelo rnetodo U­

Pb por LA-ICP-MS (retirado de Passarelli et aI., 2012).
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7.2. Contextualizacao geologico-geocronologica do Granito Areado

A idade concordia U-Pb de 2148 Ma obtida na amostra K-83 nos nucleos de cristais

de zircao do Granito Areado foi interpretada como pertencente ao protolito paleoproterozoico

granitico. Trabalhos recentes em terrenos e dominios vizinhos revelam dados similares e

divergentes sobre essa questao.

Maurer et al. (2015) em trabalho no Complexo Rio Capivari, embasamento do

Terreno Embu, ao norte do Dominio Mongagua, obtiveram a idade de 2,16 Ga em amostras

selecionadas, revelando um setor paleoproterozoico defin ido por um evento magmatico a
epoca. As idades entre 590 Ma e 620 Ma, admitidas para 0 magmatismo e metamorfismo no

Complexo, sao sincr6nicas aos principais eventos magmaticos do Terreno Embu e, portanto,

pode indicar que as rochas paleoproterozoicas do embasamento podem ter contr ibuido

como fonte para a qranitoqenese, as resultados alcancados possuem certa semelhanc;:a

com os vistos neste trabalho, que podem ser interpretados como tal.

Por outro lado , Tuplnarnba et al. (2012) , em trabalho no Complexo Rio Negro ,

interpretado como porcao de um arco maqrnatico com idades entre 790 Ma e 600 Ma no

Estado do Rio de Janeiro, nao encontraram evidencias de rochas paleoproterozoicas ou

mais antigas do embasamento no dominic no arco , sendo verificados apenas zircoes

detriticos de areas-fonts de diversas epocas, desde 0 Arqueano ate 0 Mesoproterozoico.

A idade concordia U-Pb de 703 Ma obtida na amostra K-110 em cristais de zircao do

Granito Areado foi interpretada como pertencente a um magmatismo brasiliano

(cr iogeniano). A partir de trabalhos recentes em gran itos de terrenos vizinhos e possivel

verificar que esta idade nao e comum para 0 magmatismo neoproterozoico (-650-500 Ma)

intrusivo nos terrenos amalgamados formadores da Provincia Mantiqueira.

Alves et al. (2013) dataram 11 granitos pertencentes ao Terreno Embu na porcao

leste do Estado de Sao Paulo (U-Pb em zircao pelas sisternaticas TIMS e LA-ICP-MS) e

conseguiram idades entre 590 Ma e 580 Ma no geral, com eventos mais antigos de

magmatismo granitico entre 660 Ma e 600 Ma. A maioria dos granitos do Terreno Embu

concentrada no intervalo entre 590 Ma e 580 Ma, segundo 0 trabalho, coloca estas rochas,

relacionadas a tect6nica convergente, cerca de 10 Ma a 15 Ma mais jovens do que as de

dominios vizinhos, como 0 ApiaL Com estes dados nao foi possivel chegar a resultados

conclusivos acerca do significado tect6nieo do Terreno Embu, principalmente se a rocha e

produto de magmatismo eolisional ou de area rnaqrnatico , uma vez que nao existem

marcadores signifieativos que estabelec;:am a epoca de passagem de um dominio teet6nieo

para outro.
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Dados do Cinturao Dom Feliciano, na reqiao de Porto Belo - SC e Bombinhas - SC,

adquiridos por Florisbal et al. (2012) , apontam para uma granitog€mese neoproterozoica

tarnbern mais recente. As idades U-Pb em zircao mais antigas obtidas sao 630 Ma a 610

Ma, nos granitoides Quatro IIhas, sintectonicos. No trabalho, 0 granito, interpretado como de

magmatismo p6s-colisional , tem assembleia mineral6gica semelhante a do Granito Areado,

porern sua qeracao aparenta ter tido maior relacao com tectonica transcorrente, que facilitou

a interacao deste magma rnantelico com a crosta , promovendo retrabalhamento. Os autores

compilaram diversos trabalhos sobre a reqiao e obtiveram um range de idades entre 587 Ma

e 625 Ma .

Meira et al. (2015), a partir de datacoes em zircoes detrit icos (U-Pb pela sistematica

SHRIMP) do Terreno Embu e do Complexo Costeiro , chegaram a idades em torno de 700

Ma em quartzitos e paragnaisses da reqiao de IIha Bela - SP, Complexo Costeiro. Apesar

de nunca vistas in situ, idades pr6ximas a 700 Ma foram registradas em cristais al6ctones de

zircao e nao invalidam a presenca de rochas desta idade na reqiao, como a de 703 ± 7,6 Ma

adquiridas neste trabalho. Admitindo idades sempre mais recentes no Brasiliano para os

magmatismos da reqiao dos Terrenos Embu e Costeiro, a idade de 700 Ma e

descontextualizada da reqiao, mas pode ser inferida como retrabalhamentos crusta is

criogenianos mais antigos.

8. CONCLUSOES

As analises petroqraficas realizadas neste projeto no Granito Areado corroboraram a

petrografia realizada por Passarelli (2001), permitindo a classificacao da rocha como de

carater monzogranitico a tonalitico, com afinidade quimica peraluminosa a metaluminosa.

baixo a nenhum metamorfismo e deformacao sofridos, existencia de influencia de

hidrotermalismo e altas taxas de oxidacao. Em acordo com os trabalhos realizados

anteriormente na reqiao (Passarelli, 2001; Passarelli et aI., 2004; Passarelli et aI., 2012,

2014) , a rocha e interpretada como um granito tipo-S.

A partir das anallses geocronol6gicas (U-Pb pela sistematica LA-ICP-MS) de duas

amostras foi possivel estimar idades concordia para 0 proto lito granitico e para um possivel

retrabalhamento brasiliano. A idade de cerca de 2100 Ma, adquirida nos nucleos de cristais

de zircao da amostra K-83 , nunca havia side obtida anteriormente e pode ser inferida como

a correspondente ao protolito do Granito Areado. A idade de cerca de 700 Ma, tarnbem

nunca obtida anteriormente, foi adquirida nos crista is de zircao da amostra K-110 e
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interpretada como um retrabalhamento bras iliano, de idade razoavelmente pr6xima a das

rochas da reqiao do Dominio Mongagua.

Com 0 objetivo de ver ificar algum tipo de disparidade entre os resultados, foi

rea lizado 0 Split das amostras a serem datadas . Os dados obtidos para as fracoes nao­

rnaqneticas mostraram valores mais concordantes e com menos erro acumulado em

cornparacao aos das fracoes maqneticas , porem, em termos da idade resultante, os valores

foram similares.

as dados das razoes Lu-Hf na amostra K-83 apresentaram valores negativos para 0

pararnetro EHf, indicando fonte crustal para 0 material origem dos zircoes, evidenciando que

o protolito granitico, possivelmente estaria alojado na crosta . as valores de TOM indica ram

idades em torno de 2800 Ma a 3100 Ma e podem ser interpretados como a epoca em que 0

protolito se diferenciou do manto.

A presenca de zircoes detr iticos na faixa de 700 Ma no Complexo Costeiro (Meira et

aI., 2015) podem atestar a presenca de rochas de idades pr6ximas a esta na reqiao, multo

embora a idade nunca tenha side obtida em amostras in situ. Variando entre cerca de 650

Ma e 500 Ma , os diversos granitos neoproterozoicos do Terreno Embu e do Dominio

Mongagua nao possuem significados tectonicos definidos e bem claros. Com uma idade

destoante das demais, a expl icacao tectonica para a colocacao do Granito Areado pode ser

inferida como retraba lhamentos crusta is criogenianos mais antigos, porern ainda permanece

em aberto uma conclusao substancial.
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