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RESUMO

Trabalhos de campo e de laboratério (geoquimica de rochas, mineralogia, quimica
mineral) sugerem a atuagao de processos de contaminagao crustal na génese dos granitos
calcio-alcalinos sin-orogénicos brasilianos da Faixa Ribeira. No intuito de contribuir para a
caracterizagao desses processos, foram feitos trabalhos combinando estudos
mineralégico-petrograficos e texturais com determinagées da quimica mineral,
principalmente dos minerais maficos e acessorios opacos (especialmente os oxidos de Fe
e Ti), e medidas de susceptibilidade magnética aparente desses granitos. Os exemplos
escolhidos para este estudo foram os granitdides do batdlito calcio-alcalino Agudos
Grandes, aflorantes na regiao do Dominio Embu, SP (Janasi & Ulbrich, 1992; Janasi et al.,
1990), entre as cidades de Ibiina, Piedade e Tapirai (SP); para contrastar, foram obtidos
dados dos macigos Taipas e Cantareira, igualmente calcio-alcalinos, aflorantes no Dominio
Sao Roque, SP.

Foram identificadas quatro tipos principais, representativos das variacdes
encontradas nos maci¢cos de Piedade e Ibiina: homblenda-biotita granitos (calcio-alcalinos,
meta-aluminosos), biotita granitos (dois tipos: com e sem titanita, meta-aluminosos) e
muscovita-biotita granitos (peraluminosos), em geral sempre porfiriticos e deformados. Para
os macig¢os Taipas e Cantareira, também foram resumidas as caracteristicas petrograficas
dos biotita granitéides porfiriticos com titanita e dos aplitos subordinados.

Os estudos petrograficos indicaram uma diminuicdo dos teores de magnetita nas
facies mais peraluminosas de Piedade, que pode estar diretamente relacionada a um
decréscimo na fugacidade de oxigénio, associada aos processos de contaminagao por
metapelitos redutores. Os valores de susceptibilidade magnética nos tipos Piedade-Ibitina,
sempre altos, mostram relagao direta com os tipos petrograficos: facies com homblenda-
biotita, titanita + magnetita + ilmenita, kK de ~ 9.9 (x1 0? Sl); Dbiotita-titanita, k em tomo de
8,4 (x10™ SI) e biotita (sem titanita), k por volta de 4,8 (x10™ SI), ambos com magnetita ~
ilmenita; muscovita-biotita (ilmenita + magnetita), k em tomo de 4,7 (x10™ SI). As rochas
dos macigos Taipas e Cantareira apresentam valores de k algo mais elevados que os dos
granitdides de Piedade com mineralogia equivalente.

Os dados de quimica mineral dos minerais opacos (magnetita, iimenita e hematita),
tanto de Piedade-lbiuna como de Taipas e Cantareira, mostram enriquecimento em seus
componentes ideais, indicando recristalizagdo parcial, provavelmente sob condigdes pos-
magmaticas; magnetita esta presente em todas as rochas, mesmo que em proporgdes
menores nos granitos peraluminosos de Piedade. As biotitas dos granitdéides Taipas e
Cantareira sdo muito semelhantes entre si, parecidas as encontradas nas rochas

equivalentes de Piedade. As biotitas dos macigos Piedade e Ibitlna mostram uma



gradagédo, com enriquecimento em Fe, Al e Ti, partindo dos termos mais calcio-alcalinos e
menos diferenciados (menos “contaminados”) com homblenda e biotita, para os termos
peraluminosos e mais “diferenciados” (provavelmente, mais “contaminados”). Uma
comparagao com dados na literatura sugere que estas rochas sao similares aos granitéides
“contaminados” (mas pouco ou nada reduzidos) encontrados no batélito da Serra Nevada,
California (Ague & Brimhall, 1988).



ABSTRACT

Field and laboratory studies (based on mineralogy and rock and mineral chemistry)
suggest that contamination with crustal materials is an important process in the genesis of
the synorogenic calc-alkaline Brasiliano granites of the Ribeira belt. Mineralogical and
petrographic-textural studies, together with susceptibility measurements and chemistry of
the mafic minerals (silicates and oxides) are here presented to further characterize this
process. The studied examples were the calc-alkaline granitoids of the Agudos Grandes
batholith, cropping out near the localities of Ibiina, Piedade and Tapirai (SP) in the
metamorphic Embu Domain (Janasi & Ulbrich, 1992; Janasi et al., 1990); for comparative
purposes, some calc-alkaline granitoids and associated aplites from the Taipas and
Cantareira massifs, located within the Sdo Roque Domain, were also studied.

Four granitoid types represent the main petrographic variations found in the
Piedade-lbiuna rocks: calc-alkaline metaluminous honblende-biotite granites, calc-alkaline
metaluminous biotite granites (of two types, with and without sphene) and peraluminous
muscovite-biotite granites; all types are mainly porphyritic and always deformed.

The peraluminous varieties show lesser amounts of magnetite, interpreted as a
consequence of the lowering of oxygen fugacity during crystallization, as a result of the
incorporation of reducing crustal metapelitic rocks. Magnetic suceptibility values, always
high, are correlated with the main petrographic |biina-Piedade types: with homblende-
biotite and with sphene + magnetite + ilmenite, k around 9.9 (x1 0 Sl); types with biotite-
sphene, k around 8.4 (x10™ SI) and biotite, about 4.8 (x10™ SI), both with magnetite ~
iimenite; muscovite-biotite rocks (with ilmenite +- magnetite), k around 4.7 (x10~ SI). The
Taipas and Cantareira samples have k values somewhat higher than the mineralogically
similar biotite(+ sphene) Piedade rocks.

The opaque phases (magnetite, iimenite, hematite) in both the Piedade-lbiuna and
Taipas-Cantareira rocks are usually enriched in end-member components, thus indicating
post-magmatic recrystallization-exsolution. Magnetite is present in all rocks, although in
lesser amounts in the peraluminous Piedade granites. The biotites from Taipas and
Cantareira are chemically very similar, akin also to the biotites from the equivalent Piedade
rocks. The biotites from the Piedade-lbiina granite sequence show a gradation, with
gradual enrichment in Fe, Ti and Al, from the homblende-biotite calc-alkaline (less
“contaminated”) types to the peraluminous and more “differentiated” (probably, more
“contaminated”) granites. A comparison with data from the literature shows that these
Piedade-lbiina rocks are similar to the (weakly to strongly) contaminated granites of the
Serra Nevada, California, batholith, although types equivalent to the “reduced” Califomnia

granites seem to be missing (Ague & Brimhall, 1988).
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1. INTRODUGAO

Processos de contaminagdo de magmas graniticos por interagdo com rochas da
crosta & fenébmeno comum, porém de dificil caracterizagdo e quantificagdo, principalmente
devido a diversidade de materiais crustais que podem ser assimilados, e também do
contraste quimico por vezes pouco acentuado entre os contaminantes e os magmas
graniticos.

Entre os varios exemplos citados neste contexto, destacam-se aqueles observados
em magmas calcio-alcalinos associados a arcos magmaticos continentais (Ishihara, 1977,
1981, Ague & Brimhall, 1987, 1988a, 1988b). Nesses casos, diversas transformacdes
mineralégicas tém sido observadas, afetando principalmente a mineralogia dos silicatos
maficos (e.g., presengca ou auséncia de hornblenda), a composicdo quimica desses
minerais (e.g., razées F/OH e Mg/Fe em biotitas e hornblendas) e a mineralogia das fases
acessorias. Entre esses Uultimos, destaque especial € dado aos minerais de Fe e Ti
(magnetita e ilmenita, entre os oxidos, e particularmente titanita, entre os silicatos), cujas
relagdes refletem diretamente a fugacidade de oxigénio do sistema, muitas vezes afetada
pelal interacao dos magmas calcio-alcalinos, em geral relativamente oxidados, com as
rochas encaixantes que sao potenciais portadoras de minerais redutores (“grafite” ou
matéria carbonosa), portanto tipicamente metapeliticas. Em estudos de vocagao
metalogenética, o enfoque na mineralogia das fases opacas € particularmente informativo,
dada a relagao entre as condi¢gdes redox de cristalizagao dos magmas graniticos e o tipo
de mineralizagao associada (e.g., Ishihara, 1981).

A importancia de processos de contaminagao crustal na génese dos granitos caicio-
alcalinos sin-orogénicos brasilianos da Faixa Ribeira tem sido evocada por varios autores,
a partir de evidéncias as mais diversas. Ferreira et al. (1991) propéem que a resposta
aeromagnetomeétrica sensivelmente mais fraca das facies isentas de homblenda e enclaves
microgranulares maficos de alguns macigos graniticos calcio-alcalinos dos Dominios Sao
Roque e Embu deve refletir a diminuigao dos teores de magnetita das rochas, como reflexo
da diminui¢do da fugacidade de oxigénio associada aos processos de contaminagao por
metapelitos redutores. Wemnick et al. (1989), estudando a porgao leste do “batdlito Ibiina”,
concluiram que a passagem de granitos ricos em homblenda, a sul, para tipos isentos
deste mineral e, finalmente, para tipos a muscovita, a norte, refletiria também um processo

de contaminagao.



1.1. Objetivos

No sentido de contribuir para a caracterizagdo dos processos de contaminagao
crustal atuantes na regido foram realizados trabalhos combinando os estudos sobre os
minerais maficos e acessoérios (especialmente os minerais de Fe e Ti) com medidas de
susceptibilidade magnética aparente de rochas de facies mineralogicamente contrastadas
do batdlito Agudos Grandes na regido balizada pelas cidades de Ibiina, Piedade e Tapirai
(SP) (Dominio Embu). A amostragem foi ampliada para também incluir algumas rochas
graniticas, igualmente calcio-alcalinas, aflorantes no Dominio Sdo Roque (macigos Taipas

e Cantareira).
1.2. Metodologia

Os dados ja existentes estabelecem uma boa base para identificar as
caracteristicas gerais dos tipos litolégicos presentes na regiao de Piedade-lbiuna e definir
as relagbes geoquimicas. Faltam, entretanto, dados mais apurados sobre os tipos de
minerais maficos e acessoérios opacos presentes nestas rochas, pouco estudados, que
permitiiam caracterizar as condi¢gdes redox de cristalizagdo, responsaveis em primeira
analise pela estabilidade do par magnetita-iimenita e eventualmente, também, do mineral
titanita (e.g., Buddington & Lindsley, 1964; Ague & Brimhall, 1987, 1988a, 1988b; Vlach,
1993). O estudo dos minerais opacos pode ser realizado apelando para trés feicoes ou

caracteristicas diferentes:

a) Reconhecimento 6ptico dos minerais opacos, por meio de estudos de microscopia via
luz refletida, identificando as propor¢oes relativas (principalmente da ilmenita e da
magnetita), a sequéncia de cristalizagao, as relagbées mutuas magnetita-iimenita, a
homogeneidade ou heterogeneidade intemas para definigao de exsolugdes e de possiveis
recristalizagdes derradeiras, etc.

b) Identificagdo da quimica mineral desses éxidos opacos (magnetita e ilmenita), atraves
de determinagdes por microssonda eletronica.

¢) Determinagao da resposta magnética desses minerais na prépria rocha, por meio da

medicao de susceptibilidades magnéticas (em amostras de maior volume, no laboratério).

Dentro deste contexto, sdo apresentados os resultados de estudos em amostras de
granitos do Dominio Embu (tipo Piedade e os “sin-orogénicos” calcio-alcalinos, tipos Tapirai
e Ibiina), comparados aos obtidos em algumas amostras colhidas em ambiente geolégico

diferente (Dominio Sdo Roque; granitos calcio-alcalinos dos macigos Cantareira e Taipas).



1.2.1. Abordagem inicial

Como primeira etapa do trabalho foi realizada' uma pesquisa bibliografica
buscando compor o quadro geolégico da area estudada. Trabalhos existentes sobre a area
foram analisados permitindo a compilagdo de mapas geolégicés e de localizagao de
amostras (Anexos 1: mapa geoldgico regional, regido de Pilar do Sul até a cidade de Sao
Paulo; 3: mapa geolégico dos granitéides da regido de Piedade; 2: mapa geolégico
regional, folhas Santana do Pamaiba e Guarulhos; 4: mapa geoldgico de detalhe, regiao de
Perus). Os dados referentes aos Anexos 1 e 3, desenhados em mesa digitalizadora,
estavam estocados em disquetes (compilagdo e mapeamento por Leite, 1997) e foram
retrabalhados para reapresentagao. Os Anexos 2 e 4 sdo copias obtidas da compilagao

realizada por D.Azevedo e apresentada na sua dissertacao de mestrado (Azevedo, 1997).
1.2.2. Anédlises petrograficas

Foram separadas um total de 16 amostras obtidas através de mapeamento
geolégico realizado por Janasi et al (1990) e Leite (1997); 9 amostras dos macigos Taipas
e Cantareira foram coletadas com o auxilio do mapa geolégico feito por Azevedo (1997).
Foram feitas se¢des delgadas simples e delgadas polidas das amostras escolhidas,
visando a caracterizagao petrografico-microscopica e analises de microssonda. Foram
escolhidas para analises mais detalhadas sempre as amostras mais “frescas” e
representativas.

As observagcbes efetuadas se referem ao reconhecimento dos minerais
transparentes e opacos, os aspectos texturais da rocha e os de cada fase mineral
particular, e estimativas modais, através de observagdes em um microscopio da marca
Olympus do tipo BXP-50. As fotomicrografias foram obtidas através dos fotomicroscépios
petrograficos Zeiss Axioplan e Olympus BXP-50, e do estereomicroscépio Olympus, de luz

polarizada, da marca SZH10.
1.2.3. Medidas de susceptibilidade magnética

A susceptibilidade magnética k mede a relagdo entre J, 0 momento magnético
dipolar por volume unitario, e H, a intensidade do campo magnético aplicado, tal que k =
J/H. A susceptibilidade, uma unidade sem dimensdes, €& geralmente expressa
convencionalmente como emu/cm’ ; uma segunda susceptibilidade expressa a relagao por
unidade de massa (emu/g), mas é menos utilizada. A tendéncia, hoje, & a de utilizar as

unidades do Sistema Intermacional.



As medidas de k foram obtidas em um medidor de susceptibilidade magnética
portatil da marca Exploranium do tipo KT-9, que fomece leituras em unidades Si x 10
(Sistema Interacional). Este aparelho é designado para levantamentos de campo, tanto
em afloramentos naturais como nas amostras de méo coletadas que tenham tamanho
suficientemente grande para se obter valores médios representativos. As amostras
analisadas (fatias ou volumes irregulares de rochas) foram divididas através de uma malha
de 1 por 1 cm para efetuar as medicoes. O aparelho acima citado apresenta 3 modos de
medigbes: no-pin, pin e scan. O modo adotado para este trabalho foi o pin, que é
recomendado para amostras volumétricas com superficies irmegulares, e que consiste em
apertar fortemente o pino (fabricado em borracha) contra a amostra, e a seguir retirado até
30 cm da amostra; a operagao, para cada medida, demora apenas 2 a 3 segundos. O
valor registrado, haja visto as grandes variagées de k que normalmente ocorrem, foi uma
média de um numero minimo de 18 medigées para cada amostra e sdo expressos em
unidades Sl. Os resultados sao apresentados na Tabela 7.

Os principais minerais com propriedades magnéticas sao alguns oxidos (magnetita
e titanomagnetita, hematita, ilmenita), alguns sulfetos (pirita, pirrotita) e hidroxidos
formados pelo intemperismo (goethita, lepidocrocita).

Os valores de k sao muito variaveis para um mesmo mineral, e dependem ainda
da histéria prévia (presenca e intensidade de magnetizacdo remanescente), do tamanho e
forma dos graos, e evidentemente também da mineralogia da rocha e de seu grau de
alteragao (por ex., 6xidos e sulfetos com conversao, apenas inicial ou mais intensa, para

goethita, etc) e do campo magnético sob o qual sao medidas as susceptibilidades.

1.2.4. Quimica mineral

Analises quimicas quantitativas dos minerais maficos e opacos estudados foram
efetuadas no Laboratério de Microssonda Eletrénica do Departamento de Mineralogia e
Petrologia do Instituto de Geociéncias da USP. O equipamento utilizado para tal
procedimento foi um JEOL-JXA8600, provido de cinco espectrometros WD, tendo cada
qual dois cristais analisadores, com automagao de fabricagdo NORAN, e sistema Voyager
3.6.1.

As determinagdes quantitativas dos elementos foram feitas sob condi¢gdes de 15 KV
de voltagem de aceleragao e 20 nA de corrente do feixe eletrénico, com diametro de feixe
< 5um. Os tempos de integragdo de contagens estiveram entre 10 e 30 segundos. Os
erros maximos estimados variam entre 1 e 2% para os elementos maiores, sdo da ordem
de 5% para os menores (1-3% em peso de elemento) e estdo em tomo de 10% para os

elementos tragos (<1% em peso do elemento).



Para tratamento dos dados e apresentagéo dos diagramas de composi¢ao quimica
foi utilizado o software Minpet 2.02 (de autoria de Linda R.Richard, 1995, com algumas
modificagées para o calculo de Fe2+/Fe3+ em minerais opacos, realizadas por G.Szabd).

Foram selecionadas, com base em detalhado estudo petrografico, 6 segdes
delgadas polidas de amostras representativas dos diferentes ma&:ig:os estudados: quatro
para os tipos de Ibiina-Piedade (com homblenda-biotita, biotita-titanita, biotita, e
muscovita-biotita) e uma para cada um dos granitéides Taipas e Cantareira.

O objetivo desta etapa foi o de caracterizar quimicamente os minerais maficos e
opacos mais importantes, bem como identificar possiveis zoneamentos quimicos; portanto
foi escolhido pelo menos 1 cristal de cada mineral mafico e opaco por amostra, e em cada
um deles foram selecionados 3 pontos, representativos de nucleo, por¢ao intermediaria e
borda. Quando presentes com dimensOes apropriadas, foram analisadas, além dos
hospedeiros, as lamelas de exsolugao de hematita em magnetita e ilmenita, e lamelas de

iimenita em hematita.
1.3. Localizagdo e acessos

As areas em estudo envolvem a regido da cidade de Piedade e Ibiina e a
localidade de Vila Perus. As cidades de Piedade e Ibiuna encontram-se cerca de 100 Km a
W da cidade de Sao Paulo e estao compreendidas entre os paralelos 23° 30’e 24° 00’ de
latitude sul e os meridianos 47° 00’ e 47° 30’ de longitude oeste (Figura 1; ver Leite, 1997).
O acesso da-se, a partir de Sao Paulo, pela rodovia Raposo Tavares (SP-270) até Vargem
Grande seguindo-se, entao, pela SP-250 que passa por |biuna e, por fim, Piedade. A
localidade de Vila Perus esta aproximadamente a 25 Km na diregao N-NW do centro da
cidade de Sao Paulo. As vias de acesso principais sao a rodovia Anhanguera, a estrada de
Perus e também a avenida Raimundo Pereira de Magalhaes (Figura 2; ver Azevedo,
1997).

1.4. Mapas geolégicos e de localizagdo de amostras

Uma parte da pesquisa foi dedicada a definir a localizagao das amostras,
mostrando ao mesmo tempo o contexto geoldgico: a regido de Piedade, com presenga de
rochas do macigo homénimo e a de Perus, com afloramentos dos maci¢cos Taipas e
Cantareira. Para tal, foram utilizados os mapas apresentados em Leite (1997: Piedade) e
Azevedo (1997: Perus).

Cada uma destas regides aparece representada em dois mapas, o primeiro de

natureza mais regional (Anexo 1: mapa regional com os granitéides presentes em Piedade



e vizinhangas; Anexo 2: mapa regional compilado das folhas Guarulhos e Santana do
Pamaiba, englobando a regido de Perus). O segundo jogo de mapas é local, mostrando a
geologia em mapeamento mais detalhado (Anexo 3: detalhe dos afloramentos dos
granitoides Piedade, perto da cidade de Piedade; Anexo 4: posicionamento dos granitéides

de Perus e Taipas, e da parte oeste-meridional do macigo Cantareira).

As amostras PD 17, 71, 140, 235, 410, 414, 438, 462, 498, 505 e 506 estao
localizadas no Anexo 3 (mapa de detalhe). As amostras PD 01, 39, 95 e 526, mais
afastadas da cidade de Piedade, sdao encontradas no mapa regional (Anexo 1). As
amostras dos granitdides Taipas e Cantareira estao siutadas no mapa de detalhe (Anexo
4), onde os numeros 6, 7, 8 e 9 representam o local de coleta dos respectivos granitéides
(Taipas: pedreiras Construcap, 6, e Riuma, 7; Cantareira: pedreiras Panorama, 8, e Embu,
9). Foram coletadas um total de 15 amostras dos granitdides Taipas e Cantareira, entre as

quais foram escolhidas um total de 8.
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Figura 2. Localizagdo da area estudada por Azevedo, 1997, onde estdo localizadas
amostras estudadas no presente trabalho (Anexo 4). O mapa superior mostra os limites do
mapa regional de compilagao (folhas topograficas Santana do Pamaiba e Guarulhos, em
escala 1:50.000) e do mapa de detalhe (folhas Morro do Tico-Tico, Pico do Jaragua, Perus
e Jardim Panamericano, escala 1:10.000), este ultimo aparece em destaque inferior

juntamente com vias de acesso.



2. GEOLOGIA REGIONAL

Para a confecgao do texto referente a geologia regional, foi realizada uma pesquisa
bibliografica geral, com énfase nos resumos e avaliagbes apresentados em Leite (1997) e
Azevedo (1997). ‘

2.1. Aspectos geotectonicos regionais

A regiao estudada situa-se no contexto geotectdnico do cinturao de dobramentos
Ribeira. As rochas em analise sao localmante atribuidas aos Dominios Embu e Sao
Roque, em contato tecténico por meio do falhamento de Taxaquara.

O craton do Sao Francisco, bem como os cinturbes de dobramentos que o
circundam, representam constituintes importantes da plataforma Sul-americana,
representada na regiao SE do Brasil pelo Escudo Atlantico. O craton do Sao Francisco é
uma area estavel com nucleos arqueanos (idades superiores a 3 Ga), retrabalhados por
eventos ou ciclos tectono-térmicos mais novos, tais como o de Jequié (2,6 - 2,7 Ga) e o
Transamazodnico (~2,0 Ga), e a atuacgao final do ciclo Brasiliano (700450 Ma). O contormno
ocidental cratonico € limitado pelo cinturao Brasilia, com dire¢ao e estruturas
predominantes N-S, conectado para S com o cinturdao Ribeira, sendo que na jun¢ao destes
aparece a parte meridional da cunha de Guaxupé. O cinturdo Ribeira, por sua vez,
continua mais para sul, sendo o constituinte principal dos embasamentos cristalinos dos
estados do S e SE brasileiros.

Para a melhor compreensao do contexto geologico-geotectdnico dos granitdides
estudados, serao rapidamente discutidos os trés modelos geotectdnicos mais relevantes,
devido ao grande volume de dados que estes apresentam (ver maiores detalhes em
Azevedo, 1997).

Modelo geossinclinal de Ebert (1968)

A proposta apresentada pelo autor basea-se em modelos geolégico-geotectonicos
utilizados naquela época por pesquisadores europeus, particularmente os propostos por
Hans Stille (ver revis@o histérica em Loczy & Ladeira, 1980). O modelo de deformagao
identificado seria o “alpinotipo”, com a apari¢gao, entre as duas areas estaveis, de faixas
dobradas duplas. A faixa adjacente ao antepais, chamada de “externides”, era identificada
pela auséncia de sedimentos imaturos e de atividade intrusiva, bem como por um
metamorfismo fraco (facies xisto verde). A faixa mais afastada do antepais, paralela a faixa

‘externides”, foi chamada de “internides”, sendo reconhecida pela sedimentagao de



materiais mais imaturos (grauvacas, etc.) e pela presenga de vulcanismo acompanhado de
intrusées graniticas, com atuagdo de metamorfismo mais intenso. Ebert utilizou as faixas
dobradas de Sao Paulo e Minas Gerais para a interpretacdo de seu modelo, onde o

antepais (“foreland”) estaria representado pela Bacia do Rio Sao Francisco.

Modelo de Almeida, Hasui e coautores (1966-1981): as grandes estruturas brasilianas

no SE brasileiro

O modelo apresentado por estes autores vem sendo desenvolvido desde 1966 e é
caracterizado pelo estudo da compartimentacao tecténica e evolugdo da Plataforma
Sulamericana (Almeida, 1966, 1967, 1969, 1977; Hasui et al., 1978; Hasui et al., 1975).

O quadro geoldgico-geotecténico no SE brasileiro se inicia com a definicdo de uma
unidade cratdnica antiga, a do craton de Sao Francisco, envolvido por complexa faixa de
dobramento, a “Regidao de dobramento” do SE brasileiro (ou “cinturdao dobrado Ribeira”),
que em termos geotectdnicos é equivalente, no NE do territério nacional, a “Regiao de
Dobramentos NE” (e.g., Hasui et al., 1978; Wemick et al., 1978). As regides de
dobramento no SE brasileiro possuem estruturas orientadas no sentido NE-SW.

Durante a atuagao do evento Brasiliano, com inicio por volta de 1,0 a 0,7 Ga,
aparecem bacias controladas por falhamento profundo, com sedimentagao e alguma
atividade vulcanica basica. Em uma etapa intermediaria (0,7 - 0,6 Ga) ocorre metamorfismo
regional, deformagao polifasica, magmatismo acido e migmatizacdo nas regides mais
profundas. Na etapa final (600450 Ma) predomina o soerguimento, a intrusdao de corpos
graniticos pos-tectonicos, a ativagao ou reativagao de falhas transcorrentes e a geragao
de “antefossas” e “intrafossas” com sedimentagdo molassica. As partes altas da regidao
teriam sido afetadas por mais metamorfismo, migmatizagao, intrusées graniticas, e
registros adicionais de sedimentacao (e.g., Wernick, 1979; Wernick et al., 1978).

Varias fases de magmatismo sao reconhecidas, sendo que o magmatismo sin-
tectonico € o mais importante, com intrusao de corpos de dimensdes até batoliticas. Os
corpos intrusivos possuem caracteristicas calcio-alcalinas, com predominio de rochas
granitéides. Em uma fase tardi-tectonica, ocorre a intrusdao de corpos de dimensodes
menores, mais circunscritos, e caracteristicas petrografico-estruturais similares as dos
corpos sin-tecténicos. A fase pés-tectdonica € caracterizadas pela presenga de diversos

granitéides, cuja localizagao é determinada em parte por falhamentos.
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A Faixa Alto Rio Grande e as nappes de empurrdo: a contribuicdo de Campos Neto,
Basei e outros (1984-1991)

O modelo sugerido por estes autores é baseado em trabalhos de mapeamento em
escala 1:50.000 ou de maior detalhe, aos quais foram acrescidos dados geoquimico-
mineralogicos e isotépico-geocronolégicos.

A Faixa Alto Rio Grande, inicialmente proposta por Hasui em 1982, é reconhecida
como uma faixa de dobramentos alongada, que engloba rochas deformadas atribuidas aos
Grupos Andrelandia e Sao Joao del Rei, localizadas na margem meridional do craton do
Sao Francisco. Ela aparece exposta no embasamento cristalino de Sao Paulo, com
direcao geral N-S, e em Minas Gerais com diregao E-W a ENE-WSW. Aparece integrada
por rochas altamente deformadas do Arqueano-Paleoproterozoéico. A Faixa Alto Rio Grande
foi recoberta, devido a tecténica brasiliana, pela extensa Nappe de empurrao Socorro-
Guaxupé, colocada por volta de 600-500 Ma.

A Nappe de empurrao Socorro-Guaxupé constitui uma das maiores unidades
geotectdnicas do embasamento de Sao Paulo, colocando-se em ambos os lados da Faixa
Alto Rio Grande. Na base da nappe ocorrem granada granulitos enderbitico-chamoquiticos
(idades superiores a 2,0 Ga), em parte migmatizados. No topo aparecem rochas
parametamarficas, tais como migmatitos com intercalagoes de gnaisses calcio-silicaticos e
quartzosos, e ainda anfibolitos e quartzitos. Estas rochas sao invadidas por varios
conjuntos de intrusées graniticas (Campos Neto, 1983; Campos Neto & Basei, 1983;

Campos Neto et al, 1983, 1990; para um resumo, ver Azevedo, 1997).
2.2. Pacotes metamérficos nos Dominios Embu e Sdo Roque

As rochas pertencentes aos Dominios Embu e Sao Roque sdo separadas pelo
Falhamento de Taxaquara (e.g., Hasui, 1973, 1975; Janasi & Ulbrich, 1992). Para alguns
autores, as unidades basais do Dominio Sao Roque estdao diretamente depositadas,
aparentemente em discordancia erosiva, por sobre as rochas do Dominio Embu, que
constituiria seu embasamento.

O Dominio Migmatitico Embu & constituido por xistos e gnaisseé migmatiticos, com
elevada porcentagem de leucossomas, que afloram proximos a cidade de Piedade, com
grau metamoérfico gradativamente diminuido a medida que se avang¢a para W. Ocomre um
decréscimo do grau de migmatizagao em dire¢do as porgées centrais de estruturas
sinformais, enquanto que em estruturas antiformais ocorre o inverso (Leite, 1997).

A faixa de rochas meta-sedimentares encontradas no Dominio Sdo Roque,

representado por rochas claramente supracrustais, foi em estudos recentes subdividida em
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dois grupos diferentes. A unidade basal &€ denominada de Grupo Serra do Itaberaba,
mostrando padrao proprio de deformacdao, metamorfismo regional mais intenso e
contribuigao significativa de metabasitos. A unidade superior passaria a ser entao o Grupo
Sao Roque, redefinido, com metamorfismo mais baixo da facies xisto verde e litologias
predominatemente metarenosas e metapeliticas, com frequéncia ritmicas (Juliani &
Beljavskis, 1995, apud Azevedo, 1997).

2.3. Granitéides no estado de Sdo Paulo

Os granitdéides do estado de Sao Paulo foram catalogados por Janasi & Ulbrich
(1992), onde sao destacadas as feigcbes gerais de 212 ocorréncias. Por motivos
geolégicos, o embasamento do estado é dividido em varios dominios, cada um
caracterizado por grupos particulares de rochas metamorficas encaixantes e, em geral,
separado dos vizinhos por falhas e faixas miloniticas de diregcdo geral NE-SW. Uma
listagem desses dominios, com as suas caracteristicas, aparece citada na Tabela 1.

Aparentemente nao existe regidao preferencial para a localizagao das intrusées
graniticas, que estao presentes em todos os dominios ou “blocos” geolégico-estruturais.

Composicionalmente, ocorre um predominio de monzogranitos, sienogranitos,
granodioritos e por vezes quartzo monzonitos. Sao mais raros os tonalitos (ou
trondhjemitos), quartzo dioritos, monzonitos e dioritos. Nao sao muito frequentes as
ocorréncias de séries petrograficas expandidas e, quando presentes, mostram a passagem
de quartzo-monzodioritos ou quartzo-monzonitos para quartzo sienitos ou granitos. Rochas
mais basicas sao encontradas tipicamente como enclaves mais ou menos transformados.
A biotita € o mineral mafico predominante, com participagdo menos importante de
anfibdlios, frequentemente convertidos em biotita. Menos frequentes ainda sdo os
clinopiroxénios; ortopiroxénios, junto com clinopiroxénios, sao fases maficas significativas
apenas em algumas ocorréncias de charnockitos. Em quantidade menor, porém
espalhados pela maioria dos dominios citados, ocorrem granitoides identificados pela

presenca de muscovita primaria e de granadas.
2.3.1. Resumo dos trabalhos prévios

Hasui (1973) estudou a tectdnica das folhas de Pilar do Sul e Sdo Roque na escala
1:100.000, nessa oportunidade caracterizando as principais unidades litoestratigraficas e
estruturas presentes. Descreve uma “enorme estrutura sinclinorial” desenhada pelos
metamorfitos, adaptados a borda do maci¢co Piedade. Reconhece ainda a presencga de 3

stocks graniticos pos-tectdnicos que denominou Pilar do Sul, Serra dos Lopes e Turvo.
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Hasui (1975) discute a evolugao polifasica do Pré-Cambriano a oeste da cidade de
Sao Paulo, readmitindo o Grupo Sdo Roque como unidade diferente do Grupo Agungui,
estendendo-se ao norte do falhamento de Taxaquara. Define ainda a evolugdo estrutural e
as feigoes litolégicas, geocronolégicas, metamoérficas e magmaticas da area sob estudo.

Wemick e Penalva (1978) discutem caracteristicas gerais dos granitdides presentes
em trés regides do embasamento cristalino de Sao Paulo: Faixa dobrada Apiai (dominios
Sao Roque e Embu), a Zona Cristalina (dominios Amparo, Jundiai e Guaxupé) e o Macico
Mediano de Joinville (dominios Iguape e Ubatuba).

Wemick (1979) divide as ocorréncias granitdéides do estado do Sao Paulo em trés
“suites”. A “suite” sin-tecténica (650 + 30 Ma), presente principalmente em macicos
medianos e nucleos de geanticlineos, é representada por anatexitos e granitos porfirdides,
sendo composta por associagbes autdctones e parautoctones-aldctones. A “suite” tardi-
tectdnica (540 + 25 Ma) é constituida pelas associagbes tonalito-granito, monzonito-
adamellito e alcali granito-sienito. As ocorréncias pos-tectdnicas sao marcadas por
manifestagdes circunscritas mais recentes e de dimensdes menores, constituindo em parte
uma fase vulcanica molassica.

Stein (1984), a partir de mapeamento geolégico em escala 1:50.000 da Folha Pilar
do Sul, relacionou as rochas metamorficas abaixo do Falhamento de Taxaquara em um
“‘Complexo pré-Agungui”, desvinculando ele do contexto mantido por Hasui (1975), que
coloca estas rochas como pertencentes as por¢des inferiores do Grupo Agungui.

Janasi et al (1990) fizeram o reconhecimento de granitoides da porgao oriental do
batolito Agudos Grandes localizado a W da cidade de Sao Paulo, onde foram descritos
diversos “tipos” graniticos, agrupando-os segundo corpos intrusivos que invadem os
Complexos Pilar do Sul e Embu. Os autores reconheceram os tipo Pilar do Sul e Serra da
Batéia, de carater tardi a pés-tecténico, intrusivos no Complexo Pilar do Sul, e os tipos
Itapevi, Tapirai, Ibiuna e Turvo, de carater sin-orogénico ao ciclo Brasiliano. Reconheceram
ainda um tipo com significativa variedade facioléogica e de carater tardi-orogénico,
designado de Piedade (ver mapa geologico do Anexo 1).

Janasi e Ulbrich (1992) catalogaram um total de 212 ocorréncias granitéides no
estado de Sao Paulo. A compartimentacao do embasamento adotada neste trabalho
corresponde a uma modificagao daquela apresentada no mapa geolégico do Estado de
Séao Paulo (IPT, 1981), com a subdivisao de alguns dominios e a redefinicao de alguns
limites. Os dominios identificados neste trabalho sdo os de Ubatuba, Iguape, Embu, Sao
Roque, Agungui, Jundiai, Amparo e Guaxupé (Tabela 1). A partir de caracteristicas
geoldgicas, petrografico-mineralégicas e estruturais-texturais e geocronolégicas sao
identificadas as seguintes associagfes granitdides: uma antiga de ortognaisses de

embasamento, tonaliticos a graniticos, de provavel idade paleoproterozéica a pré-
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paleoproterozéica; uma suite mangeritica a chamoquitica deformada, de idade incerta
(mesoproterozéica?), representando uma associagdo anorogénica; o conjunto dos grandes
“batélitos” de biotita € hornblenda-biotita granitéides (e augen-gnaisses) pré-orogénicos; a
associagado de granitdides migmatiticos; os muscovita-biotita granitoides peraluminosos
sin- a tardi-orogénicos; os biotita granitos a granodioritos calcio-alcalinos sin- a tardi-
orogénicos; finalmente, as ocomréncias pds-orogénicas. Os autores deixam claro que o
volume de dados disponivel nessa época era ainda insuficiente para a identificacado mais
precisa de suites de granitdides. Cabe ressaltar que o trabalho em questdo envolve dados
coletados até 1988.

Janasi et al (1995) apresentam dados quimicos e petrograficos dos granitdides
presentes na regiao de Piedade, considerados tardi-orogénicos, apresentando aspectos
que os distinguem dos demais macigos que constituem o cintura granitico Itu (Vlach et al.,
1990; ver Anexo 1). O carater peraluminoso, feicdo incomum do magmatismo tardi-
brasiliano no estado de S&o Paulo, é tido como indicativo de contaminagao e/ou da origem
ao estilo dos granitdides S da literatura internacional.

Leite (1997) apresenta no seu trabalho um mapa mais detalhado da regidao do
macico Piedade (Anexo 3), descrevendo ao mesmo tempo as suas caracteristicas
petrograficas, mineralégicas e geoquimicas. |dentifica nessa ocorréncia a presenca de
duas associagdes petrograficas caracteristicas, a peraluminosa (muscovita-biotita
granodijoritos a monzogranitos com monazita) e a metaluminosa (biotita monzogranitos com
titanita e allanita).

Azevedo (1997) faz uma avaliagao critica da bibliografia sobre o embasamento do
estado de Sao Paulo, apresentando ainda um mapa de compilagdo (folhas Santana do
Pamaiba e Guarulhos; ver Anexo 2, neste relatério) e algumas tabelas com dados de
interesse sobre os dominios e os granitdides presentes na regiao. Representa em mapa a
distribuicdo dos granitéides expostos na regido de Perus, estudando em especial os
turmalina granitos, com descrigdes dos granitéides Taipas e alguns do macigo Cantareira
(Anexo 4).
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Tabela 1. Os dominios geolégicos no embasamento paulista

15

Dominio Caracteristicas das rochas metamoérficas predominantes
Embasamento de rochas arqueanas a paleoproterozéicas (migmatitos, ortognaisses
Iguape e granulitos do Complexo Costeiro) e faixa de xistos supracrustais
mesoproterozdicos de grau baixo a médio (Complexo Paraibuna).
Ubatuba Ortognaisses (paleoproterozéicos?; arqueanos?) de alto grau (Complexo Costeiro).
Embu Complexo Embu (para NE: granada-sillimanita xistos e paragnaisses de alto grau) e
Complexo Pilar (para SW: xistos e filitos mesoproterozdicos de grau baixo a meédio).
De NW para SE: faixa setentrional, sequéncia meta-vulcano-sedimentar de baixo
Agungui grau (grupo Itaiacoca); faixas central e meridional, meta-supracrustais de baixo grau
(grupos Agungui e Lajeado).
Grupo Sao Roque, superior, metassedimentos brasilianos (ou pré-brasilianos?), de
Sao Roque baixo grau; Grupo Serra do Itaberaba (meso- a paleoproterozoéicos), inferior, com
rochas metabasicas, marmores, metassedimentos, de grau baixo a médio.
Complexo Piracaia: predominam rochas supracrustais de alto grau, parcialmente
Jundiai migmatizadas (biotita gnaisses e xistos, em parte com granada e sillimanita;
quartzitos).
Grupos Andrelandia e Itapira: rochas supracrustais mesoproterozéicas de grau baixo
Amparo a médio.
Guaxupé Rochas supracrustais de alto grau do Complexo Pinhal.

Fonte: Janasi e Ulbrich (1991; 1992), apud Azevedo (1997).

Geocronologia

Algumas das datagées de maior interesse para o presente trabalho aparecem

resumidas na Tabela 2 (fonte: Azevedo, 1997). As datagées U-Pb, em particular, mostram

que parecem existir dois episédios principais de intrusées de rochas granitéides, ambas no

Brasiliano. A primeira destas idades estaria por volta de 630 Ma, representando

possivelmente o “emplacement” das manifestagoes sintectdnicas, enquanto que a segunda

delas, com idades em tomo de 570 Ma, caracterizaria a aparigao das ocorréncias

tarditectonicas (ver Tabela 2; também Azevedo, 1997; Leite, 1997, e bibliografias ali

citadas).



Tabela 2. Granitéides no estado de Sao Paulo: caracteristicas e idades
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Associagdo Macigos FeigOes gerais Idades, Ma (até Determinagoes
1991) po6s-1991
S.J. do Rio Foliados, transicionais | Rb(i) 933(16) a | U(zir) 624(7) BA
Mangeritos e Pardo para granitos 650(40)
charnockitos Ubatuba Foliados, macigos, | Rb(i) 558(3)
assoc. a granitos roseos
A) Gnaisses e granitos | A) U(zir) 650(5); | U(zir) 629(3) T2,
porfiriticos ¢/ hornblenda | B) Rb(i) 880(62) | Rb(i) 625(71) T2; A)
Socorro B) granitos a U(zir) ~650 EB; B)
Batolitos granodioritos U(zir) ~595 EB
equigranulares tardios
calcio- A) Granitos porfiriticos
alcalinos Pinhal-lpuiina | iniciais; B) porfiriticos; c)
alongados tardios réseos porfiriticos
Butanta-Santa | Gnaisses U(zir) 699(13);
Isabel Rb(i) 645(38)
Pinhal Nebulitos com biotita Rb(i) 570(6);
Migmatitica 833(9)
Nazaré Granitos nebuliticos com | Rb(i) 790(32)
granada e biotita
Cantareira Porfiriticos, em parte | U(zir) 669(8); | U(zir) 572(9) T1;
foliados Rb(i) 625(85) U(zir) 630(8) T2;
Rb(i) 625(84) T2
Itaqui Granitos a granodioritos U(zir) 624 (11) T2;
variados, equigranulares Rb(i) 626(19)T2
/porfiriticos
Sin-, tardi- Sao Roque Variados
tectonicos Tico-Tico Granito ¢/ muscovita- | Rb(i) 700(20); | U(zir) 626 (21), T1);
granada-biotita K/Ar(bi) 580(20) U(zir) 625(18,T2);
Rb(i) 600(54,T2)
Perus Turmalina granito com | K(lep) 650(20) U(mo) 566(6,T1)
granada
Natividade Porfiriticos, com biotita, | Rb(i) 570(50)
em parte com muscovita
A) C/ muscovita, iniciais; | B) Rb(i) 612(18);
B) granito a granodioritos | CO Rb(i) 590(10);
Morungaba porfiritico; C) meridional, | D) K/Ar RT
equigranular; D) grano- | 523(26)
Tardi- a pos- firico, tardio
tecténicos Sorocaba Biotita granito a | K(bi) 573(25)
granodiorito porfiritico
predominantes
Variados, granito a | Rb(i) 586(10) U(zir) 583 (6,T2);
Pos- Itu granodiorito com Dbiotita, Rb(i) 583(20,72)
tectonicos em parte rapakivi

Sao Francisco

Granito a granodiorito
porfiritico a equigranular,
em parte rapakivi

K/Ar(bi) 540(25)

Fonte: Janasi e Ulbrich (1991); Basei et al. (1995); Ebert et al. (1996); Teuppenhayn
(1994); Topfner (1996), apud Azevedo (1997). zir, mo, bi: zircao, monazita e biotita. Rb(i):
isécrona Rb/Sr; K/Ar (bi, RT): idade K/Ar em biotita ou rocha total; U(zir,mo): idade U/Pb em
zircao e monazita; 540(25): erros da idade entre paréntesis. Fonte (até 1991): compilagao
de Janasi & Ulbrich (1991). Datacdes posteriores: BA: Basei et al. (1995); EB: Ebert et al.
(1996); T1: Teuppenhayn (1994); T2: Tépfner (1996). Fonte da Tabela: Azevedo (1997).



3. PETROGRAFIA: RESUMO DAS FEIGOES MINERALOGICAS E TEXTURAIS

Neste topico é apresentado um resumo das caracteristicas petrograficas,
mineralogicas e texturais dos tipos litologicos estudados. Foram analisadas um total de 16
laminas de granitdides da regido de Piedade-lbiina e 9 laminas dos granitdides dos
macigos Cantareira e Taipas; as descricbes detalhadas encontram-se no anexo A (n@o
incluido). Descricdes destas rochas foram também apresentadas por Leite (1997) e
Azevedo (1997), cujo énfase maior foi o do mapeamento, em parte de detalhe, com
apurada descricao das varias facies petrograficas encontradas. No presente trabalho,
realiza-se uma nova descricao petrografica, focalizando especialmente a mineralogia dos
minerais maficos e a dos opacos e tentando, ao mesmo tempo, identificar o grau de
deformagao a que estas rochas foram submetidas. Estes aspectos serao de utilidade para
avaliar corretamente a quimica mineral, se primaria ou resultado de recristalizagoes totais

ou parciais.

Foram realizadas também, durante a etapa de descrigao, contagens modais. Estas
foram de dois tipos. A primeira € uma contagem aproximada em amostra de mao,
identificando-se entao apenas quartzo, feldspato potassico, plagioclasio e o conjunto dos
minerais maficos, acessorios e opacos. A contagem em amostra de mao €& necessara
quando a rocha € porfiritica, e deveria ser realizada em fatia de rocha, cobrindo superficies
proporcionais ao tamanho dos megacristais. Estes cuidados nao foram obedecidos neste
trabalho, por falta de tempo e, em parte, também por falta de quantidade adequada de
amostras. Os resultados obtidos sao, portanto, apenas estimativas gerais, algumas vezes
nao coincidindo com as modas apresentadas nos trabalhos de Leite (1997) e Azevedo
(1997). A segunda contagem foi realizada em lamina, na qual em geral os megacristais
estao subrepresentados; estas modas de |laminas sao portanto mais representataivas da
matriz da rocha. Para efeito de comparag¢ao foram construidos digramas triangulares Qtz-
FA-Plg (Figuras 3 e 4), com os dados do presente trabalho e os obtidos na bibliografia ja

citada, onde podem ser vistas as modas e suas classificagdes.
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3.1. Granitéides dos maci¢os Piedade e Ibiina (Dominio Embu)

Os granitos citados podem ser facilmente subdivididos em fungdo da presencga de
seus minerais maficos e acessorios: homblenda, biotita, titanita e muscovita. Assim, foi

possivel identificar, entre estes granitdides, os seguintes tipos:

a) hornblenda biotita granitéides com titanita (Ibiuna);
b) biotita granitéides com titanita (Piedade);

c) biotita granitéides, sem titanita (Piedade);

d) biotita muscovita granitoides (Piedade).

Esta subdivisdo € ao mesmo tempo genética, ja que permite definir os tipos calcio-
alcalinos (com hornblenda e titanita, ou apenas com biotita e titanita), separando eles dos
biotita granitos, marginalmente peraluminosos, e das variedades francamente

peraluminosas, com biotita e muscovita (ou com biotita e granada, etc.).

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas de deformagao e recristalizagao
encontradas nos quatro tipos de granitéides de Piedade Ibiina; na Tabela 4 sao mostradas

resumidamente as principais feicdes encontradas nessas mesmas amostras.
a. Hornblenda - biotita granitéides com titanita (Ibiina)

Sao rochas porfiriticas de coloragao cinza-rosada, com megacristais tabulares a
irregulares de feldspato potassico réseo com tamanhos que variam de 0,5 a 5 cm. Algumas
amostras apresentam uma leve foliagao dada pela orientagao dos feldspatos. O
plagioclasio esbranquigado apresenta-se alongado ou com contornos irregulares podendo
alcangar até 1 cm. A matriz de granulagdo variavel, fina a grossa, mostra plagioclasio
esbranquigado, quartzo cinzento e minerais maficos, principalmente homblenda e biotita
formando uma rede irregular de glomérulos alongados. O indice de cor € variavel entre 8
e 15. E frequente a presenca de quartzo estirado, podendo simular uma textura
protomilonitica. As caracteristicas estruturais-texturais podem ser visualizadas nas Fotos 1
e 2. A moda, variavel, é indicada na Tabela 4. Esse conjunto de rochas com homblenda e

biotita foi definido por Janasi et al/ (1990) como do “tipo Ibiuna”.

Ao microscopio apresentam textura porfiritica a inequigranular, com megacristais
seriados de plagioclasio e de feldspato potassico tabulares a irregulares. Os minerais

maficos (homblenda, biotita, opacos e titanita) aparecem em conjuntos alongados,



dispersos ou formando redes difusas. A matriz, seriada gradacional para os megacristais,
aparece constituida por mosaicos de quartzo irregular, feldspatos tabulares a alongados e
os minerais maficos (ver Fotomicrografia 1). A presenga frequente de mosaicos de quartzo
com extingdo ondulante, curvaturas nas clivagens da biotita e homblenda e ondulagdes
nas lamelas de geminagédo do plagioclasio sdo claros sinais de deformagao (ver Tabela 3).
Em amostras como a PD 01 e PD 95, os maficos mostram poucos sinais de alteragao,
sendo que o mesmo nao ocorre com os feldspatos, mais fortemente alterados.

O feldspato potassico mostra dimensdes que variam de 5,5 mm a 2 cm e sao em
sua maioria irregulares. Apresentam geminagdo em grade de desenvolvimento irregular e
desenvolvem pertitas filiformes ou em veios. Ocorre alteragao rara para sericita, e inclusoes
de plagioclasios com bordas albiticas, apatita, quartzo, biotita e opacos. E frequente a
formacao de micromosaicos envolvendo os feldspatos e o quartzo, bem como mirmequitas
gue sao encontradas contornando os graos maiores ou, mais raramente, inclusos nestes.

O plagioclasio aparece com tamanhos que variam de 0,8 mm a 1,1 cm e formas
irregulares a tabulares. A geminacao fina & da lei da albita e albita-periclinio. Apresentam
borda albitica e teores de An, nos nucleos, que variam de 21 a 26 (oligoclasio). Alguns
graos apresentam extingao ondulante. Forma mosaicos polimineralicos juntamente com o
quartzo e o feldspato potassico. Aparece constantemente com alteragao manifesta para
sericita e epidoto. Suas inclusdes mais frequentes sao biotita, apatita e opacos.

O quartzo apresenta dimensdes que variam de 0,1 mm a 4,0 mm. Mostra-se
xenomorfico e com constante extingdo ondulante. Forma subgraos de mosaicos de graos
maiores.

Os minerais maficos em porpor¢gdes maiores sao homblenda e biotita. A presenca
destes dois minerais & bastante variavel, com a predominancia da biotita. A hornblenda
pode mostrar-se bastante fresca e subidiomorfica (e.g., amostras PD 01 e PD 95) ou como
relito em biotita como na amostra PD 505. Seu pleocroismo pode variar de bege (x') a
verde (z') ou de verde claro (x') a verde medio-escuro (z’). Alguns graos podem apresentar
curvatura nas clivagens (amostra PD 01). E bastante frequente a presenga de geminagao
simples, alteracao para biotita e clorita e inclusdes de titanita, apatita e opacos.

A biotita mostra-se quase sempre como palhetas subidiomoérficas com pleocroismo
variando de bege claro (x’) a marrom esverdeado (z‘). Possue inclusdes frequentes de
titanita, apatita, opacos e zircao, este com seus caracteristicos halos pleocroicos. Em
algumas amostras as biotitas estdo pouco deformadas (e.g., amostras PD 01 e PD 95),
enquanto em outras a deformagao & maior, com apari¢gao de kink bands (e.g., amostras PD
39 e PD 506).

Entre os minerais acessodrios, titanita € o principal, com dimensdes de até 1,5 mm.

E idiomdrfica, com geminagdo polissintética e frequente inclusbes de opacos
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(Fotomicrografia 5); na amostra PD 505, aparece como graos fortemente zonados, com
nicleos arredondados (corroidos?) e bordas idomoérficas. A apatita & idiomorfica a
subidiomoérfica com formas alongadas a arredondadas; acompanha quase sempre 0S
outros minerais maficos e é presenga constante como inclusdo em outros graos. O zircao,
circundado por seu halo pleocréico, é frequente como inclusdes na biotita. A allanita,
subidiomérfica e complexamente zonada, &€ mais rara; por vezes apresenta-se como nucleo
circundado por epidoto (amostra PD 526).

Como minerais de alteragdo, principalmente do plagioclasio, foram detectados
principalmente a sericita e o epidoto.

Os minerais opacos aparecem normalmente associados aos maficos. Apresentam
graos de contomos irregulares a idiomorficos de magnetita; na amostra PD 01, ocorrem
graos idiomérficos de titanita com intercrescimento e/ou inclusées de minerais opacos
(lmenita e hematita; Fotomicrografias 5 e 6). Ocorrem alguns graos compostos, parte
iimenita com lamelas de exsolugdo de hematita e parte hematita com lamelas de exsolugao
de ilmenita. Alguns graos de magnetita, de cores tipicamente acizentadas, apresentam
hematita como lamelas nos planos octaédricos (Fotomicrografia 7); menos frequente é a
presenca de magnetita rosada (por ex., amostra PD 506). Ocorre uma predominancia dos
graos de magnetita sobre a ilmenita e hematita. Aparece ainda pirita, que pode apresentar

alteracao para goethita. Mais rara € a calcopirita.

b. Biotita granitéides com titanita (Piedade)

Sao rochas de coloragao cinza-rosada que apresentam uma textura porfiritica a
seriada, com uma foliagdo pouco marcada. Os megacristais sao de feldspato potassico
roseo, com tamanhos entre 0,5 e 2,5 cm, alongado a irregular, e alguns menores de
plagioclasio esbranqui¢ado tabular a irregular. A matriz seriada de granulagdo média a
grossa mostra plagioclasio esbranqui¢ado, irregular a subidiomorfico, feldspato potassico
réseo, quartzo acinzentado em manchas com minerais maficos (biotita). O indice de cor
varia entre 5 e 10. Algumas das caracteristicas estruturais-texturais principais podem ser
vistas na Foto 3. A moda mostra uma predominancia do plagioclasio sobre o feldspato

potassico (Tabela 4).

Ao microscépio apresenta uma textura porfiritica gradacional mostrando regides
ocupadas por agregados de minerais félsicos separados por finas faixas de agregados
maficos (Fotomicrografia 2). Os minerais maficos constituidos por biotita, titanita, apatita e
opacos aparecem distribuidos regularmente por toda a lamina. E comum a formacgao de

mosaicos de quartzo, graos individuais de feldspato potassico, plagioclasio e laminas de
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biotita. A formagao de subgrdos de quartzo com extingdo ondulante e laminas de biotita
dobradas sao indicativos de deformagao (Tabela 3).

O plagioclasio apresenta graos de tamanhos de até 6 mm, com formas iregulares
a idiomoérficas. Desenvolve geminagao fina de albita, albita-periclinio e mais raramente
Carlsbad. Alguns graos mostram borda albitica e zonalidade difusa. Apresenta subgraos,
com orientagées levemente diferentes e alteragdo para sericita. Os graos maiores
aparecem frequentemente circundados por mosaicos polimineralicos. Seus teores de An,
nos nucleos, variam de 22 a 25. Possuem inclusdes de biotita, microclinio e titanita.

O feldspato potassico mostra graos irregulares e dimensdes variadas, até 1,5 cm.
Apresenta geminagao em grade e mais raramente Carlsbad. Ocorrem pertitas finas e
filiformes. Mostra inclusdes de plagioclasio, subidiomérfico a idiomérfico, com borda
albitica, biotita, titanita, opaco e zircao. Apresenta alteragao para sericita. Sao frequentes a
formagao de mirmequitas marginais e mais raramente interiores, com tamanhos variados.
Ocorre ainda a formagao de micromosaicos polimineralicos com feldspato potassico,
plagioclasio, quartzo, biotita € mirmequitas que circundam os graos maiores de feldspato
potassico e plagioclasio.

O quartzo mostra graos xenomorficos, com dimensdes variadas. Apresentam
extingao ondulante e a formagao de mosaicos e subgraos de mosaicos maiores.

A biotita, o mineral mafico de maior frequéncia, apresenta palhetas xenomérficas a
subidiomérficas, com tamanhos de até 2,5 mm. O pleocroismo varia de bege claro (X’) a
bege esverdeado (z'). Ocorre como agregados ou como palhetas muito finas, com
inclusdes de titanita, apatita e opacos. Alguns graos apresentam intenso processo de
alteragao para leucoxénio (por ex., amostra PD 438). Algumas palhetas apresentam
clivagem dobrada e extingao ondulante.

O mineral acessério mais frequente é titanita, irregular a idiomoérfica, com
dimensdes variadas, até 2,3 mm. Apresenta pleocroismo suave, geminagao multipla e
inclusdes de opacos e zircao. As formas irregulares a alongadas aparecem como produto
de recristalizagao de biotita (por ex., amostra PD 438). Encontra-se ainda o zircao, em
geral idiomorfico, zonado e com halos pleocroicos, a apatita, subidiomorfica a idiomorfica,
e rara allanita, metamitica e zonada.

Os minerais de alteragcdo mais frequentes sdo a sericita, como alteragdo em
plagioclasio e, mais rara, a clorita, que aparece como produto da alteragao da biotita.

Os minerais opacos aparecem quase sempre associados aos minerais maficos ou
como inclusbes nestes (ver fotomicrografias 8 e 9). O mineral opaco predominante é a
magnetita, que ocorre como graos subidiomérficos a idiomoérficos. Estao presentes graos
compostos, parte ilmenita com lamelas de exsolugdo de hematita e parte hematita com

lamelas de exsolugao de ilmenita. Menos frequente é a presenga de graos subidiomérficos
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a idiomoérficos de pirita com inclusdes de calcopirita.
c. Biotita granitéides (Piedade)

As rochas apresentam coloragdo cinza-rosada e mostram textura porfiritica a
inequigranular seriada, com megacristais de feldspato potassico réseo, tabulares a
iregulares, com tamanhos variando até 3 cm. A matriz € de granulagdo média a grossa,
onde se destacam plagioclasio esbranquicado irregular a equidimensional, graos menores
de feldspato potassico réseo, quartzo cinzento e agregados de biotita e opacos (Foto 4).
Apresentam uma leve foliagdo caracterizada pela orientagao dos feldspatos. O indice de
cor é variavel entre 7 e 9. A moda apresenta uma equivaléncia entre a quantidade de

feldspato potassico e plagioclasio (Tabela 4).

Ao microscépio apresentam um textura porfiritica gradacional, com regides
alongadas-irregulares ocupadas pelos minerais félsicos (ora megacristais de feldspato
potassico ou plagioclasio, ora mosaicos de varios graos), bordejados por agregados
alongados intersticiais, descontinuos, com biotita € minerais opacos e acessaérios (ver Foto
9). Sao claros os sinais de deformacgao (Tabela 3; Fotomicrografia 3).

O feldspato potassico mostra graos com dimensodes variando de alguns milimetros
a 1,8 cm, com contornos irregulares a graos subidiomorficos. Apresenta frequentes
inclusdes de plagioclasio equidimensional, em parte reabasorvido e bastante alterado, com
bordas albiticas e em parte também com bordas de mirmequitas; sdo frequentes também
as inclusdes de laminas de biotita, gotas de quartzo e raras inclusdes de opacos.
Apresenta geminagao em grade e de Carisbad. As pertitas sao filamentosas e se
concentram em algumas areas. Sao frequentes mirmequitas bordejando os graos maiores,
ou inclusas nestes.

O plagioclasio aparece com dimensdes variadas, até 6 mm, subidiomérfico a
irregular, que em parte também formam mosaicos de graos menores com outros minerais
félsicos. Os teores de An, nos nucleos, variam entre 23 e 25. A geminagao é fina de albita
e albita-periclinio, em parte com laminas curvadas. Muitos graos maiores mostram
zonalidade difusa, em parte com nucleos fortemente sericitizados. Ocorre a aparigao, rara,
de veios irregulares a retos, em parte alinhados com a clivagem do grao hospedeiro; esses
veios sao constituidos por graos minusculos de mirmequita e feldspato potassico (por ex.,
amostra PD 71). As inclusdes sao de feldspato potassico (antipertitas), quartzo e biotita.

O quartzo apresenta dimensdes variadas, até 5 mm, com formas muito irregulares
e extingdo quase sempre ondulante. Forma subgraos de cristais maiores, que aparecem

em parte alongados e fortemente orientados (por ex., amostra PD 71) e mosaicos de graos
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muito pesquenos.

A biotita aparece em agregados como palhetas subidiomérficas a xenomorficas,
laminulas e filamentos. Apresentam dimensdes variaveis, de até 3,5 mm. O pleocroismo
varia de bege amarelado (x’) a marrom esverdeado (z'). Mostra inclusées de quartzo,
minerais opacos, apatita e zircdo com halos pleocréicos. Allgumas palhetas mostram
clivagem dobrada (ver Fotomicrografia 3), bem como finas laminas de muscovita
secundaria em suas clivagens.

Os acessoérios, quase sempre associados aos agregados de biotita, sao apatita
subidiomoérfica a idiomoérfica, presente como inclusdes na biotita, feldspato alcalino e
plagioclasio; zircao, com halo pleocréico, como inclusdo na biotita; alguns cristais
idiomérficos de monazita de tamanhos até 0.5 mm; allanita como graos idiomoérficos
maiores, e apenas um grao de turmalina.

Como minerais de alteragao estao presentres a clorita (em biotita), e a sericita e o
carbonato (em plagioclasios).

Os minerais opacos aparecem associados aos agregados de biotita
(Fotomicrografia 10), e em parte também como inclusdes de feldspato potassico. Estao
presentes graos subidiomérficos a idiomorficos de magnetita, com lamelas de hematita
nos planos octaédricos, e graos xenomorficos de ilmenita com lamelas de hematita
(Fotomicrografia 11). Alguns graos de ilmenita apresentam em seus nucleos alteragao
supérgena (?) para hematita. Aparecem ainda raros graos subidiomorficos de pirita e
calcopirita. A goethita aparece como borda de alteragdo supérgena em alguns graos de

pirita.
d. Muscovita - biotita granitéides (Piedade)

Sao rochas porfiriticas, levemente foliadas, com variagao na cor dos fenocristais de
feldspato potassico, que podem ser esbranquigados (amostra PD 17) ou réseos (amostras
PD 410 e 462). Os fenocristais de feldspato potassico sao tabulares a irregulares, com
dimensdes entre 1,0 e 3,0 cm. Aparecem ainda graos de plagioclasio esquanquigado com
até 0,8 cm. A matriz & de granulagao média a grossa, seriada, ora com os dois feldspatos
esbranquicados e indistintos (amostra PD 17; Foto 5), ora com feldspato potassico réseo,
plagioclasio esbranquigado, quartzo cinzento e agregados de minerais maficos, com
predominio de biotita e alguma muscovita (amostras PD 410 e 462; Foto 6). A moda
(Tabela 4) mostra um predominio do plagioclasio sobre o feldspato potassico e indice de

cor variavel entre 8 e 9.

Ao microscopio a rocha mostra textura porfiritica-gradacional, com megacristais de
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feldspato potassico. A matriz é formada por mosaicos monomineralicos de quartzo, graos
individuais de feldspato potassico e plagioclasio, bem como micromosaicos formados
pelos anteriores e mirmequitas. Os maficos (principalmente biotita @ muscovita) formam um
rede irregular, com agregados ou feixes a maneira de uma reticulo em parte incompleto
(Fotomicrografia 4) . A formagao de mosaicos, subgraos de minerais félsicos e biotita com
clivagens dobradas sao os sinais mais claros de deformacdo da rocha. A textura em
lamina, com claros sinais de deformagao, pode ser vista na fotomicrografia 4 (ver também
Tabela 3).

O plagiocldsio mostra grdaos subidiomorficos a imregulares, com dimensodes
variadas, até 5,5 mm. Apresentam geminacao fina na lei da albita e albita-periclinio; sao
raras as de Carlsbad. Os teores de An, em nucleos, variam entre 25 e 27. As inclusdes sao
de graos menores de microclinio, finas palhetas de biotita e quartzo em gotas ou irregular.
A alteragao mais frequente & para sericita, com concentracao desse mineral nas fraturas,
clivagens e nucleo; aparecem ainda alteragdes para epidoto e carbonato. Alguns graos
encontram-se rodeados por mosaicos microgranulares de feldspato potassico e de quartzo
e agregados de pequenas laminas de biotita e muscovita. Alguns graos formam mosaicos
com subgraos e apresentam extingao levemente ondulante.

O feldspato potassico aparece com dimensdes bastante variadas, podendo formar
megacristais alongados a irregulares de até 2,0 cm. Os graos menores sao irregulares a
equidimensionais. Apresentam geminagao em grade e a formagao de pertitas flamentosas
e irregulares. As inclusées mais frequentes sdo de biotita, apatita, quartzo e plagioclasio.
Graos menores formam mosaicos com graos de quartzo, plagioclasio e mirmequitas.
Menos comum € a alteragao localizada desse mineral para sericita, com concentragao em
algumas fraturas ou veios.

O quartzo mostra graos de dimensdes muito variadas, com contornos ameboidais a
iregulares e extingées ondulantes. Formam mosaicos e subgraos em parte mostrando
formas alongadas e oriantagao paralela.

A biotita forma palhetas xenomarficas a subidiomoérficas, com dimensdes variadas,
até 3,5 mm, frequentemente também filamentos muito pequenos e finos. Aparecem em
parte com intercrescimento de muscovita de menor tamanho, aparentemente secundarna.
Apresenta pleocroismo variando de bege (x') a marrom acastanhado (2'). As inclusdes
mais comuns sao de apatita, zircao, monazita e opacos. Algumas palhetas mostram kink
bands e clivagem dobrada.

A muscovita aparece como palhetas xenomorficas a subidiomérficas, com
dimensdes variadas, até 1,2 mm. Finas palhetas sdo encontradas junto com micromosaicos
de mirmequitas e em volta dos plagioclasios. Algumas laminas mostram biotita marginal

indicando relagdes de reagao (pdés-magmatica) entre as duas micas. Algumas palhetas
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apresentam sinais de deformagéao (clivagem dobrada).

Os acessorios sao zircao, epidoto, apatita e monazita. O zircao, constantemente
idiomérfico, € zonado e com halo pleocréico. O epidoto, raro, aparece como graos
idiomérficos com habito prismatico; alguns, secundarios, apresentam-se como inclusées
alongadas a irregulares em biotita e, em parte, também em plagioclasio. A apatita,
subidiomodrfica a idiomérfica, esta presente como inclusées na biotita e no feldspato
potassico. A monazita, subarredondada, é fase rara.

Como minerais de alteragdo temos epidoto e carbonato, que aparecem como
produto de alteracao do plagioclasio, e clorita, como raro produto da alteragao da biotita.

Os minerais opacos aparecem associados aos agregados de biotita e muscovita.
Ocorre uma predominancia dos graos de ilmenita sobre a magnetita. Aparece alguns
graos compostos, parte ilmenita com lamelas de exsolu¢édo de hematita e parte hematita
com lamelas de exsolu¢ao de ilmenita (Fotomicrografia 12). Alguns graos apresentam uma
igual quantidade entre as fases ilmenita-hematita, podendo representar uma provavel
alteracao (supérgena?) da ilmenita para hematita, onde sdo encontrados restos de uma
fase na outra. Apresenta raros graos subidiomorficos de pirita e calcopirita. Na amostra PD

17, falta a magnetita.

Qtz

FA Plg

Figura 3 - Dados modais no tridngulo FA-Qtz-Plg (losangos, em azul, correspondentes as
modas realizadas por Leite, 1997 e circulos, em vermelho, correspondentes aos dados

obtidos no presente trabalho; ver Tabela 4).
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Foto 1. Granito porfiritico,
com hornblenda e biotita, do
macigo Ibiuna. Amostra PD
01 (ver localizagdo no anexo

1).

Foto 2. Granito poffiritico,
com hornblenda e biotita, do
macigo Ibiina. Amostra PD
526 (localizagdo no Anexo

7).

Foto 3. Granito porfiritico
com Dbiotita e titanita, do
macigo Piedade. Amostra PD
140c (localizagdo no Anexo
2).
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Foto 4. Granito porfiritico
com Dbiotita, do macigo
Piedade. Amostra PD 498
(localizagdo no Anexo 2).

Foto §. Granito porfiritico
com muscovita e biotita, do
macigo Piedade. Amostra PD
17 (localizagdo no Anexo 2).

Foto 6. Granito
inequigranular a porfiritico
com muscovita e biotita, do
macigo Piedade. Amostra PD
410 (localizagdo no Anexo
2).
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Fotomicrografia 1.
Aspectos texturais em
granito porfiritico com
hornblenda e biotita, macigo
Ibuina. Amostra PD 526, |uz
transmitida, polarizadores
cruzados.

Fotomicrografia 2.
Aspectos texturais em
granito porfiritico com biotita
e ftitanita, macigo Piedade.
Amostra PD 140, luz

transmitida, polarizadores
cruzados.
Fotomicrografia 3

Aspectos texturais em
granito porfiritico com biotita,
macigo Piedade. Amostra PD
71, luz transmitida,
polarizadores cruzados.



Fotomicrografia 4. Granito
porfiritco com  biotita e
muscovita, macigo Piedade.
Amostra PD 410, luz
transmitida, polarizadores
cruzados.

Fotomicrografia 5. Granito
porfiritico com hornblenda e
biotita, macigo Ibiuna.
Amostra PD 01, luz
transmitida, polarizadores
nao cruzados. Titanita,
idiomérfica, com inclusées
arredondadas a alongadas
de hematita (ver
Fotomicrografia 6).

Fotomicrografia 6. Granito
porfiritico com hornblenda e
biotita, macigo Ibiana
(mesma amostra da
Fotomicrografia anterior). Luz
refletida, observando-se a
titanita com inclusdes de
hematita e Ilamelas de
ilmenita (rosadas).
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Fotomicrografia 7. Granito
com hornblenda e biotita
(mesma amostra da
Fotomicrografia 5). Luz
refletida. Magnetita (cinza
claro) com [lamelas de
hematita em planos
octaédricos do hospedeiro.

Fotomicrografia 8. Granito
porfiritco com  biotita e
titanita, macigo Piedade.
Amostra PD 438 Luz
transmitida, polarizadores
nao cruzados. Titanitas
idiomdrficas com inclusdes
de hematita.

Fotomicrografia 9. Granito
porfiritico com  biotita e
titanita (mesma amostra da
Fotomicrografia anterior). Luz
refletida. Hematita (cinza
claro) como inclusées em
titanita.
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Fotomicrografia 10.
Aspectos texturais em
granito porfiritico com biotita,
macigo Piedade. Amostra PD
71. Luz transmitida,
polarizadores cruzados.
Agregado de biotita, com
minerais opacos associados.

Fotomicrografia 11. Granito
porfiritico com bictita
(mesma amostra do
Microfotografia anterior). Luz
refletida. No centro, ilmenita
(rosada) com lamelas de
hematita (cinza claro); no
extremo superior esquerdo,
grdo de magnetita.

Fotomicrografia 12. Granito
porfiritico com muscovita e
biotita, macigo  Piedade.
Amostra PD 462, [uz
frefletida Grdo isolado de
hematita, com lamelas de
ilmenita.



Tabela 3. Indicagao dos padrdes de deformagao e recristalizagdo
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Amostras PD 01 PD 17 PD 39 PD 71
Localizagao Macico Ibitina Piedade Ibitina Piedade
ineral Tipo Hb-bi c/ ti Mu-bi Hb-bi c/ ti bi
Mimerquita X rara comum comum
Pertita ' rara rara comum rara
Zonada - - - =
1. FK tipo filamentosa filamentosa filamantosa filamentosa
Gemininagao 1gr:u:lo X X X X
Dobras
Mosaico * X X X X
Alteragio ' fraca fraca fraca fraca
zZonada - - - -
Subgraos * X X X x
Gemininagao Carlsbad rara X rara rara
Gemininagao albita X X X X
tipo * fina fina fina fina
Borda albita ' X X X X
2.PI Dobras * - X - raras
Subgrdos * - X X X
Alteragio ' incipiente incipiente incipiente incipiente
zonada - em parte - em parte
Extingdo ondulante ' X X X X
Subgrios * X X X X
limites irregulares irregulares irregulares irregulares
3. Qtzo Inclusoes fluidas X X X X
em fraturas X X - X
Mosaicos “ X X X X
limites irregulares irregular&s irregulares irreguulares
Inclusoes bi, ti, op ti, op, ap
Zonalidade X -
Dobras “ = =
4. Hbl Fraturas * - =
Alteragio ' - -
zZonada
Zonalidade - - - -
Secundaria ' ? ? ? ?
Inclusoes ti, ap, op ap, op, Zi ti, ap, op, zi ap, op, zi
6. Bio Dobras * - fracas X X
tipo - - - -
Fratura * - = - =
Alteragao ' - fraca - -
Titanita primaria X X X X
Titanita secundaria ' - ? - ?
em:
6. Acess. Granada - - - -
Muscovita primaria - X - -
dobrada * - - - -
Allanita X - X -
Epidoto - - X -
Monazita - X - -
Primarios X? x? x? X?
isolados X X X X
inclusbées em: hb, bi, ti princ. bi hb. bi, ti bi, pl
7. Opacos Secundarios ' ? ? ? ?
tamanhos variados variados variados variados
orientagdo - - - -
Pontos 1.Recristal.- alteragao 6 8 6 7
2.Deformagao 5 8 6 8

Obs.: x: indica presenga da feicdo. Recristalizagao-alteragao: recristalizagdo com alteragéo passiva (sobrescrito 1);
deformagao: deformag&o, com ou sem sinais de recristalizacdo (sobrescrito 2). Subgraos: presenca de areas de orientagdo ptica
diferente, com preservagéo do contorno do gréo maior original. As palavras em itélico s&o subltens da feicdo mencionada (e.g., no
FK, tipo e zonada refere-se a Pertita, etc.). Pontos: indicacéo qualitativa do grau de recristalizagao-alteragao e deformagao). bl,
mu, op, zl, ti, ap, hb, pl e ep: respectivamente, biotita, muxcovita, opacos, zircdo, titanita, apatita, hornblenda, plagioclasio e

epidoto.



Tabela 3. Indicag@o dos padrdes de deformagao e recristalizagao (continuagéo)
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Amostras PD 95 PD 140¢c PD 235 PD 410
Localizagao Macigo Ibitina Piedade Ibiina Piedade
Mineral Tipo Hb-bi c/ ti Bi c/ ti Hb-bi c/ ti mu-bi
Mimerquita ' X X X X
Pertita ' rara X X X
zonada
1. FK tipo filamentosa fil. a veios fil. a veios filamentosa
Gemininagio Frado rara X X X
Dobras
Mosaico * X X X X
Alteragao ' fraca fraca fraca fraca
zonada - - - =
Subgraos * X X X X
Gemininagao Carisbad X X X X
Gemininagao albita X X X X
tipo * fina fina fina fina
Borda albita ' X X X X
2. Pl Dobras * - raras - -
Subgrios * X X X X
Alteragao ' incipiente incipiente incipiente incipiente
zonada - em parte - -
Extingdo ondulante ' X X X X
Subgrios * X X X X
limites irregulares irregulares irregulares irregulares
3. Qtzo Inclusoes fluidas X X X X
em fraturas X
Mosalcos * X X X X
limites irregulares irregulares irregulares iregulares
Inclusoes ap, bi, ti, op ap, op, zi, ti
Zonalidade - -
Dobras “ - -
4. Hbl Fraturas * - -
Alteragao ' - X
Zonada - -
Zonalidade - - - -
Secundaria ' ? ? ? ?
Inclusoes op, zi, ap, ti zZi, op ap, ti, zi ap, zi, op
6. Bio Dobras * - fracas fracas X
tipo = - = -
Fratura * - - - -
Alteragao ' - - - -
Titanita primaria X X X
Titanita secundaria ' ? x7? ?
em:
6. Acess. Granada
Muscovlita primaria - - - X
dobrada * - - - X
Allanita - - -
Epidoto X = X raro
Monazita - = - -
Primarios x? X ? i
Isolados X
inclusées em: bi, ti, hb bi bi, ti, hb bi
7. Opacos Secundarios ' ? X ? ?
tamanhos variados variados variados variados
orientagdo - - - -
Pontos 1.Recristal.-alteragao 6 7 7 6
2.Deformagao 6 8 7 8

Obs.: x: indica presenga da feicdo. Recristalizagao-alteragao: recristalizacdo com alteragdo passiva (sobrescrito 1);
deformagao: deformagao, com ou sem sinais de recristalizagao (sobrescrito 2). Subgraos: presenca de areas de orientagdo éptica
diferente, com preservag&o do contorno do grdo maior original. As palavras em itdlico s&o subltens da fei¢ao mencionada (e.g., no
FK, tipo e zonada refere-se a Pertita, etc.). Pontos: indicaglo qualitativa do grau de recristalizagio-alteragdo e deformagao). bl,
mu, op, zl, tl, ap, hb, pl e ep: respectivamente, biotita, muscovita, opacos, zircdo, titanita, apatita, hornblenda, plagioclasio e

epidoto.



Tabela 3. Indicagéo dos padrdes de deformacdo e recristalizagéo (continuagéo)
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Amostras PD 414 PD 438 PD 462 PD 474
Localizagao Macigo Piedade Piedade Piedade Piedade
Mineral Tipo Bi Bi c/ ti Mu-bi Bic/ ti
Mimerquita ' comum comum X X
Pertita ' rara X X rara
Zonada X - - =
1. FK tipo filamentosa veios-fil. filamentosa veios-fil.
Gemininagao 1Qm:le X X X X
Dobras
Mosalco * x X X X
Alteragao ' fraca fraca fraca fraca
Zonada - - - =
Subgraos * X X X X
Gemininagao Carlsbad rara rara - rara
Gemininagao albita X X X X
tipo * fina fina fina fina
Borda albita ' X X X X
2. Pl Dobras * - - X -
Subgrios * X X X X
Alteragao ' X incipiente incipiente incipiente
Zonada irregular - - irregular
Extingiao ondulante ' X X X %
Subgraos * X X X X
limites irregulares irregulares irregulares irregulares
3. Qtzo Inclusoes fluidas X X X X
em fraturas X - - X
Mosalicos * x X X X
limites irregulares irregulares irregulares irregulares
Inclusoes
Zonalldade
Dobras *
4. Hbl Fraturas *
Alteragao '
zZonada
Zonalidade - - - -
Secundaria ' 7 ? ? ?
Inclusoes raras, zi, op ti, op, ap Zi zi, op, ti, ap
6. Bio Dobras * - X x x
tipo
Fratura *
Alteragio ' - x X -
Tianita primaria rara X X
Titanita secundaria ' ? X X
em: bi
6. Acess. Granada - - -
Muscovita primaria - - ? -
dobrada *
Allanita X - - rara
Eplidoto - - X -
Monazita - X
Primarios Xie X X x?
Isolados X - - X
Inclusées em: bi, pl(raras) bi bi, bi
7. Opacos Secundarios ' ? ? ? ?
tamanhos variados variados variados variados
orilenta¢do - - - -
Pontos 1.Recristal.- alteragao 8 8 7 8
2.Deformagao 5 7 8 6

Obs.: x: indica presenga da feigdo. Recristalizagiao-alteragao:

recristalizagdo com alteragdo passiva (sobrescrito 1);

deformagao: deformag&o, com ou sem sinais de recristalizagio (sobrescrito 2). Subgrios: presenca de areas de orientagao dptica
diferente, com preservagéo do contorno do gréo maior original. As palavras em itélico s&o subitens da feigdo mencionada (e.g., no
FK, tipo e zonada refere-se a Pertita, etc.). Pontos: indicacdo qualitativa do grau de recristalizag@o-alteragéo e deformacao). bi,
mu, op, zl, ti, ap, hb, pl e ep: respectivamente, biotita, muscovita, opacos, zircdo, titanita, apatita, hornblenda, plagioclasio e

epidoto.



Tabela 3. Indicacdo dos padrées de deformagéo e recristalizagdo (continuagao)
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Amostras PD 498 PD 505 PD 506 PD 526
Localizagdao Macigo Piedade Ibitina Ibiina Ibiina
Mineral Tipo Bi Hb-bi ¢/ ti Hb-bi c/ti Hb-bi c/ ti
Mimerquita ' X X X X
Pertita ' X X X X
zonada - - -
1. FK tipo fil. a veios fil. a veios “fil. a veios filamentosa
Gemininagao ‘Qrade X X X X
Dobras
Mosaico * X X X X
Alteragio ' fraca fraca - fraca
zZonada - - - -
Subgrios * X X X X
Gemininagao Carlsbad X X X X
Gemininagao albita X X X X
tipo * fina fina fina fina
Borda albita ' X X X X
2. Pl Dobras * - X X -
Subgraos & X X X X
Alteragio ' incipiente incipiente incipiente incipiente
zonada irregular - - -
Extingdo ondulante ' X X X X
Subgrios * X X X X
limites irregulares irregulares irregulares irregulares
3. Qtzo Inclusoes fluidas X X X X
em fraturas X - - -
Mosalcos * X X X X
limites irregulares irregulares irregulares irregulares
Inclusoes - bi, ap, i, op, op, ap, i, bi, ep
Zonalidade - - -
Dobras * - - -
4. Hbl Fraturas * - - -
Alteragao ' X X X
zonada - - -
Zonalidade - - - -
Secundaria ' ? X? X X
Inclusoes 2i, ap, op zi, ap, ti, op ap, ep, op, Zi ap, op, ti, zi
6. Bio Dobras * - X X X
tipo - - -
Fratura * - - -
Alteragio ' - - - -
Titanita primaria - X X X
Titanita secundaria ' - rara ? ?
em:
6. Acess. Granada - - - -
Muscovita primaria - - - -
dobrada *
Allanita - X - X
Epidoto - X X X
Monazita X ~ = -
Primarios x? x? x? x?
Isolados X - -
inclusées em: bi bi, ti bi, ti, hb bi, ti, hb
7. Opacos Secundarlos ' X ? ? ?
tamanhos variados variados variados variados
orientagdo - = - -
Pontos 1.Recristal.- alteragao 7 9 7 8
2.Deformagao 5 I/ I{ 6

Obs.: x: indica presenga da feigdo. Recristalizagao-alteragao: recristalizacdo com alteragdo passiva (sobrescrito 1);
deformagao: deformacgéo, com ou sem sinais de recristalizagéo (sobrescrito 2). Subgraos: presenca de areas de orientagdo dptica
diferente, com preservagao do contorno do grao maior original. As palavras em itélico s&o subitens da feigcdo mencionada (e.g., no
FK, tipo e zonada refere-se a Pertita, etc.). Pontos: indicagéo qualitativa do grau de recristalizacdo-alteragio e deformagéo). bi,
mu, op, zi, ti, ap, hb, pl, ep: respectivamente, biotita, muscovita, opacos, zircdo, titanita, apatita, hornblenda, plagioclasio e

epidoto.
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3.2. Granitéides dos macigos Cantareira e Taipas (Dominio S. Roque)

Os granitéides porfiriticos dos macigos Cantareira e Taipas apresentam
caracteristicas texturais algo diferentes, sendo que as rochas do macigo Taipas mostram-
se mais claramente porfiriticas e com teores menores de feldspéto potassico na matriz,
enquanto que as da facies porfiritica situadas na borda meridional do batdélito Cantareira
aparecem com uma textura porfiritica mais seriada e densidade algo menor de fenocristais.
As amostras destes dois tipos de granitdéides possuem caracteristicas mineralégicas
parecidas com as dos biotita granitéides com titanita do macigo Piedade, porém encontram-
se mais alterados e deformados que estes.

Sao apresentadas as caracteristicas gerais dos granitdides estudados, como

indicado:

a) biotita monzogranito porfiritico com titanita (macico Taipas);
a.1) tonalito (veio aplitico do maci¢o Taipas);
b) biotita monzogranito inequigranular com titanita (batélito Cantareira);

b.1) monzogranito (veio aplitico, batélito Cantareira).

Na Tabela 5 sdao mostradas as caracteristicas de deformacgao e recristalizagcao
encontradas nos quatro tipos de granitéides acima citados, e na Tabela 6 &€ apresentado

um resumo de suas feigdes petrograficas.
a. Biotita monzogranito porfiritico com titanita (macig¢o Taipas)

As rochas sao de coloragao acinzentada e apresentam textura porfiritica a
parcialmente inequigranular. Os megacristais sao de feldspato potassico rosados, tabulares
a irregulares, com tamanhos variando entre 1,0 e 2,0 cm. A matriz € inequigranular média a
grossa, onde estao presentes plagioclasio esbranqui¢gado, quartzo acinzentado, raro
feldspato potassico intersticial e glomérulos de minerais maficos regularmente distribuidos.
Entre os minerais maficos ocorre o predominio da biotita, € menos frequente é o
aparecimento de graos idiomorficos de turmalina, tardia, em fraturas (amostra Ca 01). O
indice de cor é variavel entre 10 e 12. As caracteristicas estruturais e texturais podem ser

vistas na Foto 7, e a moda na Tabela 6.

Ao microscopio apresenta textura porfiritica a inequigranular média, com
megacristais de feldspato potassico de até 1cm. Os maficos, com predominio da biotita,

formam glomérulos. A matriz € constituida principalmente por quartzo xenomérfico,
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plagioclasio intensamente sericitizado, palhetas subidiomérficas a idiomorficas de biotita e
escasso feldspato potassico xenomoérfico a tabular (Fotomicrografia 13). A deformagao é
marcada pela presenca de mosaicos e subgraos de quartzo, frequente extingao ondulante
dos diversos graos e clivagem dobrada da biotita (Tabela 5). A alteragao é principalmente
notada pela sericitizagao do plagioclasio. '

O plagioclasio mostra graos tabulares a iregulares, e dimensdes variadas, até 5
mm. Apresenta geminagao fina da lei da albita, albita-Carlsbad e albita-periclinio, e
alteragao para epidoto e sericita. Os teores de An, nos nucleos, variam de 20 a 23. A
maioria dos graos apresenta zoneamento, com borda albitica, extingdo ondulante, e
inclusées de biotita, apatita, opaco e titanita.

O quartzo apresenta graos xenomorficos, com extingao fortemente ondulante e
dimensdes variadas, até 3,0 mm. Forma frequentemente mosaicos e subgraos em graos
maiores.

O feldspato potdssico mostra graos xenomdérficos a tabulares, intersticiais, com
dimensdes bastante variaveis, de 1mm a 1 cm. Apresenta geminagdao em grade, pertitas
fiiformes, alteragao ocasional para sericita e alguma extingao ondulante. Possui inclusdes
de plagioclasio, titanita, biotita e opaco. Desenvolve mirmequitas nos contatos entre os
graos de feldspato potassico e plagioclasio

A biotita aparece como palhetas xenomorficas a subidiomérficas, com dimensodes
variaveis de até 2,5 mm, e distribuicdo irregular, geralmente formando agregados. O
pleocroismo varia de bege claro (x') a marrom esverdeado e marrom acastanhado (z').
Mostra alteragcao para clorita e opaco, e inclusdes de apatita, titanita, epidoto, opaco e
zircao. Apresenta clivagens dobradas, fraturas e extingao ondulante (Fotomicrografia 15) .

O mineral acessério mais frequente €& a titanita idiomodrfica, com pleocroismo
suave, geminacao polissintética, algumas com fraturas transversais e deslocamento, e
inclusdes de opacos; as dimensdes sao variadas, até 3 mm. Ocorrem ainda restos de
homblenda associados a biotita (amostra Ca 01). O zircao, idiomérfico, aparece zonado e
com halos pleocréicos, e a apatita, subidiomoérfica a idiomérfica, esta presente como
inclusao na maioria dos outros graos, principalmente a biotita. A turmalina aparece, em
apenas uma amostra, como graos idiomorficos, tardios, de até 1,5 mm, localizados em
fraturas (amostra Ca 01). A allanita, rara, ocorre como cristais euédricos de coloragao
alaranjada, complexamente zonados.

Os minerais de alteragdo mais frequentes sao o epidoto, xenomodrfico a
idiomérfico, como produto da alteragdo do plagioclasio ou associado a biotita, a clorita
como alteragao da biotita e a sericita, alterandoo plagioclasio.

Os minerais opacos ocorrem como graos subidiomérficos a idiomoérficos de

magnetita, com até 1,0 mm, e de ilmenita como inclusdes irregulares a arredondadas em
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titanita, com lamelas de hematita (Fotomicrografia 16), e alguns raros e pequenos graos
de pirita. A magnetita predomina sobre a ilmenita e hematita. Os opacos ocorrem

preferencialmente associados aos minerais maficos.
a.1. Tonalito (veio aplitico, maci¢o Taipas)

A rocha constitue um veio aplitico, centimétrico, que corta os biotita monzogranitos
porfiriticos. Mostra textura equigranular fina de coloragdo marrom rosada (Foto 8). E
composta por plagioclasio, quartzo, pequena quantidade de feldspato potassico e alguns

raros minerais maficos e opacos (ver a moda na Tabela 6).

Ao microscopio mostra textura equigranular, formada por graos irregulares a
tabulares de plagioclasio, quartzo xenomorfico, e escasso feldspato potassico. Ocorre
ainda a formagao de um microveio formado por mosaico de graos de quartzo e feldspatos,
pirita e carbonato, e finas bandas constituidas por sericita (“filonito”). Os principais sinais de
deformacao e alteragao da rocha podem ser vistos na Tabela 5.

O plagioclasio apresenta graos com dimensdes de até 2,0 mm, tabulares a
iregulares. As geminagdes sao albita e albita-periclinio. Apresenta teores de An em tomo
de 21. Mostra alteragao para sericita e extingao ondulante.

O quartzo mostra graos xenomoérficos, com dimensdes de até 1,8 mm, e frequente
extingao ondulante.

O feldspato potassico apresenta graos xenomorficos, com dimensodes variando até
1,5 mm. Desenvolve pertitas filamentosas e raras mirmequitas, estas ultimas localizadas
nos contatos com plaglioclasio.

Aparecem ainda, como minerais acessoérios, raras palhetas xenomorficas e
intersticiais de biotita € minerais opacos, com graos irregulares de pirita, preenchendo

fraturas, e alguns raros graos de magnetita e iimenita com finas lamelas de hematita.
b. Biotita monzogranito porfiritico a inequigranular com titanita (batélito Cantareira)

A rocha possui textura inequigranular a parcialmente porfiritica, onde os
megacristais de feldspato potassico roseo, tabulares, mostram tamanhos de até 4,0 cm.
Apresenta granulagdo meédia a grossa, com quartzo acinzentado, plagioclasio
esbranquicado, feldspato potassico réseo e minerais maficos agregados e ramificados,
com predominio da biotita (Foto 9). O indice de cor varia entre 6 e 8. Apresenta uma certa
foliagdo caracterizada pela orientagdo dos minerais maficos (amostra Ca 09). A moda

estimada pode ser vista na Tabela 6.
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Ao microscépio mostra textura inequigranular a porfiritica, onde 0s minerais
maficos formam agregados ou uma rede incompleta, com concentragées ao redor dos
minerais félsicos (quartzo, feldspato potassico e plagioclasio; Fotomicrografia 14). Os
principais sinais de deformagao so a formagao de subgridos e mosaicos de quartzo, biotita
com clivagens dobradas e frequentes extingdes ondulantes (Tabela 5). A amostra Ca 09a
mostra contrastes texturais, que podem representar conjuntos recristalizados de enclaves
microgranulares e rocha granitica hospedeira.

O plagiocldsio apresenta graos xenomorficos a tabulares, com dimensdes
variadas, até 5,5 mm. Desenvolve geminagao, fina, segundo a lei da albita, albita-Carisbad
e albita-periclinio. O teor de An é variavel entre 20 e 22. Mostra marcada sericitizagdo, com
alteracao também para epidoto. As inclusées mais frequentes sdo de titanita, biotita e
apatita. Alguns graos apresentam zoneamento distinto, com borda albitica, e extingdes
ondulantes.

O quartzo mostra graos xenomoérficos a irregulares de dimensdes variadas, até 4
mm. Apresenta subgraos, mosaicos, extingao fortemente ondulante e raras inclusdes de
titanita idiomorfica.

O feldspato potassico apresenta graos xenomorficos a irregulares, com dimensoes
variadas, até 8,0 mm. Desenvolve geminagcao em grade e pertitas finas filamentosas a
veios mais largos. Possui inclusées de biotita, titanita, feldspato potassico, plagioclasio,
opacos, apatita e mais raramente de quartzo. Ocorre a formacao de mirmequitas marginais
e extingao levemente ondulante.

A biotita desenvolve palhetas xenomorficas a idiomérficas, com dimensdes
bastante variaveis, onde pode ocorrer a formagao de finas palhetas de dimensdes
inferiores a 0,1 mm (amostra Ca 09a) ou palhetas bem desenvolvidas, com até 2,7 mm (por
ex., amostra Ca 05). Apresenta pleocroismo variando de castanho ou bege (x’) a marrom
esverdeado (z'). Possue inclusGes de apatita, titanita, opacos, e zircao. Mostra alteragao
para clorita, muscovita e opacos. Algumas palhetas encontram-se com a clivagem dobrada,
fraturas e extingdo ondulante (Fotomicrografia 17).

Entre os minerais acessorios, a titanita € o principal, com tamanhos bastante
variaveis, até 3,0 mm, em parte mostrando intercrescimento irregular com minerais opacos
(amostra Ca 09a). O zircao, idiomorfico e zonado, esta presente como inclusées em biotita.
A apatita, idiomoérfica a subidiomérfica, ocorre frequentemente inclusa em biotita; pode
atingir até 0,5 mm. O epidoto aparece associado a biotita, ou ainda como produto da
alteragao do plagioclasio; raramente, apresenta nucleo de allanita (amostra Ca 13); allanita
pode aparecer também como grao isolado, de até 0,3 mm.

Outros minerais de altera¢do sao a clorita como alteragao da biotita, e a sericita
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que aparece como produto da alteragao do plagioclasio.

Os minerais opacos sao a magnetita, xenomoérfica a idiomoérfica, e a ilmenita,
xenomorfica, como grao isolado ou inclusa em titanita, sempre com lamelas de hematita
(Fotomicrografia 18). Ocorrem frequentemente associados a biotita, preenchendo clivagens

e fraturas. Aparecem ainda graos idiomérficos a subidiomérficos de pirita.
b.1. Monzogranito (veio aplitico, batélito Cantareira)

A rocha esta presente como veio irregular centimétrico, cortando os biotita
monzogranitos inequigranulares (Foto 9). Mostra textura equigranular fina, com coloragao
esbranqui¢cada, composta por quartzo, plagioclasio, feldspato potassico e raros minerais

opacos (destaque para a pirita).

Ao microscépio apresenta textura equigranular, fina, formada por graos de
quartzo, plagioclasio e feldspato potassico. Os maiores graos encontrados sao os de
quartzo, que podem alcangar no maximo 1 mm. A principal marca da deformagao é a
extingdo ondulante do quartzo. A alteragdao manifesta-se através da sericitizagao do
plagioclasio e do feldspato potassico. A moda estimada e os principais sinais de alteragao
e deformacao estao registrados respectivamente nas Tabelas 6 e 5.

O quartzo apresenta graos xenomorficos e extingao ondulante.

O feldspato potassico ocorre como graos de contormos irregulares, com
dimensdes de até 0,8 mm. Apresenta geminagdo em grade e a formacao de pertitas
filamentosas e em veios.

O plagioclasio mostra graos irregulares-tabulares a equidimensionais, com
tamanhos de até 0,5 mm. Possui geminagao na lei da albita e teores de An que variam em
torno de 22 e 23. Apresenta, com frequéncia, forte sericitizagao.

Aparecem ainda como minerais acessorios a biotita, rara, como pequenas laminas
irregulares, em processo de alteragdo, em parte para sericita. O epidoto, raro, iregular,
encontra-se associado aos minerais opacos. A muscovita laminar, também rara, aparece
com dimensoes de até 0,5 mm, e extingao ondulante; em parte, aparecem microlamelas de
sericita margeando os minerais opacos.

Os minerais opacos mostram-se como graos de pirita, subidiomérficos a
idiomorficos, com dimensdes de até 0,7 mm, magnetita idiomorfica, ilmenita xenomorfica

com finas lamelas de hematita, e raros graos de calcopirita.
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Figura 4 - Dados modais no triangulo FA-Qtz-Plg para os granitdides Taipas e Cantareira
(quadrados, em verde, correspondentes as modas realizadas por Azevedo, 1997, e

triangulos, em rosa, correspondentes aos dados obtidos no presente trabalho; ver Tabela

6).
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Foto 7. Granito porfiritco
com biotita, macigo Taipas.
Amostra Ca 01 (ver
localizagdo no Anexo 4).

Foto 8. VVeio aplitico em granito
porfiritico com biotita, macigo
Piedade. Amostra Ca 04. (ver
localizagdo no Anexo 4).

Foto 9. Veio aplitico, em
contato com granito porfiritico a
inequigranular com  biotita,
macigo Cantareira. Amostra Ca
09 (ver localizagdo no Anexo 4).
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Fotomicrografia 13. Aspectos
texturais em granito porfiritico
com Dbiotita, macigo Taipas.
Amostra Ca 02. Luz transmitida,
polarizadores cruzados.

Fotomicrografia 14. Aspectos
texturais em granito
inequigranular a porfiritico com
biotita, macigo  Cantareira.
Amostra Ca 13. Luz transmitida,
polarizadores cruzados.

Fotomicrografia 15. Aspectos
texturais em granito porfiritico
com Dbiotita, macigo Taipas.
Amostra Ca 02. Luz transmitida,
polarizadores cruzados.
Observar deformagéo e fraturas
em biotitas.
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Fotomicrografia 16. Granito
porfiritico com biotita, macigo
Taijpas (mesma amostra da
Fotomicrografia anterior). Luz
refletida.  Titanita idiomérfica
com inclusbes de hematita e
iimenita.

Fotomicrografia 17. Aspectos
texturais em granito
inequigranular-porfiritico com
biotita, macico  Cantareira.
Amostra Ca 13. Luz transmitida,
polarizadores cruzados.
Observar deformag&o e fraturas
em biotita.

Fotomicrografia 18. Granito
com biotita, macigo Cantareira.
Amostra Ca 13. Luz refletida.
Observar gréo irregular de
ilmenita, ao centro, em contato
com grdo idiomérfico de
magnetita, a esquerda e direita.



Tabela 6. Indicagéo dos padrdes de deformagdo e recristalizagao
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Amostras Ca01 Ca 02 Ca 04 Ca 05
Localizagdo Macigo Taipas Taipas Taipas Cantareira
Mineral Tipo Bi c/ ti Bi c/ ti Tonalito Bi ¢/ ti
Mimerquita ' comum X rara rara
Pertita ' X X X rara
Zonada
1. FK tipo filamentosa filamentosa filamentosa filamentosa
Gemininagio grade X X X X
Dobras '
Mosaico *
Alteragio ' em parte rara
Zonada
Subgrios *
Gemininagao Carlsbad X X
Gemininagao albita X X X X
tipo * fina fina fina fina
Borda albita ' X X x
2. Pl Dobras * X X X X
Subgrios *
Alteragio ' incipiente incipiente X incipiente
Zonada X fortemente X
Extingio ondulante ' X X X X
Subgrios * X X X X
limites
3. Qtzo Inclusdes fluidas X X X X
em fraturas
Mosalcos * X X
limites
Zonalldade
Secundaria’ ? ? ?
Inclusdes ti, ap, zi, op ti, ap, zi, op, ep ti, ap, zi, op
6. Blo Dobras * X X X
tipo
Fratura * X X X
Alteragao ' X X X
Titanita primaria X X X
Titanita secundaria ' ? ? ?
em:
6. Acess. Granada
Muscovita primaria
dobrada *
Allanita rara rara
Epidoto X X X
Turmalina X
Primarios X X X X
Isolados X X X X
inclusées em: ti, bi ti, bi ti, bi, fk
7. Opacos Secundarios ' ? ? ? ?
tamanhos variados variados variados variados
orientagédo
Pontos 1.Recristal.- alteragao 7 6 4 7
2.Deformagao 5 6 5 6

Obs.: x: indica presenca da feicdo. Recristalizagido - alteragao: recristalizagdo com alteragdo passiva (sobrescrito 1);
deformagao: deformag&o, com ou sem sinais de recristalizagéo (sobrescrito 2). Subgraos: presenga de areas de orientagdo dptica
diferente, com preservagao do contorno do grdo maior original. As palavras em itélico sdo subltens da feicdo mencionada (e.g., no
FK, tipo e zonada refere-se a Pertita, etc.). Pontos: indicagdo qualitativa do grau de recristalizagao-alteragdo e deformag&o). bi,
op, zi, ti, ap, hb, pl, fk, ep: respectivamente, biotita, opacos, zircao, titanita, apatita, hornblenda, plagioclasio, feldspato potassico e
epidoto.



Tabela 6. Indicagao dos padrdes de deformag&o e recristalizagao (continuagado)
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Amostras Ca 0%a Ca 08b Ca11 Ca13 Ca14
Localizagao Macigo Cantareira Cantareira Cantareira Cantareira Taipas
Mineral Tipo Bi ¢/ ti Monzogranito Bi c/ ti Bi c/ ti Bic/ ti
Mimerquita ' X X X comum
Pertita ' X X X X X
zZonada
1. FK tipo filamentosa fil. a veios filamentosa fil. a veios fil. a veios
Gemininagao 1grade X X X X X
Dobras X X X
Mosaico * X X
Alteragao ' em parte
zonada
Subgrios
Gemininagao Carisbad X X
Gemininagao albita X X X X X
tipo * fina finaa média fina fina fina
Borda albita X X X X
2. Pl Dobras * X X X X
Subgraos *
Alteragao ' incipiente incipiente incipiente incipiente incipiente
zonada X X X X
Extingdo ondulante ' X X X X X
Subgrios * X X X
limites
3. Qtzo Inclusoes fluidas X X X X X
em fraturas
Mosalcos * X X
limites
Zonalidade
Secundaria ' ? ? ? ? ?
Inclusoes ti, ap, zi, op ti, ap, zi, op ti, ap, zi, op
6. Blo Dobras * X X X
tipo
Fratura * X X
Alteragio ' X incipiente
Titanita primaria X X X X
THanita secundaria ' ? ? ? ?
em:
6. Acess. Granada
Muscovita primaria ?
dobrada * X
Allanita rara rara
Epidoto X raro raro X X
Turmalina
Primarios ? X X X X
isolados X X X X
Inclusées em: ti ti, bi ti, bi, fk ti, bi
7. Opacos Secundarlios ' ? ? ? ? ?
tamanhos variados variados variados variados variados
orientagéo
Pontos 1.Recristal.- alteragao 6 = 6 6 .
2.Deformagao 5 2 6 5 E

Obs.: x: indica presenga da feicdo. Recristalizagdo - alteragao: recristalizacdo com alteragdo passiva (sobrescrito 1); deformagao:
deformagéo, com ou sem sinais de recristalizagio (sobrescrito 2). Subgraos: presenga de areas de orientagdo éptica diferente, com
preservagao do contorno do grédo maior original. As palavras em itélico sdo subitens da feicdo mencionada (e.g., no FK, tipo e zonada
refere-se a Pertita, etc.). Pontos: indicagéo qualitativa do grau de recristalizagao-alterag@o e deformagao). bl, op, zl, ti, ap, hb, pl, fk, ep:
respectivamente, biotita, opacos, zircao, titanita, apatita, hornblenda, plagioclasio , feldspato potassico e epidoto.



o0
<

"B)lUSW|! ap sejowe ep edussaid :, ‘Blew?
3p eduasaid : , ‘BUILE] WA BPEUOD BPOW :, “8juanbay) 0onod Boedo No BUYSSA0E BIBOjRIaUIW ‘SOdRJ) 1} ‘OBSEIa)|E Op SIEJaulW ap Suasaid @ 9| e elixoid N
Woo 09ed0 NO OLIQSSATE [BIBUI :X '%Z-|~ BIoUgNbAJ) LLI0D OLIOSSAOR [BIAUIL X ' OBSEIS}E 8P NO OLEPUNDAS [BIAUIL 4, ‘OUBWL ajuswlaAissod [elaulw , :0BIBAIISAO

y op sefowej
0 > eougnbalj

X E}Y}e0D
X =EljelWoH
X X X X X % X X Loopidg | ogdesayje
ojeuoqied a9p
X X X X X X BJLO|D sieJauliy
X «BUAODSN
X X X X X X X 5 X BJIoUaS
I ejuIdoojeD
4] )} 4} 4 4 1 J} n J] ellld
1 I 1) 1) 1) 1) 1) I Leyjeway | sooedo
wX WX w* '} Ma. iyt '} '} Ejuswy| | stel3ullN
X X X X X X X X X ejjaubep
1 BUlleuLN |
J} 4 4 X 4} 4} 5 .ojopid3 sou
BliZBUop -9Ssade
1] ) J] ejiue||y
X X X X X X X ejuen ] 2
X )| X X X X X eyjedy w SOouBW
41 i} Bi i) 1 i)} 1 0BOIIZ sieJauly
LBUA0OSNN
1 9 S L 0l I 0l 0l Zl ejolg
N BpU3|quIOH
olpw
\ X444 0c 02 (44 X4 4 12 €c 0c uyap Joal
(54 9'9zZ v'l2 L've 4 8Y L'9Z 6'G2 9'/2 0ZUenp $021IS|9)
8¢ 9'ey 6'8€ 6'0 G'Sy 6 g'cy £'6¢ 'y oisgjooibe|d | stesauiw
ooissejod apo
|04 8'6C L'ee p've Z'Le €0 (0% 8've 9'/2 ojedspja4 | gdiodoid
9 g L 0l 0l bl el SOOlEN
(54 T4 9Z 14 ¥4 8y 144 14 144 0zZyenY
8¢ 54 LE 8¢ 5% 6y 6¢ Ge 6¢ oise|oolBe|d EBpoW
ooissejod
%4 14 [43 43 82 €0 LT Le 144 ojedspjed
460 €D gl e i} 8D B0 BD S0 eD 0 €D ¥1 €D ¢0 BD L0 eD segsowy
(es1a1R3UR))
(es1a1B3URD) ejiuely (sedie]) (sediel)
ojiueibozuop /2 0anysod e Jejnuesbinbaul ojiueibozuow eyyolg ojljeuo] ejlugly /9 oanliod ojiueibozuow eynolg oedeoyisse|d

ds ‘sedie] odioew op 8 eJiaiejue) o)j0}eq op sapioyuelb sop seoifojesauiw @ seoyeiboljad seonsiieloele) 9 Blage L




4. SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA

Os granitos calcio-alcalinos, correlatos aos do tipo | de Chappel & White (1974), sao
rochas nas quais a magnetita é tipicamente o mineral opaco principal: sdo os granitos a
magnetita de Ishihara (e.g., Ishihara, 1977, 1981). Estas rochas, quando frescas, deveriam
portanto mostrar valores medidos de k relativamente altos. Os granitos com ilmenita,
equivalentes aos granitos reduzidos do tipo S dos autores citados, seriam identificados por
valores menores de k; pirrotita, com k altos, € mineral pouco frequente nestas rochas.
Muitos dos granitos calcio-alcalinos do embasamento de Sao Paulo sao caracterizados
como regides de baixa resposta em mapas magnetométricos, sugestiva de uma deficiéncia
em magnetita nas rochas. A causa para tal deficiéncia deve estar relacionada com um
possivel ambiente redutor, impedindo as magnetitas de cristalizar nos magmas originais
(seja por controles fisico-quimicos durante a cristalizagdo, seja por conversdes poés-
magmaticas, ainda em temperaturas elevadas) ou, alternativamente, por alteracdo em
baixas temperaturas e sob condigdes oxidantes, forcando com isto a passagem de
magnetita para hematita, goethita, etc.

Os valores medidos de susceptibilidade magnética mostram relacdo com os tipos
petrograficos e suas respectivas fases opacas (ver dados, Tabela 7). Os dados mostram
uma certa linearidade, no que se refere a quantidade do mineral magnetita versus
susceptibilidade magnética; algumas rochas (por ex., PD 95 e PD 39) apresentam valores
de susceptibilidade magnética inferiores ao esperado, em funcao da quantidade de graos
de magnetita presentes na amostra. As causas para esta disparidade podem ser variadas:
uma incipiente conversao de magnetita em hematita, ainda nao visivel nas observagoes de
luz refletida; tamanhos dos graos da fase magnética: graos menores registram valores
menores de susceptibilidade; finalmente, tamanho da propria amostra de rocha, nao se
registrando nesse caso os mesmos valores que apareceriam para amostras maiores, ou
em medigdes no afloramento. As faces mais peraluminosas representadas pelos
muscovita-biotita granitos de Piedade (ilmenita £ magnetita) mostram, no quadro geral, os
menores valores médios, com k em torno de 4.7 (x10'3 unidades Sl), parecidos aos valores
apresentados pelos biotita granitos (sem titanita, iimenita ~ magnetita: 4.8x10™ Sl). Ja os
biotita granitos com titanita (ilmenita ~ magnetita), de caracteristicas calcio-alcalinas,
mostram valores maiores de k em torno de 8.4 (x10° unidades Sl). As rochas mais
francamente calcio-alcalinas, representadas pelos hornblenda-biotita granitdides de Ibiuna,
com magnetita + ilmenita, apresentam os maiores valores meédios de k da ordem de 9.9
(x107° unidades SI).

Nos granitos dos macigos Taipas e Cantareira ocorrem valores médios de k em

torno de 8 e 12 (x10™ unidades Sl), respectivamente. Estas rochas sao calcio-alcalinas, até
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porque as amostras de Taipas mostram frequentemente restos de homblenda, mas os
seus valores de k sdo mais elevados que os dos granitéides de Piedade com mineralogia
equivalente; evidentemente, a diferenca deve-se a maior abundancia de magnetita.

Trabalhos semelhantes também estdo sendo desenvolvidos no Brasil, com a
finalidade precipua de utilizar medi¢goes de susceptibilidades de rochas granitéides para
idenitificacdo de linhagens petrogenéticas e metalogenéticas e de sua histéria de
colocacgao (e.g., Correia, 1994; Magalhaes & Dall’Agnol, 1992).

Os valores encontrados para as rochas de Taipas e Cantareira sao muito préximos
aos medidos por Correia (1994) para todo o Granitéide Itaqui, vizinho aos dois maci¢cos
citados e também inserido no Dominio Sdo Roque (ver localizagao no Anexo 3); o valor
médio de k registrado para Itaqui é de 11.3 (x10™ unidades Sl).

Estudos de minerais opacos e susceptibilidade magnética realizados nos granitos
Musa e Jamom (regidao de Rio Maria, SE do Para) por Magalhaes & Dall'’Agnol (1992)
mostram uma correlagdo com os resultados obtidos nos granitdides do batdlito Agudos
Grandes. Os granitéides do Para, especialmente os do Granito Musa, sao divididos em trés
populacbées em fungdo da resposta da susceptibiidade magnética: populacao C,
majoritariamente de granitéides calcio-alcalinos, com anfibdlio e biotita (k entre 32,1 e 17,9
x 10 Sl); populagdo B, constituida de anfibélio e biotita granitéides, em parte também
apresentando leuco-granitos (k entre 11.5 e 7.1 x 107 Sl); finalmente, populagao A,
majoritariamente composta de leucogranitos (k entre 7.0 e 1.2 x 10™ Sl). As descricdes
petrograficas dos autores mencionados nao permitem uma comparacgao direta, tipo por
tipo, com os granitdéides Piedade-lbiina, mas em geral € observado que as rochas mais
calcio-alcalinas (e menos evoluidas) do Granito Musa apresentam os maiores valores de k;
tipicamente, eles sao bastante mais elevados que os encontrados no presente estudo
sobre Ibiuna-Piedade e Cantareira-Taipas. Os granitos mais evoluidos presentes no macigo
Musa nao sao inteiramente peraluminosos (titanita, por exemplo, parece estar presente em
todas as amostras, inexistindo muscovita), mas mostram uma reducao sistematica e
significativa nos valores de susceptibilidade. A tendéncia & similar a detectada em Piedade-
Ibiina: decréscimo no valor de k com a diferenciagao magmatica (Granito Musa: k maiores
em facies com anfibolio — k intermediarios em facies com biotita — kK menores nos leuco-
granitos).

Os dados indicados de susceptibilidade sdao, em geral, compativeis com as
conclusbes apresentadas em Ferreira et al (1991), que analisam registros
aeromagnetométricos do Projeto Aerogeofisico Sdo Paulo - Rio de Janeiro. Estes autores
mostram que sao altas as respostas magnéticas, e portanto também as respectrivas
susceptibilidades magnéticas, para o conjunto de granitéides da regido de Piedade-Ibitina-

Tapirai (Dominio Embu), e para a parte SW do macigo Cantareira ( Dominio S. Roque).

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS -« USP
— BIBLIOTECA —
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Tabela 7. Dados de susceptibilidade magnética (10” unidades SI) , estimativa do volume
de magnetita, quantidade e tamanhos de graos de minerais opacos

Granitéides Ibitina
Classificagao Hornblenda-biotita granitéides com titanita
Amostras PDO01 | PD39 | PD95 | PD 235 | PD 505 | PD 506 | PD 526
Susceptibilidade Modo Pin 8.29 10.43 5.29 9.17 9.00 12.55 74.60
Magnética Média | Modo No-Pin 9.84 12.60 7.27 11.60 9.63 12.9 18.2
% estimada do volume de 0.67 1.04 0.87 0.74 0.48 0.78 0.95
magnetita *
P 204 562 171 365 105 153 332
Magnetita*** M 28 58 51 32 28 35 30
G 23 15 30 16 16 31 34
Minerais P 65 106 11 64 2 50 39
Opacos ** limenita*** M 0 21 1 4 0 0 0
G 0 8 1 0 0 0
Pirita*** 0 50 22 21 16 0 0
Total de graos 320 820 286 503 167 269 435
Granitéides Piedade
Classificagao Biotita granitéides com Biotita granitdides Muscovita-biotita
titanita ranitoides
Amostras PD PD PD PD 71 PD PD PD 17 PD PD
140 438 474 414 498 410 462
Susceptibilidade Modo Pin 8.93 7.16 9.24 6.45 7.45 0.78 0.12 577 8.34
Magnética Média | Modo No-Pin | 11.00 8.63 10.30 | 7.73 8.84 0.77 0.00 6.26 9.21
% estimada do volume de 0.58 0.54 0.74 0.30 0.62 0.06 0.14 0.17 0.26
magnetita *
P 123 135 265 133 65 41 75 84 55
Magnetita*** M 28 33 34 17 19 4 1 12 20
G 22 16 22 6 32 0 2 7
Minerais P 157 59 0 202 117 109 78 160 155
Opacos ** limenita*** M 9 1 0 24 27 9 2 2 23
G 2 0 17 15 5 5 1 5
Pirita*** 0 27 61 5 8 4 44 3 35
Total de gréos 341 271 382 404 283 172 210 264 300
Cantareira Taipas
Classificagao Biotita granitoides Aplito | Aplito Biotita granitSides
Amostras Cal05 | Ca09 | Ca11| Ca13 | Ca04 | Ca09 | Ca01 | Ca02 | Ca14
Susceptibilidade Modo Pin 12.35 | 5.34 17.2 15.5 2.20 1.07 4.6 11.65 7.76
Magnética Média | Modo No-Pin | 1540 | 9.93 20.0 20.6 2.70 N1z 5.58 13.6 9.05

Obs.: * o volume de magnetita foi estimado a partir do “tamanho” e quantidade de graos

de magnetita contados em Iamina (dados na mesma tabela).

** os dados referem-se a

quantidade de graos de minerais opacos contados em seg¢des delgadas polidas, e sdo uma
medida apenas aproximada das rela¢gdes de abundancia das fases opacas (area medida
da ordem de 8,75 cm® em todas as laminas). *** tamanhos correspondentes dos graos: P,
pequeno (<0,1 a 0,25 mm); M, médio (> 0,25 a 0,45 mm) e G, grande (> 0,45 mm); para
pirita os tamanhos sao bastante variados.



5. QuUiMICA MINERAL

As anadlises quimicas dos minerais opacos e maficos foram realizadas com
microssonda eletrénica, buscando-se compor um quadro da variabilidade quimica desses
minerais para os diferentes tipos de rocha. ,

Os resultados (proporcoes em peso dos oOxidos componentes e proporgoes
catidnicas) aparecem langados nas Tabelas 8 (anfibdlio), © (muscovita), 10 (biotitas), 11
(magnetitas), 12 e 13 (respectivamente ilimenitas e hematitas, como graos isolados e como
lamelas). Os oxidos foram analisados trés vezes, mas as proporgées em peso, incluindo
FeO e Fe;0O; recalculados, fecham em tomo de 96-98; € possivel que este fechamento
pouco satisfatério seja devido, em parte, ao inicio de alteragéo intempérica e oxidagao das
fases primarias (para hematita, goethita, etc.), ndo detectado na observagdo em luz
refletida e, em parte, a presenga de lamelas de pequena dimensao.

Estas tabelas apresentam um panorama geral das composigdes destes minerais,
permitindo adiantar algumas interpretagdes gerais.

A hornblenda foi analisada apenas na amostra PD 526 (maci¢co Piedade). Trata-se
de um anfibdlio rico em Al e com teores moderados de Fe; nas classificagdes cationicas, as
analises quimicas da Tabela 8 aparecem langadas no grupo dos anfibolios calcicos,
campos da edenita (membro extremo: NaCa,MgsSi;O22(OH),;) e da edenita silicica (ver
Figura 5).

A unica muscovita analisada é a do maci¢co Piedade (PD 410, com muscovita e
biotita). Apresenta-se com teores menores a moderados de Mg e Fe, sem mostrar
zonalidade (ver Figura 6).

As biotitas presentes em todas as amostras foram analisadas para definir uma
possivel variagdo quimica no conjunto das granitéides estudados, Os dados mostrados na
Tabela 10 levam a algumas conclusdes gerais:

a) as biotitas analisadas nao parecem estar zonadas, ja que as variagdes composicionais
entre nucleo e borda ndao sao muito marcadas, € na maioria das vezes podem ser
explicadas em termos de erros nas determinagdes; apenas as variagoes encontradas nos
teores de Mg e Fe (e.g., na amostra PD 410, Piedade, com biotita € muscovita) parecem
mostrar um pequeno aumento nos teores de Mg nas bordas;

b) na série de granitdides de Ibiuna-Piedade, ocorrem variagées pequenas nos teores de
AllV (tetraédrico), passando de 2,33 (lbiuna, com homblenda) para 2,50-2,54 (Piedade,
com muscovita e biotita), mas que estabelecem uma tendéncia perfeitamente visivel: as
ultimas, por exemplo, estao enriquecidas no componente siderofilita (Figura 7); da mesma
maneira, as variagdes de Ti sao de ~0,20 (lbiina) até ~0,28-0,30 (Piedade, com biotita e

com muscovita-biotita; Figura 8);
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c) os teores de K sdo constantes (da ordem de 1,86 até 1,91-1,93 por férmula), por tratar-
se de biotitas pobres em Na;

d) estas biotitas sao pobres em Ba, Mn e Cr;

e) as variagoes nos teores de Fe e Mg registram as mudancgas petrograficas de forma mais
marcada, passando-se de Fe= 1,91-1,99 (lbiuna, com homblendé; #mg ~0.61) até 2,55-
2,67 (Piedade, com biotita e muscovita; #mg ~0.46) (ver Figura 7, mostrando a relacao fe,
inversa da mg; também a Figura 9);

f) as biotitas dos granitdides analisados dos macigos Taipas e Cantareira sao, em geral,
similares as ja citadas de Ibiuna e Piedade, mostrando entretanto padrao especifico nos
teores de Mg e Fe: as do granito Taipas sdo semelhantes as encontradas nos granitdides
com muscovita e biotita de Piedade (e.g., relativamente mais ricas em Fe; #mg ~0.46),
enquanto que as do granito porfiritico Cantareira mostram teores algo menores do
elemento (Fe = 2,21-2,39; #mg ~0.53).

As magnetitas analisadas sao praticamente puras, com teores de Fe;O, maiores
que 96%, mostrando ainda conteudos de TiO, menores que 1%, e escassos MnO e Cr203;
faltam quase por completo NiO e MgO. Na literatura, magnetitas com esta composigao,
perto do “end member”, sao tipicamente caracterizadas como fases oxidadas secundarias
(e.g., Ague & Brimhall, 1988, e literatura ali citada).

As ilmenitas mostram variagdes composicionais mais significativas, principalmente
nos teores de MnO (de ~0,80 até > 6%). Os graos isolados aparesentam variagées nos
teores do “end member” ilmenita, FeO.TiO,, muito marcadas, e zonalidade por vezes
proeminente (e.g., amostra PD 140, de iimenita 97%, no centro, até 86%, na borda; Figura
10); outra vez, trata-se de graos recristalizados por exsolugdo, que nao refletem a
composi¢cao primaria da ilmenita diretamente cristalizada do magma. As lamelas de
ilmenita, como era de esperar, mostram-se enriquecidas na molécula i/menita (e.g., 95-
96%, amostra Ca 02; Figura 10).

As hematitas que aparecem como lamelas apresentam-se com teores variaveis do
“end member” hematita Fe;O;. ora enriquecido (e.g., amostra PD 01, lamelas em
magnetita: > 99% hematita), ora com valores significativos do componente iimenita (PD 71,
lamelas em ilmenita: > 70% hematita, ~30% ilmenita; Figura 10). A hematita que é
encontrada inclusa em titanita aparece também com teores varidveis do componente

hematita (altos, > 97%, na amostra Ca 02; moderados, > 62-66%, na amostra PD 01).
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Figura 5 — Classificagao do anfibolio calcico, amostra PD 01 (hornblenda-biotita granitoide
do macigo Ibiina); (Na+K)s = 0.5; Ti < 0.5 e Fe** < Al V' (de acordo Leake, tradugdo Garda
& Atencio, 1991). Dados na Tabela 8.

Ti

Figura 6 — Composi¢cao da muscovita da amostra PD 410 (muscovita-biotita granitdéide do
macigo Piedade) no diagrama catiénico Mg-Ti-Na. Dados na Tabela 9.
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Figura 7 — Composicao das biotitas no diagrama com Al Ne Fe/(Fe+Mg). Circulos em
vermelho: biotita granitdides (amostras Ca 02 e Ca13, respectivamente macigos Taipas e
Cantareira); losangos em azul: hornblenda-biotita granitéides (amostra PD 01, macico
Ibiuna); quadrados em verde: biotita granitdides com ou sem titanita (amostras PD 140 e
PD 71, macigo Piedade); triangulos em rosa: muscovita-biotita granitdides (amostra PD
410, macico Piedade). Dados na Tabela 10.

s.ooll'llllll'lllYl'llllll L T SEL A BN R LT

5.75 =

Si"V sso0f

5.25[ 3

500 lJll[llllll'!lllllllllllllll

0.1 0.2 0.3 0.4
Tis

Figura 8 — Relagéo entre as proporgdes cationicas de Ti¥' e Si " das biotitas analisadas.
Ver simbolos na Figura 7. Dados na Tabela 10.
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Figura 9 — Relagcao entre as propor¢gées catidbnicas de Mg e Fe(total) das biotitas
analisadas. Ver simbolos na Figura 7. Dados na Tabela 10.

Figura 10— Diagrama das proporgdes catidnicas entre Ti, Fe** e Fe* de ilmenitas e
hematitas analisadas. Ver simbolos na Figura 7. Dados nas Tabelas 12 e 13.
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Tabela 8 - Composigdes quimicas e Tabela 9 - Composigdes quimicas e

proporgdes catidnicas (O = 23) para proporgoes catibnicas (O = 22) para
hornblendas dos  granitides com muscovitas dos  granitdides com
hornblenda e biotita do macigo Ibitna; muscovita e biotita do maci¢co Piedade;
Fe'’= Fe total. Fe'’= Fe total.

Amostras{PD 01 |(PD 01 |PD 01 Amostras |[PD 410 |PD 410|PD 410
Localizagao borda| interm.| centro Localizagao | borda| interm.| centro
SiO; 43.47| 44.33| 43.94 SiO, 45.42| 4545/ 45.18
TiO, 0.69| 0.64| 0.858 TiO; 0.99 1.70 1.57
Al,O; 10.30 9.40 9.82 Al,O5 32.4| 3241 31.77
Cr,03 0.01 0 0 Cr,0, 0.03| 0.05] 0.02
FeO total 17.31] 16.73| 16.80 FeO total 4.39 4.29 4 35
MnO 0.427| 0.36] 0.49 MnO 0.00f 0.00f 0.00
BaO 0.01 0.00f 0.00 BaO 0.04] 0.01 0.16
MgO 10.82| 11.50| 11.27 MgO 1.20 1.02 1.09
CaO 11.59| 11.58| 11.54 CaO 0.00f 0.00f 0.00
Na,O 1.58 1.64 1.54 Na,O 0.20 0.28 0.24
K,O 1.26 1.11 (1513 K,O 10.94 10.81| 10.77
F 0.2 0.06 0.19 F 0.226| 0.074| 0.127
Cl 0.08 0.05 0.05 Cl 0.00 0.01 0.00
Total 97.76| 97.42| 97.63 Total 96.86| 96.11 96.3
O_F_CI 0.10 0.04 0.09 O_F_CI 0.10 0.03 0.05
OFE 0.08/ 0.02/ 0.08 CTotal 95.75| 96.08| 95.25
O_CI 0.02 0.01 0.01 Si 6.16 6.13 6.16
CTotal g7.65 97.38| 97.54 Al"Y 1.84| 187 1.84
TSi E35 6.99 7.31 Soma_T 8.00 8.00 8.00
TAI 0.65 1.02 0.69 AlY 3.33 3.28 3.26
TTi 0.00f 0.00| o0.00 Ti 0.10f 0.17| 0.16
Soma_T 8.00( 8.00] 8.00 Fe™ 0.50| 0.48| 0.50
CAl 1.40 0.73 1.23 Cr 0.00 0.01 0.00
CCr 0.00 0.00 0.00 Mn 0.00 0.00 0.00
CTi 0.09 0.08 0.11 Mg 0.24 0.20 0.22
CMg 2.73 2.70 2.80 Ca 0.00 0.00 0.00
CFe™ 0.78] 1.49 087 Na 0.05| 0.07] 0.06
CMn 0.00 0.00 0.00 K 1.89 1.86 1.87
CCa 0.00 0.00 0.00 Cations 14.12| 14.08| 14.08
Soma_C 5.00 5.00 5.00 CF 0.19 0.06 0.11
BMg 0.00 0.00 0.00 CCl 0.00 0.00 0.00
BFe™ 166 0.71] 1.47 Fe_FeMg 0.67 0.70] 0.69
BMn 0.06/ 0.05| 0.07 Mg_FeMg 0.33] 0.30f 0.31
BCa 0.28 1.24 0.46
BNa 0.00 0.00 0.00
Soma_B 2.00 2.00 2.00
ACa 1.82 0.72 1.59
ANa 0.52 0.50 0.50
AK 0.27 0.22 0.24
Soma_A 2.61 1.44 2.33
Soma_cations | 17.61| 16.44| 17.33
CCI 0.02 0.02 0.01
CF 0.11 0.03 0.10
Soma_oxidos 25.68| 24.02| 25.34




Tabela 10 - Composigdes quimicas e proporgdes catibnicas (O = 22) para biotita de
amostras representativas dos principais tipos granitdides estudados no presente trabalho;
Fe'?= Fe total; n..d = ndo determinado.

Amostras[Ca 02 [Ca02 [Ca02 [Ca13 [Ca13 [Ca13 [PD 01 [PD 01 [PD 01
Macico Taipas Cantareira Ibiina
Localizagao | borda| interm.| centro| borda| interm.| centro| borda| interm.| centro
SiO; 36.86| 36.95| 37.03] 36.97| 37.03] 37.08| 37.90| 38.03] 38.01
TiO; 1.90 1.97| 1.98] 233] 247 344 1.79 1.83 1.64
Al;03 16.25 16.35| 16.23| 16.26] 16.63| 1596/ 16.10| 16.01| 16.17
Cr,0; 0.02f 0.000 0.02] 0.02f 0.01 0.00f 0.04f 0.03] 0.07
FeO total 20.32| 20.20|] 20.39| 18.84| 17.54| 18.21| 15.92| 15.57| 15.29
MnO 049 043 045 033 042 041 0.33] 0.24] 0.30
BaO 0.06/ 0.15/ 0.11 nd| 0.08 027, 000 0.16] 0.16
MgO 9.82| 982 997 1097 11.81 11.29| 13.66] 13.93] 13.92
CaO 0.03) 0.05/ 0.000 0.000 0.01 0.02( 0.000 0.00f 0.00
Na,O 0.05 0.04f 0.03] 0.04 0.01 0.03f 0.06) 0.07[ 0.07
K>O 9.65 954 962 9.79] 950 957 976/ 9.81 9.85
F 0.62 0.48 0.58 0.65 0.49 0.38 0.37 0.50 0.49
Cl 0.01 0.00f 0.00f 003 000, 003 007, 0.08 0.06
Total 96.06| 95.97| 96.42| 96.24| 95.97| 96.67| 96.00/ 96.26| 96.13
O_F_ClI 0.26/ 0.20 0.25{ 028 0.21 0.16| 0.17| 0.23| 0.22
CTotal 95.80| 95.77| 96.17| 95.96| 95.76/ 96.51| 95.83] 96.03| 95.91
Si 565/ 565 565 561 558 558 566/ 567 567
AlY 2.35|  2:35|712135| 1 12/39| 2422 42| N2 34 N 213312133
Al" 0.58) 059 056/ 052 053 041 0.50( 0.48| 0.51
Ti 0.22| 0.23] 023 027/ 028 039 020 021 0.18
Fe™ 260 258 260 239 221 229 1.99 194 1.91
Cr 0.00f 0.00f 0.00f 000/ 0.000 0.00f 0.01 0.00 0.01
Mn 0.06/ 0.06f 006/ 004 005 005 004 003 0.04
Ba 0.00, 0.01 0.01 0.00f 0.00f 0.02/ 0.004 0.01 0.01
Mg 2.24 2.24 2.27 2.48 2.66 2193 3.04 3.10 3.10
Ca 0.00f 0.01 0.00f 0.000 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00
Na 0.02| 0.01 0.01 0.01 0.00f 0.01 0.02f 0.02] 0.02
K 189 1.86 187 190, 1.83] 1.84 1.86 1.87 1.89
Cations 15.61| 15.58/ 15.60| 15.62| 1557 15.54| 1565| 15.66| 15.67
CF 0.61 046/ 056/ 062 047, 036 035 047 046
CClI 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.04 0.04 0.03
OH 0.00f 0.000 0.00f 0.00f 0.000 0.000 0.000 0.00f 0.00
(@) 22.00] 22.00f 22.00f 22.00f 22.00f 22.00] 22.00{ 22.00f 22.00
Fe_FeMg 0.54f 054 053] 049 045 048 040, 0.39 0.38
Mg_FeMg 046 046 047 0.51 0.55| 0.52| 060 0.61 0.62




Tabela 10 (Cont.) - Composigdes quimicas e proporgdes catidnicas (O = 22) para biotita de
amostras representativas dos principais tipos granitéides estudados no presente trabalho;
Fe'?= Fe total; n..d = nao determinado.

Amostras|PD 140 [PD 140 [PD 140 [PD 410 [PD 410 |PD 410[PD 71 [PD 71 |[PD 71
Macico Piedade (c/ bi e ti) Piedade (c/ mu e bi) Piedade (c/ bi)
Localizagdo | borda| interm.| centro| borda| interm.| centro| borda| interm.| centro
SiO, 37.51| 36.86| 36.41] 36.11| 35.64| 35.56| 36.38| 36.68) 36.90
TiO, 230 228 259 249 242 241 249 244 248
Al,O4 16.86| 16.80| 16.45] 17.08] 17.21] 17.24] 16.77] 17.01] 17.44
Cr;0; 0.02] 0.03] 0.03) 006 001 0.02] 000 0.00f 0.02
FeOtotal 17.09] 18.31] 18.17| 20.03] 20.42| 20.79| 18.78 19.01] 18.40
MnO 025/ 026 024 022 021 020 021 0.15 021
BaO 0.11] 0.16] 0.09) 0.14] 0.12] 0.15 0.19] 0.02 n.d
MgO 11.64| 1140 1155 997 958 9.39] 10.65 10.57| 10.17
CaO 0.000 0.00/ 0.00f 0.00[ 0.000 0.000 0.15/ 0.00] 0.00
Na,O 0.08/ 0.04] 0.04/ 0.05 0.04 0.08) 0.03] 0.05 0.06
K,O 098] 968 972 975 979 9.83 964 087 0984
F 101 071 083 059 070 054 079 0.78 0.88
Cl 0.06f 0.06] 008 006 005 005 004 004 0.13
Total 96.91| 96.58| 96.20| 96.65| 96.18 96.26] 96.10| 96.62| 96.51
O_F_ClI 044/ 031 037 026 031 024 034 034] 040
CTotal 96.47| 96.27| 95.83] 96.29| 95.87] 96.02| 95.76| 96.28] 96.11
Si 563 557 554 550 547 546] 555 556| 5.58
Al"Y 237 243] 247 250 253 254 245 244 242
Al" 061 0.55 048 057 059 058 056 059 0.69
Ti 026/ 0.26/ 030 029 0.28 0.28 029 0.28 0.28
Fe™ 214 231 231 255 262 267 239 241 233
Cr 0.00f 0.00f o0.00f 001 0.00f 0.00] 0.00f 0.00] 0.00
Mn 0.03] 0.03] 003 0.03 0.03) 003 0.03 0.02] 0.03
Ba 0.01f 0.01 001 001 0.01] 001 0.01] 0.00 0.00
Mg 260 257 262 227 219 215 242 239] 229
Ca 0.000 0.00 0.00f 0.00[ 0.00] 0.00] 0.02] 0.00] 0.00
Na 0.02] 0.01] o001 001 0.01] 002 001 0.01] 002
K 191 1.87] 1.89 1.90] 192 1.93 187 191 1.90
Cations 15.59| 15.61| 15.64] 15.63| 1565 15.67| 15.60] 15.61] 15.54
CF 0.95| 067/ 080 057 068 052 076 075 0.84
CCl 0.03] 0.03] 0.04f 003 0.02] 003 002 002 0.07
OH 0.000 0.000 0.00f 0.00f 0.000 0.00] 0.00] 0.000 0.00
Fe_FeMg 045 047 047 053] 054 055 050 0.50] 0.50
Mg_FeMg 0.55| 053] 0.53] 047 046 045 050 050 0.50




Tabela 11 - Composi¢des quimicas e proporgdes catidnicas (O = 32) para magnetita de
amostras representativas dos principais tipos granitdides estudados no presente trabalho;
n.d.= n&o determinado.

Amostras[Ca 02 [Ca02 [Ca02 [ca13 [ca13 [Ca13 [PD 01 [PD 01 [PD 01
Macico Taipas Cantareira ibiina
Localizagdo | borda| interm.| centro| borda| interm.| centro| borda| interm.| centro
SiO, 0.03] 0.04f 003 004 002 o005 003 002 0.00
Al,O4 0.09] 0.13] o0.08] 023 007/ 0.07] 0.07[ 0.05 0.10
Cr;0, 0.00f o0.00] 0.00f 0.07] 0.04f o0.00f 0.04 027 0.41
TiO, 0.06] 004/ 004 000 0.03 o004 0086 007 0.01
FeOl 91.18| 91.02] 91.16| 89.73] 90.21] 91.07| 90.89] 90.23| 90.19
FeO 30.38| 30.45| 30.36| 30.04| 30.04| 30.46] 30.48| 30.20| 30.16
Fe,0, 67.55| 67.29| 67.55| 66.33| 66.86| 67.34] 67.13| 66.70| 66.70
MnO 0.13] 012 0.13] o0.000 o0.07] o0.05 o0.10] 0.13] 0.11
NiO 0.000 0.01] 0.04f 0.04] o0.00] 0.01 nd| 0.02] 0.07
MgO 0.02] 002 o0.01 o0.000 o0.01] o0.00f 0.02] 0.02] 0.01
Total 98.26| 98.10| 98.22| 96.76| 97.16| 98.01| 97.93| 97.48| 97.57
Si 0.01] 002 o0.01 o002 o001 002 0.01 0.01] 0.00
Al 0.04f 0086 0.03 011 o0.04/ 003 0.03) 0.03 0.05
Ti 0.02| 0.01| 0.01 o0.000 o0.01] o001 0.02] 002 0.00
Cr 0.00f 0.000 0.000 0.02] 0.02] o0.00f 0.01] 0.09 0.14
Fe™ 0.00f 0.000 o0.00f 0.000 000 0.00 000 0.00 0.00
Fe™ 2119 21.17| 21.20] 21.14| 21.22| 21.22| 21.19| 21.12] 21.08
Mn 0.05| 0.04/ 0.05] 0.000 0.03] 002 0.04 005 0.04
Mg 0.01| 0.01| 0.01] o0.000 0.01] o0.00f 0.01] 001 0.01
Ni 0.00l o0.000 0.01] 0.01] o0.000 o0.000 0.000 001 0.02
Cations 21.32| 21.32] 21.33] 21.31| 21.32] 21.31] 21.32| 21.32| 21.33
Fe™ 1.000 1.00] 1.00f] o099 1.00 1.000 100 1.00] 0.99
Al'® 0.00f 0.000 o0.00f 0.01 o0.00 0.000 0.000 0.00 0.00
Cie 0.00f 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.01
XFe 0.000 0.000 0.00] o0.000 o0.000 o000 0.000 0.00 0.00
XMg 1.000 1.00] 1.00f o000 1.000 o0.000 1.000 1.00[ 1.00
PMSiO, 0.00/ 000 0.00f o0.000 o000 000 000 000 0.00
PMTiO, 0.00| 0.00] o0.00f o0.000 o0.00] 0.000 0.00f 0.000 0.00
PMAI,O4 0.00/ 0.00] 0.000 o0.000 000 0.00 000 0.000 0.00
PMCr,04 0.00f o0.00f o000 0.000 o0.000 o0.00 0.000 000 0.00
PMFeOl 1.27| 1.27] 127 125 1.26] 1.27] 127 126] 1.26
PMFeO 042 042 042 042 042 042 042] 042 042
PMFe,0; 0.42| 042 042 042 042 042 042 042 042
PMMnO 0.00f 0.00f 0.000 0.000 0.00f 0.00] 0.00] 0.000 0.00
PMMgO 0.00] o0.00f o000 0.000 o0.00f o000 o0.000 0.000 0.00
PMNiIO 0.00f o0.00f o0.00 o0.000 o0.00 000 000 0.000 0.00
Soma1 0.00f 001 o0.00f o0.000 o0.00 000 001 0.01] 0.00
DIFFEO 1.27| 1.26] 1.27] 1.25] 1.26] 1.27] 1.26] 125 1.25




Tabela 11 (Cont.) - Composigdes quimicas e proporgdes catibnicas (O = 32) para
magnetita de amostras representativas dos principais tipos granitdides estudados no
presente trabalho.

Amostras|PD 140 [PD 140 |PD 140 [PD 410 |PD 410 |PD 410 |PD 71 |PD71 |PD 71
Macico Piedade (c¢/ bi e ti) Piedade (c/ mu e bi) Piedade (c/ bi)
Localizagdo | bordal| interm.| centro| borda| interm.| centro| borda| interm.| centro
SiO, 0.02] 0.04] 005 0.02[ 002 003 004 001 o0.04
Al,O, 0.03] 005 009 0.04 003 002 003 004 0.04
Cr,04 045 023 021 0.04f 000 007/ 000 003 0.01
TiO, 049 0.00f o000 o0.000 o0.07] o008 008 000 0.04
FeOl 90.17| 91.73| 91.04| 90.13] 91.39] 89.81] 91.65 90.68| 89.83
FeO 30.71| 30.70| 30.53] 30.00| 30.54| 30.11| 30.71| 30.22| 30.03
Fe,0s 66.06| 67.82| 67.23| 66.81| 67.61| 66.33| 67.71| 67.18] 66.44
MnO 0.06] 0.06] 002 o004 001 002 0.03 001 0.05
NiO 0.02] o0.000 o0.03f o000 o000 001 o0.000 0.03 0.00
MgO 000l o0.01 o001 o001 001 001 o0.000 000 0.03
Total 97.83| 98.90| 98.17| 96.95| 98.29| 96.66| 98.68| 97.561| 96.68
Si 0.01 0.02[ 002 o001 0.0 001 0.02] o0.01| 0.02
Al 0.02] 0.02] o005 002 001 0.01 0.01 002 0.02
Ti 0.16/ 0.00f 0.00f 0.00] 0.02] 0.02] 0.02] 0.00] 0.01
Cr 0.15/ 0.08) 0.07] 001 o0.00 002 0.000 0.01 0.00
Fe™ 0.00f 0.00f 0.000 0.00f 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00
Fe™ 20.91| 21.18] 21.16] 21.26] 21.25 21.23] 21.24| 21.27| 21.23
Mn 0.02] 0.02] 0.01 001 000 001 0.01] 0.00] 0.02
Mg 000l o0.01| o001 o001 001 o000 0.000 000 0.02
Ni 0.01] o0.00f 0.01 o000 o0.000 0.01] o0.000 0.01] 0.00
Cations 21.27| 21.32| 21.31| 21.32] 21.30] 21.31] 21.30] 21.32| 21.31
Fe™ 099 1.00f 099 100 100 100 1.000 1.00] 1.00
Al 0.00f o0.00f o0.000 o000 o000 000 0.00 000 0.00
Crs 0.01| o0.00f o0.000 o000 000 000 0.000 000 0.00
XFe 0.00f 0.00f 0.00f 000f 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00
XMg o.oof 1.00f 1.00f 1.000 1.000 1.00] 0.00] 0.00] 1.00
PMSIO, 0.00f 0.00f o0.000 o0.00f o000 000 0.000 000 0.00
PMTIO, 0.01| o0.00f o000 o000 o000 000 0.000 000 0.00
PMAI,O4 0.000 o0.00f o0.00f 000 000 000 0.000 000 0.00
PMCr,05 0.00, 0.00] 0.00] o0.000 0.00 o0.00f 0.000 0.00f 0.00
PMFeOl 1.26] 128 127 125 127 1.25 128 1.26] 1.25
PMFeO 0.43| 0.43] 043 042 043 042 043 042 042
PMFe,03 0.41| 0.43] 042 042 042 042 042 042 042
PMMnO 0.00f 0.00] 000/ 0.000 0.000 000 000 0.00 0.00
PMMgO 0.000 0.000 o0.000 o0.00 000 000 0.00 000f 0.00
PMNiO 0.000 0.000 o0.000 0.00 000 0.00 0.000 0.00f 0.00
Soma1 0.02| 0.000 o0.000 o0.00f o0.00f 0.000 0.000 0.000 0.00
DIFFEO 1.24] 127 126 1.26] 1.27] 125 127 126 1.25




Tabela 12 - Composigdes quimicas e proporgdes catidnicas (O = 6) para ilmenita de
amostras representativas dos principais tipos granitdides estudados no presente trabalho;
n.d= nao determinado.

Amostras/Ca02 |Ca02 [ca02 [ca13 [ca13 [ca13 [PD01 |PD 01 |PD 01

Macicos Taipas Cantareira Ibidna
Localizagao | lamela| lamela| lamela| borda| interm.| centro| lamela| lamela| lamela
SiO; 0.02] 0.02] 002 0.01 o001 0.03 011 0.05/ 0.05
Al,O3 0.03] 0.01 002 0.01f 003 000 002 0.01 0.02
Cr,03 0.00/ 0.03] 0.00 0.000 0.00 002 0.01 0.01 0.02
TiO, 48.64| 48.68| 48.67| 4573| 50.30| 50.24| 47.47| 46.48| 48.09
FeOl 41.13| 43.81| 42.39) 4467 39.92| 40.45| 46.33| 47.90| 44.69
FeO 37.65| 39.37| 38.15| 34.63] 37.94| 38.15| 41.39| 40.16]/ 40.38
Fe,0s 3.87| 492 471 11.15 220/ 255 548 859 4.78
MnO 597 417| 537 6.07| 7.04f 672 078 1.36] 268
NiO 0.00f 0.01] 0.04 ndl 0.00[ 0.00] 0.04 0.00 0.02
MgO 0.05] 0.07] o006 0.6 0.12] 0.17] 037 0.19] 0.11
Total 96.22| 97.28/ 97.02| 97.76| 97.64| 97.89| 96.67| 96.86| 96.16
Si 0.00f o0.000 000/ 0.000 o0.000 0.000 0.01 0.00f 0.00
Ti 192 190 191 178 196 195 188 1.83] 1.90
Al 0.00f 0.00f 0.00f 0.00 0.000 000 000 000 0.00
Cr 0.00f 0.000 0.00f 0.000 0.000 000 000 000 0.00
Fe™ 165 1.71] 166 150 164 165 183 176 1.78
Fe™ 0.15 0.19 018 043 0.09) 0.10] 022 034/ 019
Mn 0.27| 0.18] 0.24| 027/ 031 029 004 0.06] 0.12
Mg 0.00f 0.01] 0.01] 001 0.01 0.01] 0.03] 0.02] 0.01
Ni 0.00/- 0.00f o000 0.00f o0.000 000 0.00 0.00f 0.00
Cations 400 400 4.00] 4.000 4.00] 4.000 4.00 400 4.00
PMSiO, 0.00/ ©0.00f 000 0.000 0.000 000 000 0.00f 0.00
PMTiO, 061 o061 o061 057 063 063 059 058 060
PMAI,O4 0.00f o0.00f 0.00f 000 0.000 0.000 0.000 0.00] 0.00
PMCr,0, 0.00f 0.00f 0.00f 000/ 0.00 0.00f 0.00f 0.00] 0.00
PMFeO 0.52] 055 053] 048 053 053] 058 056 0.56
PMFe,05 0.02] 0.03 0.03] 007/ 001 0.02] 0.03f 005 0.03
PMMnO 0.08) 0.06] 008 009 0.10[ 0.10/ 0.01] 0.02] 0.04
PMMgO 0.00/ 0.000 o000 0.00 0.000 0.000 0.01 0.01] 0.00
PMNIO 0.00f 0.00f 0.00f 0.00 0.000 0.000 0.00f 0.00] 0.00
Soma MOL 063 064 064 064 064 065 063 064 063
RiiO 96.21| 95.16| 9546 89.10| 97.83| 97.52| 9460 91.52| 9526
Riii;O4 3.79| 4.84] 455 10.90] 2.17| 248 540 848 4.74




Tabela 12 (Cont.) - Composigdes quimicas e proporgdes catidnicas (O = 6) para ilmenita
de amostras representativas dos principais tipos granitéides estudados no presente trabalho.

Amostras|PD 140 [PD 140 [PD 140 [PD 410 [PD 410 [PD 410[PD 71 [PD 71 |PD 71
Macicos Piedade (c/ bi e ti) Piedade (c/ mu e bi) Piedade (c/ bi)
Localizagao | borda| interm| centro| borda| interm.| centro| borda| interm.| centro
SiO, 0.03] 0.000 o0.00] 000 0.000 o004 002 0.04f 0.01
Al,0, 0.01 0.01] o0.00f 0.02f 001 003 0.01] 0.02] 0.01
Cr,03 0.07f 0.000 0.05/ 005 0.02] o001 0.00 0.01] 0.03
TiO, 44 91| 4862 49.23| 48.90] 49.13| 49.26] 47.11| 45.21| 44.55
FeOl 48.88| 44.29] 43.48| 46.02| 44.87| 45.52| 47.38] 48.52| 48.79
FeO 36.43| 39.16| 39.59] 41.24| 4124 41.46] 3952 3765 37.29
Fe,04 13.81] 569 4.32] 530 4.03[ 451 873 1208 12.77
MnO 3.87| 4.24] 445 258 275 277 278 289 262
NiO 0.000 0.000 002 002 000 000 000 003 0.00
MgO 0.05| 0.10 0.08] 0.07| o0.08/ 0.08 003 009 0.07
Total 99.18| 97.82[ 97.72| 98.18) 97.26| 98.16/ 98.19] 97.99| 97.36
Si 0.00f o0.000 o0.000 o0.000 0.00f 000 0.000 0.00] 0.00
Ti 1.73] 189 192 190 192 1.91| 1.83 1.76] 1.75
Al 0.00f 0.000 o000 0.000 0.00 000 000 0.00 0.00
Cr 0.00f 0.000 o000 0.000 0.00f 0.000 0.00 0.00] 0.00
Fe™ 156 1.69] 1.71] 178 179 1.79] 1.71] 1.63] 1.63
Fe™ 053] 022 017/ 021 0.16] 0.18) 0.34] 047 0.50
Mn 017/ 0.9 020 0.1 012 012 012 0.13] 0.12
Mg 0.00f0 0.01 o001 o0.01| o0.01] 0.01] o0.000 0.01] 0.01
Ni 0.00f 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00] 0.00] 0.00
Cations 400 400 4.00 400 4.000 400 400 400 4.00
PMSiO, 0.00f 0.000 o0.00] 0.000 o0.00f 0.00 0.000 0.00 0.00
PMTIO, 0.56|] 061 062 061 062 062 059 0.57] 0.56
PMAI,O5 0.00f 0.000 o000 0.000 0.00 0.00f 0.000 0.00f 0.00
PMCr,03 0.00f 0.000 0.000 o0.000 o0.000 0.000 000 0.00f 0.00
PMFeO 0.51| 0.55| 055 057 057 0.58 055 052 0.52
PMFe,04 0.09| 0.04f 003 0.03] 003 0.03 o006 008 0.08
PMMnO 0.06] 0.06] 006] 0.04 004 0.04 004 004 004
PMMgO 0.00f 0.000 o0.00f 0.000 0.000 0.00f 0.00] 0.00] 0.00
PMNiO 0.00f 0.000 0.00f 0.000 000 0.00 0.00] 000 0.00
Soma MOL 065 064 064 o065 064 065 065 064 064
RiiO 86.75| 94.41| 9580 94.88| 96.09| 95.67| 91.47| 88.18 87.46
Riii; O3 13.25| 559 420 512 391 433 853 11.82] 12.54




Tabela 13 - Composigdes quimicas e proporgoes catibnicas (O = 6) para hematitas presentes como
inclusdes em titanita e/ou lamelas em magnetita (amostra PD 01*), pertencentes aos granitéides estudados;
n.d = nao determinado.

PD 01* |PD 01* |[PD 01*

Amostras [Ca02 [Ca02 [Ca02 [PD01 [PD 01 [PD 01 PD71 |[PD71 [PD71
Macicos Taipas Ibitna Ibiina Piedade

Localizagao |inclus&o |inclus&o |inclusdo [inclusdo [inclusdo |inclusdo [lamela [lamela |lamela [lamela [lamela [lamela

Si02 0.03] 0.02f 0.02f 0.01 0.01 0.01 005 0.03] 0.02f 002 0.03 0.01
Al,O5 0.04/ 0.02| 0.03 005 005 0.06 012 0.08) 008 005 004 0.03
Cr;0; 0.02| 0.02] o003 005 o005 008 032 029 027 012 0.13] 0.10
TiO; 1.02| 087 063] 16.92| 1851 16.29] 0.14] 0.08) 0.05( 14.55| 14.58| 14.54
FeOl 89.20| 90.04] 90.11| 71.98] 72.24| 73.28) 86.80] 88.97| 88.87| 7524 7543| 75.26
FeO 0.86| 0.72| 0.50] 14.87| 16.24| 14.37| 0.14] 0.07| -0.07| 12.36] 12.36] 12.29
Fe,0; 98.06| 99.15| 99.47| 63.40| 62.16) 65.39] 96.19| 98.67| 98.72| 69.80| 70.01| 69.89
MnO 006/ 005 010/ 026 032 020 0.08 010/ 0.09) 062 0.71] 0.69
NiO 0.03] 0.01f 000 0.000 000 0.01 nd| 0.04f 005 000 000 0.00
MgO 001 ©0.00f 000f 003 005 0.05 001 0.02f 000 0.02] 0.02f 0.04
Total 100.13| 100.85| 100.77| 95.68| 97.40| 96.44| 97.06| 99.37| 99.21| 97.54| 97.86| 97.57
Si 0.00/ 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.000 000 000 000 0.00f 0.00f 0.00
Ti 0.04f 0.03] 003 070/ 075 066/ 000 000 000 059 059 0.59
Al 0.00f 0.00f 0.00f 0.000 0.00f 0.000 0.01 0.01] 0.01] 0.000 0.00f 0.00
Cr 0.00f 0.000 o000 0.00f 0.00 0.000 0.01 0.01 0.01 0.01f 0.01 0.00
Fe'™ 0.04f 003 002 o068 073 065 001 000 0.00f 056 055 0.55
Fe ™ 391 393 394 260 250 266/ 396 397 397 282 282 282
Mn 0.00/ 0.00f 000 0.01 002 0.01 000 000 000 0.03f 003 0.03
Mg 0.00f o0.00f o0.00f o000 0.00f 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00f 0.00
Ni 0.00/ 0.00f 000/ 000/ 000 0.000 0.00 000 0.00f 000 000 0.00
Cations 4000 4.00] 4.00] 4.00] 4.00] 400 400 4.00 4.00] 4.00] 400 4.00
PMSIO; 0.00f o0.000 o0.00f o000 0.000 000 0.000 000 0.000 0.00 000 0.00
PMTiO, 0.01] 0.01 o001 021 023 o0.20f 0.000 0.00f 0.000 018 0.18) 0.18
PMAI20; 0.00/ ©0.00f 000/ 000/ 000 0.000 0.000 0.00 0.000 0.00f 0.00] 0.00
PMCr20, 0.00] 0.00f o000/ 000 000 0.000 0.000 0.000 0.000 000 0.00] 0.00
PMFeO 0.01] ©0.01] o001 021 023 0.20f 0.000 0.000 0.000 017 0.17] 0.17
PMFe,0; 061 062 062 040 039 041 060 062 062 044 044 044
PMMnO 0.00] 0.00f o000 000 001 0.000 0.000 0.000 0.00 001 0.01 0.01
PMMgO 0.00/ ©0.00f 000/ 000/ 000f 0.000 0.000 0.000 000 0.00 0.00 0.00
PMNiO 0.00/ 0.00f o000 000 000 0.000 0.000 0.00 o000 0.00f 0.000 0.00
Soma MOL 0.63] 063 063 061 062 061 o061 062] 062 062 062 062
RiiO 207 1.74] 1.27| 3475 37.30] 33.23] 049 032 0.16] 29.36| 29.31] 29.31
Riii;O3 97.93| 98.26| 98.73| 6525 6270 66.78| 99.51| 99.68] 99.84| 70.65| 70.69] 70.69




6. CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

Os dados combinados de petrografia e mineralogia (luz transmitida e refletida),
susceptibilidade magnética e quimica mineral (fases maficas e opacos) permitem mostrar
relacbes entre a mineralogia e a resposta magnética dessas rochas. As conclusdes
retiradas da anadlises destes dados devem servir, também, para uma discussdao mais
aprofundada sobre a possivel influéncia da assimilagao de rochas encaixantes por parte

dos magmas granitdides invasores.

Petrografia e mineralogia. As caracteristicas mineralégicas dos minerais maficos
e acessorios definem claramente as linhagens genéticas destes granitéides (Tabela 4;
White, 1992). Assim, a presencga conjunta de anfibolio e titanita, junto com biotita,
caracteriza condi¢gdes de cristalizagdo em magmas com Al relativamente escasso e
excesso de Ca, enquanto que a aparigdo de muscovita primaria, juntamente com a falta de
titanita, & caracteristica dos granitéides peraluminosos e relativamente carentes de Ca. Da
mesma forma, espera-se que a falta de Ca permita a cristalizacdo de monazita (em
granitdides com excesso de Al), enquanto que a allanita deveria ser fase cristalizada de
magmas com algo de Ca: o mineral deveria aparecer, tipicamente, em granitos com
hornblenda, que mostram excesso de Ca, mas também em outros com biotita, por ser a
allanita nessas rochas uma fase acesséria de cristalizagcdo inicial, ndao necessitando
portanto de significativos excessos de Ca, frente ao Al (ver Tabela 4). Os ETR devem
aparecer concentrados principalmente na titanita e eventual allanita (nos granitéides com
hornblenda-biotita e os com biotita); nas linhagens mais ricas em Al, entretanto, os ETR
devem se concentrar principalmente na monazita.

Susceptibilidade magnética. As susceptibilidades magnéticas medidas nos
diferentes granitéides mostram valores relativamente altos (Tabela 7). Sao, aparentemente,
menores que os encontrados em granitdides calcio-alcalinos do Para (Magalhdes &
Dall’Agnol, 1992). Os dados mineralégicos (contagem de graos) indicam um incremento de
iimenita nos granitos com muscovita-biotita e biotita (sem titanita) de Piedade, enquanto
que nas fases francamente calcio-alcalinas (anfibdlio biotita granitos de Ibiina) aparecem
as maiores propor¢des de magnetita e, ainda, os graos de maior tamanho. Os granitdides
amostrados de Taipas e Cantareira (facies porfiritica meridional) tem comportamento
similar aos calcio-alcalinos de Piedade. Os valores aqui medidos de susceptibilidade
mostram uma relagéo grosseiramente linear com o volume modal presente de magnetita,
este ultimo estimado em fungao da contagem de graos (Figura 11; ver também Tabela 7).
A linearidade da resposta € mais acentuada quando sao retirados da Figura 11 os valores

medidos em muscovita granitos de Piedade; estes ultimos, com efeito, mostram uma
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dispersdo muito maior, provavelmente causada por “erros” na medigao (e.g., influéncia do
tamanho da amostra, ou do tamanho dos graos de magnetita, etc.). Em igualdade de
condigdes, as respostas da susceptibilidade em fungdo das proporgées modais de

magnetita deveriam ser mais estritamente lineares (Carmichael, 1990; Clark, 1997).
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Figura 11 - Relagao da susceptibilidade magnética com o volume (estimativa modal a partir
de contagem de graos) de magnetita para os granitdides Piedade-lbiuna. Ver simbolos na

Figura 7 e dados naTabela 7.

Em termos comparativos, os valores de susceptibilidade dos muscovita granitdides
de Piedade sao similares ou transicionais aos encontrados nos granitos com ilmenita de
Ishihara (1977, 1981) e, em parte, também aos citados para os granitdides tipo S dos
autores australianos (Chappel & White, 1974; White, 1992).

Como ja proposto em Wernick et al. (1989), a diminuicao dos teores de magnetita
nas facies mais peraluminosas pode estar diretamente relacionada a uma diminuicdo na
fugacidade de oxigénio, associada aos possiveis processos de assimilagdo de metapelitos
redutores, assim proporcionando condigdes menos favoraveis para a passagem de Fe?®'
para Fe’* e, consequentemente, para a cristalizagdo da magnetita nos magmas graniticos.

Quimica mineral. Os dados de analises quimicas dos minerais opacos e maficos

deveriam mostrar alguma relagdo com os processos petrogenéticos discutidos.
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A primeira observagdo é que nos macigos Piedade-Ibiiina existe uma perceptivel
gradagao na quimica mineral das biotitas, com enriquecimento em Fe e diminugao de Mg,
partindo dos termos mais francamente calcio-alcalinos e menos diferenciados (menos
“contaminados”) com hornblenda e biotita, para os termos peraluminosos e mais
“diferenciados” (provavelmente, mais “contaminados”; Figuras 7 e 9). E também evidente a
variagao nos teores de Al (e, portanto na do Al tetraédrico) em biotitas, na passagem dos
anfibdlio granitos de Ibitna para os muscovita granitos peraluminosos de Piedade,
identificando uma sensivel variagao nas relacdes Al-Fe-Mg nos magmas originais. A propria
cristalizagao de muscovita primaria € indicador claro da mudang¢a quimica que ocorre na
série de granitdides Ibiina-Piedade, na passagem da condigdo calcio-alcalina a de
peraluminosidade.

As biotitas dos granitoides Taipas e Cantareira sao muito semelhantes entre si, e
nao é possivel realizar, com os dados disponiveis, qualquer discussao geral.

As magnetitas, tanto as de Piedade-lbiuna como em Taipas e Cantareira, mostram
composi¢cao quimica parecida a do mineral ideal. Este fator € comumente interpretado, na
literatura internacional (e.g., Ague & Brimhall, 1988a, 1988b), como indicagao da oxidagao
pés-magmatica (deutérica ou de alta temperatura, hidrotermal, etc.); portanto, o Ti
excedente deveria ter sido afastado do grao original de magnetita. Mas muitos dos graos
de magnetita, tanto em Piedade-lbiina como em Taipas e Cantareira, nao aparecem
acompanhados por bordas ou graos satélites de um mineral de Ti (iimenita ou titanita),
como testemunhas deste processo de remocédo seletiva do Ti (ver também Vlach, 1993).
Estes aspectos texturais sugerem que a composicdo da magnetita deve ser primaria,
controlada principalmente pelo quimismo dos magmas (Vlach, comun. pessoal).

Algumas das hematitas e ilmenitas, especialmente em amostras de Piedade e
Ibiina, aparecem como graos isolados ou, mais comumente, como lamelas de exsolugao,
também enriquecidas nos componentes ideais. Neste caso, as composi¢goes detectadas
sdo claramente o resultado de recristalizacdo sob condigbes pés-magmaticas, e nao
devem, em geral, registrar a composicao das fases opacas magmaticas. Deve ser
lembrado que a determinagdo quimica dos minerais opacos apresenta um fechamento
insatisfatorio, que pode ser reflexo da presenca nao detectada de alteragcao intempeérica
nesses graos (para hematita, goethita, etc.) ou a existéncia de lamelas e sua influéncia
sobre a rotina analitica, lembrando que o volume excitado pelo feixe de elétrons da
microssonda € varias vezes superior ao diametro desse feixe.

O intercrescimento entre iimenita, como inclusao reliquiar, e titanita, praticamente
sempre idiomorfica, indica que a textura é o resultado de uma reacdo magmatica, com
reabsorgdo de ilmenita primaria e cristalizagao de titanita (ver Vliach, 1993; Vlach & Ulbrich,
1994).
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Contaminag¢édo crustal e fugacidade de O, No batdlito da Serra Nevada, na
California, sao identificados varias linhagens originalmente calcio-alcalinas (tipo |
cordilherano, ver Ague & Brimhall, 1988a, 1988b), “contaminadas” em graus variaveis pelos
xistos encaixantes: definem-se assim os tipos I-WC, I-MC, |-SC e |I-SCR (respectivamente,
“‘weakly, moderately, strongly contaminated; strongly contaminated reduced”). Observe que
nestas séries, apenas os granitéides I-SCR mostram claros sinais de redugao por influéncia
da assimilagdo de xistos com niveis de grafite; as rochas aparecem com as associagdes
maficas predominantes biotita, biotita + muscovita, biotita + muscovita + granada e, mais
raramente, biotita + muscovita + turmalina; sao também predominantemente ilmenita
granitos, mais raramente granitos a ilmenita e magnetita. Na interpretagdo dos autores, a
‘contaminagao” é geral em todos os granitdides da Serra Nevada, mas a reducdo é
efetivada apenas na faixa que contém xistos com grafite.

As rochas encaixantes dos varios granitoides Ibiuna-Piedade sao principalmente
mica xistos peraluminosos, de origem sedimentar. As indicagdes de campo (e.g., Janasi et
al., 1990; Leite, 1997) sugerem grau variavel de assimilacdo destes xistos por parte dos
magmas originais. Dados de geoquimica de rochas (Leite, 1997) sao condizentes com esta
interpretacdo. Os muscovita-biotita granitdides de Piedade estao enriquecidos em alguns
elementos, em comparagao aos outros tipos. Assim, a relagdao catidnica Al/Ca+Na+K
mostra valores no intervalo 0,87 até 1,01 nos hornblenda-biotita granitos de Ibiina, com
aumentos gradativos nas rochas com biotita e titanita (0,96-1,04) e com biotita (1,01-1,05);
nos muscovita-biotita granitos, o intervalo é de 1,01 até 1,11. As razées mg variam entre
38-45 (hornblenda granitos) até 3540 (muscovita granitos). A relacao Na/K muda entre
1,34-1,38 (rochas com hornblenda) até 1,23-1,25 (facies com muscovita). Estas relacées
indicam que os possiveis magmas parentais sao de natureza calcio-alcalina, relativamente
enriquecidos em Na e Mg, e mais pobres em Al.

As composicdes das biotitas, em particular, mostram variagdes compativeis com a
hipétese da assimilagao seletiva. Assim, o incremento em Al (total)), de ~2,80
atomos/formula nas facies com homblenda até ~3,0 nas com muscovita, sugere
enriquecimento paralelo dos magmas originais em Al; o incremento em AI™ nessas
biotitas, alias, € mais marcado que o do aumento em Al(total) (Figura 7; Tabela 10). A
“contaminacao”, entretanto, nao parece ter reduzido significativamente a fugacidade do
oxigénio, haja visto a presenga constante de magnetita, mesmo que em quantidades
menores, nas amostras aqui analisadas de muscovita granitos de Piedade; o fendmeno
parece ter afetado também a cinética de cristalizagao (graos frequentemente menores de
magnetita).

A discussdao acima sugere que a “‘contaminagdo” por xistos encaixantes & uma

hipotese de trabalho que deve ser considerada como viavel, eventualmente com



participagdo até em escalas importantes de fenémenos paralelos de diferenciacao
magmatica (ver discussdao em Leite, 1997). Os argumentos levantados sugerem que as
rochas estudadas da sequéncia Ibiuna-Piedade sdo similares as descritas no batdlito da
Serra Nevada, do tipo I-WC até I-SC (“contaminadas”, mais com pouca redug¢ao). Nao
parecem ser do tipo I-SCR (contaminadas e fortemente reduzidas) : a influéncia da reducao
nao impediria a cristalizacdo da magnetita, presente em todas as rochas da série. As
rochas analisadas dos macigos Taipas e Cantareira (facies porfiritica meridional) mostram
feicbes modais, mineraldgicas e composicionais (minerais maficos e opacos) parecidas as
encontradas nos biotita granitos (com ou sem titanita) de Piedade.

Deformacéao. Todas estas rochas estdo deformadas, como transparece claramente
das descri¢des e nas tabelas correspondentes. O quartzo, em particular, mostra texturas
tanto de deformacgao inicial como de recristalizacdo-deformacdo sob condigcbes mais
ducteis; sao bastante abundantes, por exemplo, os “veios” de graos minusculos de quartzo
estirado e com bordas sinuosas-serrilhadas, que representam as respostas a cisalhamento
localizado. Nos feldspatos ocorrem geminagdes muito finas, que devem aparecer em
resposta a deformacgao, observando-se também fraturas com deslocamentos das partes, e
a presenc¢a de “subgraos”. areas com extincoes levemente diferentes e preservacao da
forma externa do grao original. Mesmo assim, a deformagao nao consegue homogeneizar
os feldspatos, preservando-se nos plagioclasios ainda os vestigios da zonalidade
magmatica.

Entre os minerais maficos, sao especialmente as biotitas as que sao afetadas pela
deformacg¢ao, mostrando fraturas, clivagens dobradas e, mais raramente, a presenca de
autenticos “kinks”. Como tépico interessante, & assinalada a existéncia de titanita quebrada
e “cataclasada”, em algumas rochas; em geral, entretanto, este mineral conserva o seu
tipico idiomorfismo, sendo uma das fases menos afetadas pela deformacao. Os graos
opacos, em especial a magnetita, também conservam, aparentemente, as formas originais,
com poucos sinais de deformagao. Entretanto, as determinagées quimicas sugerem, como
ja indicado, que se trata em parte de fases opacas com composi¢oes de “temperatura mais
baixa”, e cabe entao a possibilidade de que essas fases mudam a sua composigcao com
bastante facilidade, por recristalizagdo, exsolugdo ou “recomposi¢ao” provavelmente
acelerada ou facilitada pela presenca de deformacgdes.

A discuss@o acima, sobre as caracteristicas da deformagao, € apenas inicial, ja que
um estudo especifico seria muito demorado, fugindo dos objetivos do presente plano de

pesquisa.
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