


TF N° 98/10

Lucelene Martins

'. '.. r .
t ... .... t .r ..

" () \, <..
/ .~ " ',

'.:: BfSL O TEC A '.
r 4._

i ~ .J.4 60 +- .:..:
- ' . c- ,

SAo PAULO

1998

30900002768

DEDALUS - Acervo - IGC

UNIVERSIDADE DE SAo PAULO.
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 II1111

MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA

Departamento de Mineralogia e Petrologia

Orientador: Prof. Dr.Horstpeter H. G. J. Ulbrich

Os MINERAlS MAFICOS E OPACOS COMO INDICADORES

DAS CONDICOES DE CRISTALIZACAO MAGMATICA E

RECRISTALIZACOES POSTERIORES: 0 EXEMPLO DE

ALGUNS GRANITOIDES CALCIO-ALCALINOS DO

EMBASAMENTO DO ESTADO DE SAO PAULO.



t. . 0"

.-



Para minha familia, em especial para meu pai (em memoria).



I

iNDICE DE TEMAS

RESUMO ... . .. ... ... .... ... .. .. ...... ...... . .. ....... . .. .... ... .. .... . ... .. .... .. . ... .... .. .... .. .. ... . .. ... .. .. .. ..... ..•.... ... ..... .. ... VI

ABSTRACT ~ VIII

AGRADECIMENTOS IX

1. INTRODUCAO 01

1.1. Objetivos.......................................................................................... ..................... ..... 02

1.2. Metodologia..... ......... ............ .............. ........................ ................................... ............ 02

1.2.1. Abordagem inicia/ .............................................. ...................... ..................... ... 03

1.2.2. Aneltses petroqretices 03

1.2.3. Medidas de susceptibilidade meqnetice 03

1.2.4. Quimica minera/ 04

1.3. Localizacao e acessos 05

1.4. Mapas geol6gicos e de localizacao de amostras 05

2. GEOLOGIA REGIONAL 09

2.1 . Aspectos geotect6nicos regionais 09

2.2 . Pacotes metam6rficos nos Dom inios Ernbu e Sao Roque 11

2.3. Granit6ides no estado de Sao Paulo 12

2.3.1. Resumo dos traba/hos previos 12

3. PETROGRAFIA: RESUMO DAS FEICOES MINERALOGICAS E TEXTURAIS 17

3.1. Granit6ides dos rnacicos Piedade e lbiuna (Dom inio EmbU) 18

3.2. Granit6ides dos macicos Cantareira e Taipas (Dominio S. Roque) 37

4. SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA 49

5. QUiMICA .M INERA L .... . .. .. ... . ... .... .. .. ... . ... .. ... .... ... .... ... .... ... ... ... ... .. . ... ... .. ... .. ... . .. . .. .. ... .. ... .. .. .. . .. . 52

6 . CONSIDERACOES FINAlS E CONCLUSOES 65

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 70



II

iNDICE DE FIGURAS

Figura 1. l.ocallzacao e vias de acesso da area estudada por Leite (1997), compreendida

entre as cidades de Piedade e lbiuna 07

Figura 2. l.ocalizacao e vias de acesso da area estudada por Azevedo (1997) 08

Figura 3. Oados modais no trianqulo FA-Qtz-Plg para os granit6ides dos rnacicos Piedade

e lbiuna 25

Figura 4. Oados modais no trianqulo FA-Qtz-Plg para os granit6ides Taipas e Cantareira..... 42

Figura 5. Oiagrama de classiflcacao do anfib6lio calcico, amostra PO 01 54

Figura 6. Oiagrama cati6nicio Mg-Ti-Na da muscovita, amostra PO 410 54

Figura 7. Cornposicao das biotitas no diagrama com AIN e Fe/(Fe+Mg)....... 55

Figura 8. Relacao entre as proporcoes cati6nicas de TiVl e SiN para as biotitas 55

Figura 9. Relacoes entre proporcoes cati6nicas de Mg e Fe(total) das biotitas 56

Figura 10. Oiagrama das proporcoes cati6nicas entre Ti, Fe2
+ e Fe3+ de ilmenitas,

hematitas 56

Figura 11. Relacao da susceptibilidade rnaqnetica com 0 de magnetita para os granit6ides

Piedade-lbiuna 66



III

iNDICE DE FOTOS E FOTOMICROGRAFIAS

Foto 1. Gran ito porfiritico, com homblend a e biotita, do rnacico lbiuna 26

Foto 2. Granito porflritico, com homblenda e biotita , do rnacico lbiuria 26

Foto 3. Granito porfiritico com biotita e titanita, do rnacico Piedade ........... .... 26

Foto 4. Granito porfiritico com biotita, do rnacico Piedade 27

Foto 5. Granito porfiritico com muscovita e biotita, do rnacico Piedade 27

Foto 6. Granito inequigranular a porfiritico com muscovita e biotita , do rnaclco Piedade 27

Fotomicrografia 1. Aspectos texturais em granito porfiritico com homblenda e biotita,

macico Ibuina 28

Fotomicrografia 2. Aspectos texturais em granito porfiritico com biotita e titanita, rnacico

Piedade 28

Fotomicrografia 3. Aspectos texturais em granito porfiritico com biotita, rnacico

Piedade 28

Fotomicrografia 4. Granito porfiritico com biotita e muscovita, rnacico Piedade 29

Fotomicrografia 5. Granito porfiritico com homblenda e biotita, rnacico lbiuna, Titanita,

idiom6rfica, com inclusoes arredondadas a alongadas de hematita 29

Fotomicrografia 6. Granito porfiritico com homblenda e biotita, rnacico lbiuna, Titanita com

inclusoes de hematita e lamelas de i1menita 29

Fotomicrografia 7. Granito com homblenda e biotita. Magnetita com lamelas de hematita

em pianos octaedricos 30

Fotomicrografia 8. Granito porfiritico com biotita e titanita, rnacico Piedade. Titanita

idiom6rficas com inclusoes de hematita 30



IV

Fotomicrografia 9. Granito porfiritico com biotita e titanita. Hematita como inclusoes em

titan ita 30

Fotomicrografia 10. Aspectos texturais em granito porfiritico com biotita, rnacico Piedade .... 31

Fotomicrografia 11. Granito porfiritico com biotita. limen ita com lamelas de hematita, grao

de magnetita 31

Fotomicrografia 12. Granito porfiritico com muscovita e biotita , rnacico Piedade. Grao

isolado de hematita, com lamelas de ilmenita 31

Foto 7. Granito porfiritco com biotita, rnacico Taipas 43

Foto 8. Veio aplitico em gran ito porfiritico com biotita, rnacico Piedade 43

Foto 9. Veio aplitico, em contato com granito porfiritico a inequ igranular com biotita,

rnacico Cantareira 43

Fotomicrografia 13. Aspectos texturais em gran ito porfiritico com biotita, maclco Taipas 44

Fotomicrografia 14. Aspectos texturais em granito inequigranular a porfiritico com biotita,

rnaclco Cantareira 44

Fotomicrografia 15. Aspectos texturais em granito porfiritico com biotita, rnacico Taipas ....... 44

Fotomicrografia 16. Granito porfiritico com biotita, rnacico Taipas. Titanita idiom6rfica com

inclusoes de hematita e ilmenita 45

Fotomicrografia 17. Aspectos texturais em gran ito inequigranular-porfiritico com blotita,

rnacico Cantareira ~5

Fotomicrografia 18. Granito com blotlta, rnacico Cantareira. limenita em contato com grao

idiom6rfico de magnetita 45



v

iNDlCE DE TABELAS

Tabela 1.05 dominios geologicos no embasamento paulista 15

Tabela 2. Granitoides no estado de Sao Paulo : caracteristicas e idades 16

Tabela 3. lndicacao dos pad roes de deforrnacao e recristalizacao dos granitoides dos

maclcos Piedade e Ibiuna ............ ................ ........................... ............ ...... ........... .......... ...... 32

Tabela 4. Caracteristicas petrograficas e rninerafoqlcas dos granitoides dos rnaclcos

Piedade e Ibiuna......... ............................... ......... ..................... .................. .................. ........ 36

Tabela 5. lndlcacao dos padroes de detormacao e recristalizacao dos granitoides dos

rnacicos Taipas e Cantareira 46

Tabela 6. Caracteristicas petrograficas e rnlneraloqicas dos granitoides dos rnacicos Taipas

e Cantareira 48

Tabela 7. Dados de susceptibilidade maqnetica e quantidade de graos de minerais opacos. 51

Tabela 8. Cornposicoes quimicas e proporcoes cati6nicas para hornblenda 57

Tabela 9. Cornposlcoes quimicas e proporcoes cati6nicas para muscovita 57

Tabela 10. Cornposicoes quimicas e proporcoes cati6nicas para biotitas 58

Tabela 11. Composlcoes quimica e proporcoes cati6nicas para magnetitas 60

Tabela 12. Cornposicoes quimicas e proporcces cati6nicas para ilmenitas 62

Tabela 13. Cornpcsicoes quimicas e proporcoes cati6nicas para hematitas 64

ANEXOS

Anexo 1. Mapa geologico regional , regiao de Pilar do Sui ate a cidade de Sao Paulo

Anexo 2. Mapa geologico dos granitoides da regiao de Piedade

Anexo 3. Mapa geologico regional, folhas Santana do Parnaiba e Guarulhos

Anexo 4. Mapa geologico de detalhe, regiao de Perus



RESUMO

Trabalhos de campo e de laborat6rio (geoquimica de rochas, mineralogia, quimica

mineral) sugerem a atuacao de processos de contarninacao crustal na genese dos granitos

calcio-alcalinos sin-oroqenicos brasilianos da Faixa Ribeira . No intuito de contribuir para a

caracterizacao desses processos, foram feitos trabalhos combinando estudos

mineraloqlco-petropratlcos e texturais com determinac;:6es da qurrruca mineral,

principalmente dos minerais maticos e acess6rios opacos (especialmente os 6xidos de Fe

e Ti), e medidas de susceptibilidade rnaqnetica aparente desses granitos. as exemplos

escolhidos para este estudo foram os granit6ides do bat61ito calclo-alcallno Agudos

Grandes, aflorantes na regiao do Dominio Embu, SP (Janasi & Ulbrich, 1992; Janasi et aI.,

1990), entre as cidades de Ibiuna, Piedade e Tapirai (SP); para contrastar, foram obtidos

dad os dos rnacicos Taipas e Cantareira, igualmente calcio-alcallnos, aflorantes no Dominio

Sao Roque, SP.

Foram identificadas quatro tipos principais, representativos das variac;:6es

encontradas nos rnacicos de Piedade e lbiuna: homblenda-biotita granitos (calclo-alcafinos.

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 rnacicos Taipas e Cantareira, tarnbern foram resumidas as caracteristicas petroqraficas

dos biotita granit6ides porfiriticos com titanita e dos aplitos subordinados.

as estudos petroqraficos indicaram uma diminuicao dos teores de magnetita nas

facies mais peraluminosas de Piedade, que pode estar diretamente relacionada a um

decrescirno na fugacidade de oxiqenio, associada aos processos de contaminacao por

metapelitos redutores . as valores de susceptibilidade rnaqnetica nos tipos Piedade-lbiuna,

sempre altos, mostram relacao direta com os tipos petroqraficos: facies com homblenda­

biotita, titanita + magnetita ± ilmenita, k de - 9.9 (x10·3 SI); biotita-titanita, k em tome de

8,4 (x10-3 SI) e biotita (sem titanita), k por volta de 4,8 (x10-3 SI), ambos com magnetita :::::

ilmenita; muscovita-biotita (ilmenita ± magnetita), k em tome de 4,7 (x10·3 SI). As rochas

dos rnacicos Taipas e Cantareira apresentam valores de k algo mais elevados que os dos

granit6ides de Piedade com mineralogia equivalente.

as dados de quimica mineral dos minera is opacos (magnetita, ilmenita e hematita),

tanto de Piedade-lbiuna como de Taipas e Cantareira, mostram enriquecimento em seus

componentes ideais, indicando recristalizacao parcial , provavelmente sob condicoes pos­

rnaqrnatlcas: magnetita esta presente em todas as rochas, mesmo que em propore;:6es

menores nos granitos peraluminosos de Piedade. As biotitas dos granit6ides Taipas e

Cantareira sao muito semelhantes entre si, parecidas as encontradas nas rochas

equivalentes de Piedade. As biotitas dos macicos Piedade e lbiuna mostram uma
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9rada9aO, com enriquecimento em Fe, AI e Ti, partindo dos tennos mais calcio-arcallnos e

menos diferenciados (menos "contaminados") com hornblenda e biotita, para os tennos

peraluminosos e mais "diferenciados" (provavelmente, mais "contaminados"). Uma

cornparacao com dados na literatura sugere que estas rochas sao similares aos granit6ides

"contaminados" (mas pouco ou nada reduzidos) encontrados no bat61ito da Serra Nevada,

California (Ague & Brimhall, 1988).
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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 gran itoids of the Agudos Grandes

batholith, cropping out near the localities of lbiuna , Piedade and Tapirai (SP) in the

metamorphic Embu Domain (Janasi & Ulbrich , 1992; Janasi et aI., 1990); for comparative

purposes, some calc-alkaline gran itoids and associated aplites from the Taipas and

Cantareira massifs, located within the Sao Roque Domain, were also studied.

Four granitoid types represent the main petrographic variations found in the

Pledade-lbluna rocks: calc-alkaline meta luminous honblende-biotite granites, calc-alkaline

metaluminous biotite gran ites (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 lbiuna-Pledade types: with hornblende­

biotite and with sphene + magnetite ± ilmen ite, k around 9.9 (x10·3 SI); types with biotite­

sphene, k around 8.4 (x10·3 SI) and biotite , about 4.8 (x10·3 SI), both with magnetite ­

ilmen ite; muscovite-biotite rocks (with ilmenite +- magnetite), k around 4.7 (x10·3 SI). The

Taipas and Cantareira samples have k values somewhat higher than the minera logically

similar biotite(± sphene) Piedade rocks .

The opaque phases (magnetite, ilmenite, hematite) in both the Pledade-jbnma 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 pera luminous Piedade granites. The biotites from Taipas and

Cantareira are chemically very similar, akin also to the biotites from the equ ivalent Piedade

rocks . The biotites from the Piedade-lbiuna granite sequence show a gradation, with

gradual enrichment in Fe, Ti and AI, from the hornblende-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-lbluna rocks are similar to the (weakly to strongly) contaminated gran ites of the

Serra Nevada, California, batholith, although types equivalent to the "reduced" California

gran ites seem to be missing (Ague & Brimhall, 1988) .
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1. INTRODU~AO

Processos de contaminacao de magmas graniticos por mteracao com rochas da

crosta e fenorneno comum, porern de dificil caracterizacao e quantincacao, principalmente

devido a diversidade de materiais crustais que podem ser assirnilados, e tarnbern do

contraste quimico por vezes pouco acentuado entre os contaminantes e os magmas

graniticos.

Entre os varies 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 transformac;6es

mineral6gicas tem side observadas, afetando principalmente a mineralogia dos silicatos

maficos (e.g., presenca ou ausencia de homblenda), a cornposicao quimica desses

minerais (e.g., raz6es F/OH e Mg/Fe em biotitas e homblendas) e a mineralogia das fases

acess6rias. Entre esses ult irnos, destaque especial e dado aos minerais de Fe e Ti

(magnetita e ilmenita, entre os oxides, e particularmente titanita , entre os silicatos) , cujas

relacoes refletem diretamente a fugacidade de oxiqenio do sistema, muitas vezes afetada

pela interacao dos magmas calcio-alcalinos, em geral relativamente oxidados, com as

rochas encaixantes que sao potenciais portadoras de minerais redutores ("grafite" ou

materia carbonosa) , portanto tip icamente metapeliticas. Em estudos de vocacao

rnetaloqenetica, 0 enfoque na mineralogia das fases opacas e particularmente informativo,

dada a relacao entre as condicoes redox de cristalizacao dos magmas graniticos e 0 tipo

de mineralizacao associada (e.g. , Ishihara, 1981).

A irnportancia de processos de contarninacao crustal na genese dos granitos calcic­

alcalinos sln-croqenicos brasilianos da Faixa Ribeira tem side evocada por varies autores,

a partir de evidenctas as mais diversas. Ferreira et at. (1991) prop6em que a resposta

aeromaqnetornetrica sensivelmente mais fraca das facies isentas de homblenda e enclaves

microgranulares maticos de alguns rnacicos graniticos calcio-alcallnos dos Dominios Sao

Roque e Embu deve refletir a dlmlnuicao dos teores de magnetita das rochas, como reflexo

da dlrninulcao da fugacidade de oxiqenio associada aos processos de contarninacao por

metapelitos redutores. Wemick et at. (1989), estudando a porcao leste do "bat6lito lbiuna",

concluiram que a passagem de granitos ricos em homblenda, a sui , para tipos isentos

deste mineral e, finalmente, para tipos it muscovita, a norte, refletiria tarnbern um processo

de contaminacao.



1.1. Objetivos

No sentido de contribuir para a caracterizacao dos processos de contarninacao

crustal atuantes na regiao foram realizados trabalhos combinando os estudos sobre os

minerais rnaficos e acess6rios (especialmente os minerais de F~ e Ti) com medidas de

susceptibilidade maqneuca aparente de rochas de facies mineralogicamente contrastadas

do bat6lito Agudos Grandes na regiao balizada pelas cidades de lbiuna. Piedade e Tapirai

(SP) (Dominic Embu). A amostragem foi ampliada para tarnbern incluir algumas rochas

graniticas, igualmente calcio-alcalinas, aflorantes no Dominio Sao Roque (rnacicos Taipas

e Cantareira).

1.2. Metodologia

Os dados ja existentes estabelecem uma boa base para identificar as

caracteristicas gerais dos tipos litol6gicos presentes na regiao de Piedade-lbiuna e definir

as relacoes geoquimicas. Faltam, entretanto, dad os mais apurados sobre os tipos de

minerais maticos e acess6rios opacos presentes nestas rochas, pouco estudados, que

permitiriam caracterizar as condicoes redox de cristalizacao. responsaveis em primeira

analise pela estabilidade do par magnetita-i1menita e eventualmente, tarnbern, do mineral

titanita (e.g. , Buddington & Lindsley, 1964; Ague & Brimhall, 1987, 1988a, 1988b; Vlach ,

1993). 0 estudo dos minerais opacos pode ser realizado apelando para tres feiyoes ou

caracteristicas diferentes:

a) Reconhecimento 6ptico dos minerais opacos, por meio de estudos de microscopia via

luz refletida, identificando as proporcoes relativas (principalmente da ilmenita e da

magnetita), a sequencia de cristallzacao, as relacoes rnutuas magnetita-ilmenita, a

homogeneidade ou heterogeneidade intemas para definicao de exsolucoes e de possiveis

recristalizacoes derradeiras, etc.

b) ldentlficacao da quimica mineral desses 6xidos opacos (magnetita e ilmenita), atraves

de determinacoes por microssonda eletronica.

c) Determinacao da resposta maqnetica desses minerais na pr6pria rocha, por meio da

rnedicao de susceptibilidades rnaqneticas (em amostras de-maior volume, no laborat6rio).

Dentro deste contexto, sao apresentados os resultados de estudos em amostras de

granitos do Dominio Embu (tipo Piedade e os "sin-oroqenicos" calcio-alcalinos, tipos Tapirai

e lbiuna), comparados aos obtidos em algumas amostras colhidas em ambiente geol6gico

diferente (Dominio Sao Roque; granitos calcio-alcalinos dos macicos Cantareira e Taipas).
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1.2.1. Abordagem inicial

Como primeira etapa do trabalho foi realizada uma pesquisa bibliografica

buscando compor 0 quadro geol6gico da area estudada. Trabalhos existentes sobre a area

foram analisados permitindo a cornpilacao de mapas geol6gicos e de tocahzacao de

amostras (Anexos 1: mapa geol6gico regional , regiao de Pilar do Sui ate a cidade de Sao

Paulo; 3: mapa geol6gico dos granit6ides da regiao de Piedade; 2: mapa geol6gico

regional, folhas Santana do Parnaiba e Guarulhos; 4: mapa geol6gico de detalhe, regiao de

Perus). Os dados referentes aos Anexos 1 e 3, desenhados em mesa digitalizadora,

estavam estocados em disquetes (cornpilacao e mapeamento por Leite, 1997) e foram

retrabalhados para reapresentacao. Os Anexos 2 e 4 sao c6pias obtidas da cornpilacao

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

1.2.2. Analises petrograficas

Foram separadas um total de 16 amostras obt idas atraves de mapeamento

geol6gico realizado por Janasi et al (1990) e Leite (1997); 9 amostras dos rnacicos Taipas

e Cantareira foram coletadas com 0 auxilio do mapa geol6gico feito por Azevedo (1997).

Foram feitas secoes delgadas simples e delgadas polidas das amostras escolhidas,

visando a caracterizacao petroqrafico-rnicroscopica e anal ises de microssonda. Foram

escolhidas para analises mais deta lhadas sempre as amostras mais "frescas" e

representativas.

As observacoes efetuadas se referem ao reconhecimento dos minerais

transparentes e opacos, os aspectos texturais da rocha e os de cada fase mineral

particular, e estimativas moda is, atraves de observacoes em um microsc6pio da marca

Olympus do tipo BXP-50 . As fotomicrografias foram obtidas atraves dos fotomicrosc6pios

petroqraficos Zeiss Axioplan e Olympus BXP-50, e do estereomicrosc6pio Olympus, de luz

polarizada, da marca SZH1 O.

1.2.3. Medidas de susceptibilidade magnetica

A susceptibilidade rnaqnetica k mede a relacao entre J, 0 momento maqnetico

dipolar por volume unitario, e H, a intensidade do campo rnaqnetico aplicado, tal que k =

J/H. A susceptibilidade, uma unidade sem dimensoes, e geralmente expressa

convencionalmente como emu/ern" ; uma segunda susceptibilidade expressa a relacao por

unidade de massa (emu/g), mas e menos utilizada. A tendencia, hoje , e a de utilizar as

unidades do Sistema Internacional.
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As medidas de k foram obtidas em urn medidor de susceptibilidade rnaqnetica

portatil da marca Exploranium do tipo KT-9, que fomece leituras em unidades Si x 10.3

(Sistema Intemacional). Este aparelho e designado para levantamentos de campo, tanto

em afloramentos naturais como nas amostras de mao coletadas que tenham tamanho

suficientemente grande para se obter valores medics representatives. As amostras

analisadas (fatias ou volumes irregulares de rochas) foram divididas atraves de uma malha

de 1 por 1 cm para efetuar as rnedicoes. a aparelho acima citado apresenta 3 modos de

medicoes: no-pin , pin e scan. a modo adotado para este trabalho foi 0 pin, que e

recomendado para amostras volurnetricas com superficies irregulares, e que consiste em

apertar forte mente 0 pine (fabricado em borracha) contra a amostra, e a seguir retirado ate

30 cm da amostra; a operacao, para cada medida, demora apenas 2 a 3 segundos. a

valor registrado, haja visto as grandes variacoes de k que normalmente ocorrem, foi uma

media de urn nurnero minimo de 18 rnedicoes para cada amostra e sao expressos em

unidades SI. as resultados sao apresentados na Tabela 7.

as principais mine rais com propriedades rnaqneticas sao alguns 6xidos (magnetita

e titanomagnetita, hematita, ilmen ita) , alguns sulfetos (pirita, pirrot ita) e hidr6xidos

formados pelo intemperismo (goethita, lepidocrocita).

as valores de k sao muito variaveis para urn mesmo mineral, e dependem ainda

da hist6ria previa (presenca e intensidade de rnapnetlzacao remanescente), do tamanho e

forma dos graos, e evidentemente tarnbern da mineralogia da rocha e de seu grau de

alteracao (por ex., 6xidos e sulfetos com conversao, apenas inicial ou mais intensa, para

goethita, etc) e do campo maqnetico sob 0 qua l sao med idas as susceptibilidades.

1.2.4. Quimica mineral

Analises quimicas quantitativas dos minerais maticos e opacos estudados foram

efetuadas no Laborat6rio de Microssonda Eletronica do Departamento de Mineralogia e

Petrologia do Instituto de Geociencias da USP. a equipamento utilizado para tal

procedimento foi urn JEOL-JXA8600, provido de cinco espectrometros WD, tendo cada

qua l dois crista is analisadores, com autornacao de fabricacao NORAN, e sistema Voyager

3.6.1 .

As deterrninacoes quantitativas dos elementos foram feitas sob cond icoes de 15 KV

de voltagem de aceleracao e 20 nA de corrente do feixe eletronico, com dlarnetro de feixe

s 5J.lm. as tempos de inteqracao de contagens estiveram entre 10 e 30 segundos. as

erros rnaxirnos estimados variam entre 1 e 2% para os elementos majores , sao da ordem

de 5% para os menores (1-3% em peso de elemento) e estao em tome de 10% para os

elementos traces «1 % em peso do elemento).
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Para tratamento dos dados e apresentacao dos diagramas de cornposicao quimica

foi utilizado 0 software Minpet 2.02 (de autoria de Linda R.Richard, 1995, com algumas

modiflcacoes para 0 calculo de Fe2+/Fe3+ em minerais opacos, realizadas por G.Szab6).

Foram selecionadas, com base em detalhado estudo petroqraflco, 6 secoes

delgadas polidas de amostras representativas dos diferentes rnacicos estudados: quatro

para os tipos de lbiuna-Piedade (com homblenda-biotita, biotita-titanita, biotita , e

muscovita-biotita) e uma para cada urn dos granit6ides Taipas e Cantareira.

o objetivo desta etapa foi 0 de caracterizar qu imicamente os minerais maticos e

opacos rnais importantes, bern como identiticar possiveis zoneamentos quimicos ; portanto

foi escolhido pelo menos 1 cristal de cada mineral matico e opaco por amostra, e em cada

urn deles foram selecionados 3 pontos, representativos de nucleo, porcao interrnediaria e

borda. Quando presentes com dirnensoes apropriadas, foram analisadas, alern dos

hospedeiros, as lamelas de exsolucao de hematita em magnetita e i1menita, e lamelas de

ilmenita em hematita.

1.3. Localizacao e acessos

As areas em estudo envolvem a regiao da cidade de Piedade e lbiuna e a

localidade de Vila Perus. As cidades de Piedade e lbiuna encontram-se cerca de 100 Km a

W da cidade de Sao Pau lo e estao compreendidas entre os paralelos 23° 30'e 24° 00' de

latitude sui e os merid ianos 47° 00 ' e 47° 30' de longitude oeste (Figura 1; ver Leite , 1997).

o acesso ca-se. a part ir de Sao Paulo, pela rodovia Raposo Tavares (SP-270) ate Vargem

Grande seguindo-se, entao, pela SP-250 que passa por toluna e, por tim, Piedade. A

localidade de Vila Perus esta aproximadamente a 25 Km na direcao N-NW do centro da

cidade de Sao Paulo. As vias de acesso principais sao a rodovia Anhanguera, a estrada de

Perus e tarnbern a avenida Raimundo Pereira de Magalhaes (Figura 2; ver Azevedo,

1997).

1.4. Mapas geol6gicos e de localizacao de amostras

Uma parte da pesquisa foi dedicada a detin ir a localizacao das amostras,

mostrando ao mesmo tempo 0 contexte geol6gico: a regiao de Piedade, com presenca de

rochas do rnacico hornonirno e a de Perus, com afloramentos dos rnacicos Ta ipas e

Cantareira. Para tal , foram utilizados os mapas apresentados em Leite (1997: Piedade) e

Azevedo (1997: Perus).

Cada uma destas reqroes aparece representada em dois mapas, 0 primeiro de

natureza rnais regional (Anexo 1: mapa regional com os granit6ides presentes em Piedade
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e vizinhanyas; Anexo 2: mapa regional compilado das folhas Guarulhos e Santana do

Parnaiba, englobando a regiao de Perus). 0 segundo jogo de mapas e local, mostrando a

geologia em mapeamento mais detalhado (Anexo 3: detalhe dos afloramentos dos

granit6ides Piedade, perto da cidade de Piedade; Anexo 4: posicionamento dos granit6ides

de Perus e Taipas, e da parte oeste-meridiona l do rnacico 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, sao encontradas no mapa regional (Anexo 1). As

amostras dos granit6ides Taipas e Cantareira estao siutadas no mapa de detalhe (Anexo

4), onde os nurneros 6, 7, 8 e 9 representam 0 local de coleta dos respectivos granit6ides

(Taipas: pedreiras Construcap, 6, e Riuma, 7; Cantareira: pedreiras Panorama, 8, e Embu,

9). Foram coletadas urn total de 15 amostras dos granit6ides Taipas e Cantareira, entre as

quais foram escolhidas urn total de 8.
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Figura 2. Localizacao da area estudada par Azevedo, 1997, onde estao localizadas

amostras estudadas no presente trabalho (Anexo 4). a mapa superior mostra as Iimites do

mapa regional de cornpilacao (folhas topoqraflcas Santana do Parnaiba e Guarulhos, em

esca la 1:50.000) e do mapa de detalhe (folhas Morro do Tico-Tico, Pico do Jarapua, Perus

e Jardim Panamericano, escala 1:10.000), este ultimo aparece em destaque inferior

juntamente com vias de acesso.



2. GEOLOGIA REGIONAL

Para a confeccao do texto referente a geologia regional , foi realizada uma pesquisa

bibliografica geral, com emfase nos resumos e avaliacoes apresentados em Leite (1997) e

Azevedo (1997).

2.1. Aspectos geotectonicos regionais

A regiao estudada situa-se no contexte geotect6nico do cinturao de dobramentos

Ribeira. As rochas em analise sao localmante atribuidas aos Dominios Embu e Sao

Roque, em contato tect6nico por meio do falhamento de Taxaquara.

o craton do Sao Francisco, bem como os cinturoes de dobramentos que 0

circundam, representam constituintes importantes da plataforma Sui-americana,

representada na regiao SE do Brasil pelo Escudo Atlantico, 0 craton do Sao Francisco e
uma area estavet com nucleos arqueanos (idades superiores a 3 Ga), retrabalhados por

eventos ou ciclos tectono-termicos mais novos, tais como 0 de Jequie (2,6 - 2,7 Ga) e 0

Transamaz6nico (-2,0 Ga) , e a atuacao final do cicio Brasiliano (700-450 Ma). 0 contomo

ocidental crat6nico e Iimitado pelo cinturao Bras ilia , com direcao e estruturas

predominantes N-S, conectado para S com 0 cinturao Ribeira, sendo que na juncao destes

aparece a parte meridional da cunha de Guaxupe. 0 cinturao Ribeira, por sua vez,

continua mais para sui , sendo 0 constituinte principal dos embasamentos cristalinos dos

estados do SeSE brasileiros.

Para a melhor cornpreensao do contexto geol6gico-geotect6nico dos granit6ides

estudados, serao rapidamente discutidos os tres modelos geotect6nicos mais relevantes,

devido ao grande volume de dados que estes apresentam (ver maiores detalhes em

Azevedo, 1997).

Mode/o geossinclinal de Ebert (1968)

A proposta apresentada pelo autor basea-se em modelos geol6gico-geotect6nicos

utilizados naquela epoca por pesqu isadores europeus, particularmente os propostos por

Hans Stille (ver revisao hist6rica em Loczy & Ladeira, 1980). 0 modele de deformacao

identificado seria 0 "alpinotipo", com a aparicao, entre as duas areas estaveis, de faixas

dobradas duplas. A faixa adjacente ao antepais, chamada de "extemides", era identificada

pela ausencia de sedimentos imaturos e de atividade intrusiva, bem como por um

metamorfismo fraco (facies xisto verde). A faixa mais afastada do antepais, paralela a fa ixa

"extemides", foi chamada de "intemides", sendo reconhecida pela sedimentacao de
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materiais rnais imaturos (grauvacas, etc.) e pela presenca de vulcanismo acompanhado de

intrusoes graniticas, com atuacao de metamorfismo mais intenso. Ebert utilizou as faixas

dobradas de Sao Paulo e Minas Gerais para a interpretacao de seu modelo, onde 0

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

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

no SE brasileiro

a modelo apresentado por estes autores vern sendo desenvolvido desde 1966 e e

caracterizado pelo estudo da cornpartimentacao tectonica e evolucao da Plataforma

Sulamericana (Almeida, 1966, 1967, 1969, 1977; Hasui et al. , 1978; Hasui at al., 1975).

a quadro geol6gico-geotectonico no SE brasileiro se inicia com a deflnicao de uma

unidade cratonica antiga, a do craton de Sao Francisco , envolvido por complexa faixa de

dobramento, a "Req iao de dobramento" do SE brasileiro (ou "cinturao dobrado Ribeira"),

que em termos geotectonicos e equ ivalente, no NE do territ6rio nacional, a "Regiao de

Dobramentos NE" (e.g. , Hasui at al. , 1978; Wernick et al., 1978). As regioes de

dobramento no SE brasileiro possuem estruturas orientadas no sentido NE-SW.

Durante a atuacao do evento Brasiliano, com inicio por volta de 1,0 a 0,7 Ga ,

aparecem bacias controladas por falhamento profundo, com sedimentacao e alguma

atividade vulcanica basica. Em uma etapa intermediaria (0,7 - 0,6 Ga) ocorre metamorfismo

regional, detormacao polifasica, magmatismo acido e miqmatizacao nas regioes rnais

profundas. Na etapa final (600-450 Ma) predomina 0 soerguimento, a intrusao de corpos

graniticos pes-tectonicos, a atlvacao ou reativacao de falhas transcorrentes e a gerayao

de "antefossas" e "intrafossas" com sedirnentacao rnolassica. As partes altas da regiao

teriam side afetadas por rnais metamorfismo, miqrnatizacao, intrusoes graniticas, e

registros adicionais de sedlrnentacao (e.g., Wernick, 1979; Wernick et al. , 1978) .

Varias fases de magmatismo sao reconhecidas, sendo que 0 magmatismo sin­

tectonico e 0 mais importante, com intrusao de corpos de dirnensoes ate batoliticas. as

corpos intrusivos possuem caracteristicas calcio-alcalinas, com predominio de rochas

granit6ides. Em uma fase tardi -tectonica, ocorre a intrusao de corpos de dimensoes

menores, mais circunscritos, e caracteristicas petroqrafico-estruturais similares as dos

corpos sin-tectonicos. A fase pos-tectonica e caracterizadas pela presence de diversos

granit6ides, cuja localizacao e determinada em parte por falhamentos.
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A Faixa Alto Rio Grande e as nappes de empurrso: a contribuifao de Campos Neto,

Basei e outros (1984-1991)

o modele sugerido por estes autores e baseado em trabalhos de mapeamento em

escala 1:50 .000 ou de maior detalhe, aos qua is foram acrescidos dados geoquimico­

mineral6gicos e isot6pico-geocronoI6gicos.

A Faixa Alto Rio Grande, inicia lmente proposta por Hasui em 1982, e reconhecida

como uma faixa de dobramentos alongada, que eng loba 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

direc;ao geral N-S, e em Minas Gerais com direcao E-W a ENE-WSW. Aparece integrada

por rochas altamente deformadas do Arqueano-Paleoproteroz6ico. A Faixa Alto Rio Grande

foi recoberta, devido a tect6nica brasiliana, pela extensa Nappe de ernpurrao Socorro­

Guaxupe, colocada por volta de 600-500 Ma.

A Nappe de ernpurrao Socorro-Guaxupe constitui uma das maiores unidades

geotect6nicas 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 tope aparecem rochas

parametam6rficas, tais como migmatitos com intercalacoes de gnaisses calclo-silicaticos e

quartzosos, e ainda anfibolitos e quartzitos. Estas rochas sao invadidas por varies

conjuntos de intrus6es graniticas (Campos Neto, 1983; Campos Neto & Basei, 1983;

Campos Neto et a', 1983, 1990; para um resumo, ver Azevedo, 1997).

2.2. Pacotes metam6rficos nos Dominios Embu e Sao Roque

As rochas pertencentes aos Dominios Embu e Sao Roque sao separadas pelo

Falhamento de Taxaquara (e.g ., Hasui, 1973, 1975; Janasi & Ulbrich, 1992). Para alguns

autores, as unidades basais do Dominio Sao Roque estao diretamente depositadas,

aparentemente em discordancia erosiva, por sobre as rochas do Domin io Embu , que

constituiria seu embasamento.

o Dominio Migmatitico Embu e constituido por xistos e gnaisses migmatit icos, com

elevada porcentagem de leucossomas, que afloram pr6ximos a cidade de Piedade, com

grau metam6rfico gradativamente diminuido a medida que se avanca para W. Ocorre um

decrescirno do grau de rniqrnatlzacao em direc;ao as porcoes centrais de estruturas

sinformais, enquanto que em estruturas antiformais ocorre 0 inverso (Leite, 1997).

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

representado por rochas claramente supracrustais, foi em estudos recentes subdividida em
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dois grupos diferentes. A unidade basal e denominada de Grupo Serra do Itaberaba,

mostrando padrao pr6prio de deformacao, metamorfismo regional mais intenso e

contribuicao significativa de metabasitos. A unidade superior passaria a ser entao 0 Grupo

Sao Roque, redefinido, com metamorfismo mais baixo da facies xisto verde e Iitologias

predominatemente metarenosas e metapeliticas, com frequencia ritrnicas (Juliani &

Beljavskis, 1995, apud Azevedo, 1997).

2.3. Granit6ides no estado de Sao Paulo

Os granit6ides do estado de Sao Paulo foram catalogados por Janasi & Ulbrich

(1992), onde sao destacadas as feic;6es gerais de 212 ocorrencias. Por motivos

geol6gicos, 0 embasamento do estado e dividido em vanes dominies. cada um

caracterizado por grupos particulares de rochas metam6rficas encaixantes e, em geral,

separado dos vizinhos por falhas e faixas milon iticas de dire~o geral NE-SW. Uma

Iistagem desses dornlnios, com as suas caracteristicas, aparece citada na Tabela 1.

Aparentemente nao existe regiao preferencial para a localizacao das intrus6es

gran iticas, que estao presentes em todos os dominios ou "blocos" geoI6gico-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

ocorrencias de series petrograticas 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 e 0 mineral rnafico predominante, com participacao menos importante de

anfib6lios, frequentemente convertidos em biotita . Menos frequentes ainda sao os

cllnopiroxenlos: ortcpiroxenios, junto com ctinoplroxenlos. sao fases maflcas significativas

apenas em algumas ocorrencias de chamockitos. Em quantidade menor, porem

espalhados pela maioria dos dominios citados, ocorrem granit6ides identificados pela

presenc;a de muscovita prirnaria e de granadas.

2.3 .1. Resumo dos trabalhos previos

Hasui (1973) estudou a tectonica das folhas de Pilar do Sui e Sao Roque na esca la

1:100.000 , nessa oportunidade caracterizando as principais unidades litoestratiqraflcas e

estruturas presentes. Descreve uma "enorme estrutura sinclinorial" desenhada pelos

metamorfitos, adaptados a borda do rnacico Piedade. Reconhece ainda a presenca de 3

stocks graniticos pos-tectonlcos que denominou Pilar do Sui, Serra dos Lopes e Turvo.
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Hasui (1975) discute a evolucao polltasica do Pre-Cambriano a oeste da cidade de

Sao Paulo, readmitindo 0 Grupo Sao Roque como unidade diferente do Grupo Acunqui,

estendendo-se ao norte do falhamento de Taxaquara. Define ainda a evolucao estrutural e

as fei90es litol6gicas, geocronol6gicas, metam6rficas e maqrnaticas da area sob estudo.

Wernick e Penalva (1978) discutem caracteristicas gerais dos granit6ides presentes

em tres regioes do embasamento cristalino de Sao Paulo: Faixa dobrada Apiai (dominios

Sao Roque e Embu), a Zona Cristalina (dominios Amparo, Jundiai e Guaxupe) e 0 Maci90

Mediano de Joinville (dominios Iguape e Ubatuba).

Wernick (1979) divide as ocorrencias granit6ides do estado do Sao Paulo em tres

"suites". A "suite" sin-tectonlca (650 ± 30 Ma), presente principalmente em rnacicos

medianos e nucleos de geanticlineos, e representada por anatexitos e granitos porfir6ides,

sendo composta por associacoes aut6ctones e parautoctones-aloctones, A "suite" tardi­

tectonica (540 ± 25 Ma) e constituida pelas associacoes tonalito-granito, monzonito­

adamellito e alcali granito-sienito. As ocorrencias pos-tectonicas sao marcadas por

manifestacoes circunscritas mais recentes e de dimensoes menores, constituindo em parte

uma fase vulcanica rnolassica .

Stein (1984), a partir de mapeamento geol6gico em escala 1:50.000 da Folha Pilar

do Sui , relacionou as rochas metam6rficas abaixo do Falhamento de Taxaquara em um

"Complexo pre-Acunqui", desvincu lando ele do contexte mantido por Hasui (1975) , que

coloca estas rochas como pertencentes as porcoes inferiores do Grupo Acunqui.

Janasi et al (1990) fize ram 0 reconhecimen to de granit6ides da porcao oriental do

bat6lito Agudos Grandes localizado a W da cidade de Sao Paulo, onde foram descritos

diversos "tipos" graniticos, agrupando-os segundo corpos intrusives que invadem os

Complexos Pilar do Sui e Embu . as autores reconheceram os tipo Pilar do Sui e Serra da

Bateia, de carater tardi a pos-tectonico, intrusivos no Complexo Pilar do Sui, e os tipos

Itapevi, Tapirai, lbiuna e Turvo, de carater sin-oroqenlco ao cicio Brasiliano. Reconheceram

ainda um tipo com significativa variedade faciol6gica e de carater tardi-oroqenlco,

designado de Piedade (ver mapa geol6gico do Anexo 1).

Janasi e Ulbrich (1992) catalogaram um total de 212 ocorrencias granit6ides no

estado de Sao Paulo. A cornpartirnentacao do embasamento adotada neste trabalho

corresponde a uma modlficacao daquela apresentada no mapa geol6gico do Estado de

Sao Paulo (IPT, 1981), com a subd ivisao de alguns dominios e a redefin icao de alguns

Iimites. as dominios identificados neste trabalho sao os de Ubatuba, Iguape, Embu, Sao

Roque, Acunqui, Jundiai, Amparo e Guaxupe (Tabela 1). A partir de caracteristicas

geol6gicas, petroqraflco-rnlneraloqicas e estruturais-texturais e geocronol6gicas sao

identificadas as seguintes associacoes granit6ides: uma ant iga de ortognaisses de

embasamento, tonaliticos a graniticos, de provavel idade paleoproteroz6ica a pre-
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paleoproteroz6ica; uma suite mangeritica a chamoquitica deformada, de idade incerta

(mesoproteroz6ica?), representando uma associacao ancroqenlca: 0 conjunto dos grandes

"batolitos" de biotita e homblenda-biotita granit6ides (e augen-gnaisses) pre-oroqenicos; a

associacao de granit6ides migmatiticos ; os muscovita-biotita granitoides peraluminosos

sin- a tardi-oroqenicos: os biotita granitos a granodioritos calcio-alcalinos sin- a tardi­

oroqenicos: finalmente, as ocorrencias pos-oropenicas. Os autores deixam claro que 0

volume de dados disponivel nessa epoca era ainda insuficiente para a identificacao mais

precisa de suites de gran it6ides. Cabe ressaltar que 0 trabalho em questao envolve dados

coletados ate 1988.

Janasi et a/ (1995) apresentam dados qu imicos e petroqraficos dos granit6ides

presentes na regiao de Piedade, considerados tardl-orcqenicos, apresentando aspectos

que os distinguem dos dema is macicos que constituem 0 cintura granitico Itu (Vlach et a/.,

1990; ver Anexo 1). 0 carater peraluminoso, feic;ao incomum do magmatismo tardi­

brasiliano no estado de Sao Paulo, e tido como indicativo de contarninacao e/ou da origem

ao estilo dos gran it6ides S da literatura intemacional.

Leite (1997) apresenta no seu traba lho um mapa mais detalhado da regiao do

rnacico Piedade (Anexo 3), descrevendo ao mesmo tempo as suas caracteristicas

petrograticas, mineral6gicas e geoquimicas. Identifica nessa ocorrencia a presenca de

duas assoclacoes petroqraficas caracteristicas , a peraluminosa (muscovita-biotita

granodioritos a monzogranitos com monazita) e a metaluminosa (biotita monzogranitos com

titanita e allan ita).

Azevedo (1997) faz uma avaliacao crit ica da bibliografia sobre 0 embasamento do

estado de Sao Paulo, apresentando ainda um mapa de cornpilacao (folhas Santana. do

Pamaiba e Guarulhos; ver Anexo 2, neste relat6rio) e algumas tabelas com dados de

interesse sobre os dominios e os granit6ides presentes na regiao. Representa em mapa a

distribuicao dos granit6ides expostos na regiao de Perus , estudando em especial os

turmalina granitos, com descricoes dos granit6ides Taipas e alguns do rnacico Cantareira

(Anexo 4).

14



Tabela 1. as dominios geol6gicos no embasamento paulista

15

Dominio Caracteristicas das rochas metam6rficas predominantes

Embasamento de rochas arqueanas a paleoproterozoicas (migmatitos, ortognaisses
Iguape e granulitos do Complexo Costeiro) e faixa de xistos supracrustais

mesoproteroz6icos de grau baixo a rnedlo (Complexo Paraibuna).

Ubatuba Qrtognaisses (paleoproteroz6icos?; arqueanos?) de alto grau (Complexo Costeiro).

Embu Complexo Embu (para NE: granada-sillimanita xistos e paragna isses de alto grau) e
Complexo Pilar (para SW: xistos e fil itos mesoproteroz6icos de grau baixo a rnedlo) .
De NW para SE: faixa setentrional, sequencia meta-vulcano-sedimentar de baixo

Ayungui grau (grupo ltaiacoca): faixas central e meridional, meta-supracrustais de baixo grau
(grupos Ayungui e Lajeado).

Grupo Sao Roque, superior, metassedimentos brasilianos (ou pre-brasllianosv), de
Sao Roque baixo grau; Grupo Serra do ltaberaba (meso- a paleoproteroz6icos), inferior, com

rochas rnetabaslcas, rnarmores, metassedimentos, de grau baixo a medic.

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 mesoproteroz6icas de grau baixo
Arnparo a rnedio.

Guaxupe Rochas supracrustais de alto grau do Complexo Pinhal.

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

Geocronologia

Algumas das datacoes de maior interesse para 0 presente trabalho aparecem

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

que parecem existir dois epis6dios principais de intrusoes de rochas granit6ides, ambas no

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

possivelmente 0 "emplacement" das rnanltestacoes sintectonicas, enquanto que a segunda

delas, com idades em tome de 570 Ma, caracterizaria a aparicao das ocorrencias

tarditectonlcas (ver Tabela 2; tarnbern Azevedo, 1997; Leite, 1997, e bibliografias ali

citadas).



TabeJa 2. Granitoides no estado de Sao Paulo: ca racteristicas e idades

16

Associa~ao Maci~os Fei~oes gerais Idades, Ma (ate Determlnacoes
1991) pos-1991

S.J. do Rio Foliados, transicionais Rb(i) 933(16) a U(zir) 624 (7) BA
Mangeritos e Pardo para aranitos 650(40)
charnockitos Ubatuba Foliados, rnacicos, Rb(i) 558(3)

assoc. a granitos roseos
A) Gnaisses e granitos A) U(zir) 650(5); U(zir) 629 (3) T2;
porfi rit icos cI hornblenda B) Rb(i) 880(62) Rb(i) 625(71) T2 ; A)

Socorro B) granitos a U(zir) -650 EB; B)
Batol itos granodioritos U(zir) -595 EB

equicranulares tardios
calcio- A) Granitos porfirit icos

alcal inos Pinhal-lpuiuna iniciais; B) porfiriticos; c)
alongados tardios roseos porflritlcos

Butanta-Santa Gnaisses U(zir) 699(13);
Isabel Rb(i) 645(38)
Pinhal Nebulitos com biotita Rb(i) 570(6) ;

Migmatitica 833(9)
Nazare Granitos nebuliti cos com Rb(i) 790(32)

granada e biotita
Cantareira Porfiriticos, em parte U(zir) 669(8); U(zir) 572(9) T1;

toliados 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
Iporfiriticos

Sin-, tardi- Sao Roque Variados
tectonicos Tico-Tico Granito cI muscovita- Rb(i) 700(20); U(zir) 626 (21), T1);

granada-biotita KlAr(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) CI muscovita, iniciais; B) Rb(i) 612(18);
B) granito a granodioritos CO Rb(i) 590(10);

Morungaba porfiritico; C) meridional, D) KlAr RT
equigranular; D) grana- 523(26)

Tardi- a pos- firico. tardio
tectonicos 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 biotita, Rb(i) 583(20,72)
tectonicos em parte rapakiv i

Granito a granodiorito KlAr(bi) 540(25)
Sao Francisco porfiritico a equigranular,

em parte rapakivi

Fonte: Janasi e Ulbnch (1991); Basel et a/. (1995); Ebert et a/. (1996); Teuppenhayn
(1994 ); T 6pfner (1996), apud Azevedo (1997). zir, mo, bi: zircao, mon azita e biotita . Rb(i):
isocrona Rb/Sr; KJAr (bi, RT): idade KJAr em biotita ou rocha total; U(zir ,mo): idade U/Pb em
zircao e monazita ; 540(25): erros da idade entre parentesis. Fonte (ate 1991): co mpilacao
de Janasi & Ulbrich (1991). Da tacoes posteriores: BA: Basei et a/. (1995); EB: Ebert et a/.
(1996); T1 : Teuppenhayn (1994); T2: T6pfner (1996). Fonte da TabeJa: Azevedo (1997).



3. PETROGRAFIA: RESUMO CAS FEICOES MINERALOGICAS E TEXTURAIS

Neste t6pico e apresentado um resumo das caracteristicas petrograticas,

mineral6gicas e texturais dos tipos Iitol6gicos estudados. Foram analisadas um total de 16

laminas de granit6ides da regiao de Piedade-lbiuna e 9 laminas dos granit6ides dos

rnacicos Cantareira e Taipas; as descricoes detalhadas encontram-se no anexo A (n80

incluido). Descricoes destas rochas foram tambern apresentadas por Leite (1997) e

Azevedo (1997), cujo €mfase maior foi 0 do mapeamento, em parte de detalhe, com

apurada descricao das varias facies petroqraficas encontradas. No presente trabalho,

realiza-se uma nova descricao petroqraflca, focalizando especialmente a mineralogia dos

minerais maficos e ados opacos e tentando, ao mesmo tempo, identificar 0 grau de

deformacao a que estas rochas foram submetidas. Estes aspectos serao de utilidade para

avaliar corretamente a quimica mineral, se prirnaria ou resultado de recrista lizacoes totais

ou parciais.

Foram realizadas tarnbem, durante a etapa de descricao, contagens modais. Estas

foram de dois tipos . A primeira e uma contagem aproximada em amostra de mao ,

identificando-se entao apenas quartzo, feldspato potassico, plaqioclasio e 0 conjunto dos

minerais maticos. acess6rios e opacos. A contagem em amostra de mao e necessaria

quando a rocha e 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 , tambern por falta de quantidade adequada de

amostras. Os resultados obtidos sao , portanto, apenas est imativas gera is, algumas vezes

nao coincidindo com as modas apresentadas nos trabalhos de Leite (1997) e Azevedo

(1997). A segunda contagem foi realizada em lamina, na qua l em geral os megacristais

estao subrepresentados: estas modas de laminas sao portanto mais representataivas da

matriz da rocha . Para efeito de cornparacao foram construidos digramas triangulares Qtz­

FA-Pig (Figuras 3 e 4), com os dados do presente traba lho e os obtidos na bibliografia ja

citada, onde podem ser vistas as modas e suas class ificacoes.
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3.1. Granit6ides dos maclcos Piedade e Ibiuna (Dominio Embu)

Os granitos citados podem ser facilmente subdivididos em fun9ao da presenca de

seus minerais maticos e acess6rios: homblenda, biotita, titanita e muscovita. Assim, foi

possivel identificar, entre estes granit6ides, os seguintes tipos:

a) hornblenda biotita granit6ides com titanita {lbiune};

b) biotita granit6ides com titanita (Piedade);

c) biotita granit6ides, sem titanita (Piedade);

d) biotita muscovita granit6ides (Piedade).

Esta subd ivisao e ao mesmo tempo genetica, ja que permite definir os tipos calcic­

alcalinos (com homblenda 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 deformacao e recristalizacao

encontradas nos quatro tipos de granit6ides de Piedade lbluna: na Tabela 4 sao mostradas

resumidamente as principais feic;6es encontradas nessas mesmas amostras.

a. Hornblenda - biotita granit6ides com titanita (Ibiuna)

Sao rochas porfiriticas de coloracao cinza-rosada, com megacristais tabulares a

irregulares de feldspato potassico r6seo com tamanhos que variam de 0,5 a 5 cm. Algumas

amostras apresentam uma leve follacao dada pela orientacao dos feldspatos. 0

plaqioclasio esbranquic;ado apresenta-se alongado ou com contomos irregulares podendo

alcancar ate 1 cm. A matriz de granulayao variavel, fina a grossa, mostra plagioclasio

esbranquicado, quartzo cinzento e minerais maticos, principalmente homblenda e biotita

formando uma rede irregular de glomerulos along ados . 0 indice de cor e variavel entre 8

e 15. E frequente a presence de quartzo estirado, podendo simular uma textura

protomilonitica. As caracteristicas estruturais-texturais podem ser visualizadas nas Fotos 1

e 2. A moda, variavel, e indicada na Tabela 4. Esse conjunto de rochas com homblenda e

biotita foi detinido por Janasi et al (1990) como do "tipo lbnma",

Ao microsc6pio apresentam textura porfiritica a inequigranular, com megacristais

seriados de plaqioclasio e de feldspato potassico tabulares a irregulares. Os minerais

maticos (homblenda, biotita, opacos e titanita) aparecem em conjuntos along ados,
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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 maticos (ver Fotomicrogratia 1). A presenc;a frequente de mosaicos de quartzo

com extincao ondulante, curvaturas nas clivagens da biotita e homblenda e ondulac;6es

nas lamelas de geminac;ao do plaqioclasio sao c1aros sinais de deformacao (ver Tabela 3).

Em amostras como a PO 01 e PO 95, os rnaficos mostram poucos sinais de alteracao,

sendo que 0 mesmo nao ocorre com os feldspatos, rnais fortemente alterados.

o feldspato potass;co mostra dimens6es que variam de 5,5 mm a 2 cm e sao em

sua maioria irregulares. Apresentam geminac;ao em grade de desenvolvimento irregular e

desenvolvem pertitas filiformes ou em veios. Ocorre alteracao rara para sericita, e inclus6es

de plaqioclasios com bordas albiticas, apatita, quartzo, biotita e opacos. E frequente a

formacao de micromosaicos envolvendo os feldspatos e 0 quartzo, bern como mirmequitas

que sao encontradas contomando os graos maiores ou, rnais raramente, inclusos nestes.

o plag;oclas;o aparece com tamanhos que variam de 0,8 mm a 1,1 cm e formas

irregulares a tabulares. A geminac;ao tina e da lei da albita e albita-periclinio. Apresentam

borda albitica e teores de An , nos nucleos, que variam de 21 a 26 (ollqoclasio). Alguns

graos apresentam extincao ondulante. Forma mosaicos pollmineralicos juntamente com 0

quartzo e 0 feldspato potassico. Aparece constantemente com alteracao man ifesta para

sericita e epidoto. Suas inclus6es mais frequentes sao biotita, apatita e opacos.

o quartzo apresenta dimens6es que variam de 0,1 mm a 4,0 mm. Mostra-se

xenom6rfico e com constante extincao ondulante. Forma subqraos de rnosaicos de graos

maiores.

Os minereis maticos em porporcoes maiores sao homblenda e biotita. A presenc;a

destes dois minerais e bastante variavel, com a predorninancia da biotita. A hornblenda

pode mostrar-se bastante fresca e subidiom6rfica (e.g., amostras PO 01 e PO 95) ou como

relito em biotita como na amostra PO 505. Seu pleocroismo pode variar de bege (x') a

verde (z') ou de verde claro (x') a verde rnedio-escuro (z'). Alguns graos podem apresentar

curvatura nas clivagens (amostra PO 01). E bastante frequente a presenc;a de geminac;ao

simples, alteracao para biotita e clorita e inclus6es de titanita, apatita e opacos.

A biotite mostra-se quase sempre como palhetas subidiom6rficas com pleocroismo

variando de bege claro (x') a marrom esverdeado (z'). Possue inclus6es frequentes de

titanita , apatita , opacos e zircao, este com seus caracteristicos halos pleocr6icos. Em

algumas amostras as biotitas estao pouco deformadas (e.g., amostras PO 01 e PO 95),

enquanto em outras a deformacao e maior, com aparicao de kink bands (e.g ., amostras PO

39 e PO 506).

Entre os minerais acess6rios, titanita e 0 principal, com dimens6es de ate 1,5 mm.

E idiom6rfica, com geminac;ao polisslntetlca e frequente inclus6es de opacos
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(Fotomicrografia 5); na amostra PO 505, aparece como graos fortemente zonados, com

nucleos arredondados (corroidos?) e bordas idomorficas. A apatita e ldlornorflca a

subidiornorflca com formas alongadas a arredondadas; acompanha quase sempre os

outros minerais maficos e e presenca constante como inclusao em outros graos. 0 zircao,

circundado por seu halo pleocroico, e frequente como inclusoes na biotita. A aI/anita,

subldiornorflca e complexamente zonada, e mais rara ; por vezes apresenta-se como nucleo

circundado por epidoto (amostra PO 526).

Como minerais de altera~iio, principalmente do plaq ioclasio, foram detectados

principalmente a sericita e 0 epidoto.

Os minerais opacos aparecem normalmente associados aos rnaflcos. Apresentam

graos de contomos irregulares a idlornorflcos de magnetita; na amostra PO 01, ocorrem

graos idiomorflcos de titan ita com intercrescimento e/ou inclusoes de minerais opacos

(i1menita e hematita; Fotomicrografias 5 e 6). Ocorrem alguns graos compostos, parte

i1menita com lamelas de exsolucao de hematita e parte hematita com lamelas de exsolucao

de i1menita. Alguns graos de magnetita, de cores tipicamente acizentadas, apresentam

hematita como lamelas nos pianos octaedricos (Fotomicrografia 7) ; menos frequente e a

presence de magnetita rosada (por ex. , amostra PO 506) . Ocorre uma predorninancla dos

graos de magnetita sobre a i1menita e hematita. Aparece ainda pirita, que pode apresentar

alteracao para goethita. Mais rara e a calcopirita.

b. Biotita granit6ides com titanita (Piedade)

Sao rochas de coloracao cinza-rosada que apresentam uma textura porfiritica a

seriada, com uma foliayao 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

plaqioclasio esbranquicado tabular a irregular. A matriz seriada de granulayao media a

grossa mostra plaqioclaslo esbranquicado, irregular a subidiornorflco, feldspato potassico

roseo, quartzo acinzentado em manchas com minerais maticos (biotita). 0 indice de cor

varia entre 5 e 10. Algumas das caracteristicas estru~urais-texturais principais podem ser

vistas na Foto 3. A moda mostra uma predorninancia do plaqioclasio sobre 0 fe ldspato

potassico (TabeJa 4).

Ao microsc6pio apresenta uma textura porfiritica gradacional mostrando regioes

ocupadas por agregados de minerais felsicos separados por finas faixas de agregados

maticos (Fotomicrografia 2). Os minerais maticos constituidos por biotita, titanita, apatita e

opacos aparecem distribuidos regularmente por toda a lamina . E comum a formacao de

mosaicos de quartzo, graos individuais de feldspato potassico, plaqloclasio e laminas de
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biotita. A formacao de subqraos de quartzo com extincao ondulante e laminas de biotita

dobradas sao indicativos de deformacao (Tabela 3).

a plagioclaslo apresenta graos de tamanhos de ate 6 mm, com formas irregulares

a idiom6rficas. Oesenvolve geminayao tina de alb ita, alb ita-periclinio e mais raramente

Carlsbad. Alguns graos mostram borda albitica e zonalidade difusa. Apresenta subgraos,

com orientacoes levemente diferentes e alteracao para sericita. as graos maiores

aparecem frequentemente circundados por mosaicos polirnineralicos. Seus teores de An,

nos nucleos, variam de 22 a 25. Possuem inclusoes de biotita, microclinio e titanita .

a feldspato potBssico mostra graos irregulares e dlrnensoes variadas, ate 1,5 em.

Apresenta geminayao em grade e mais raramente Carlsbad. Ocorrem pertitas tinas e

tiliformes. Mostra inclusoes de plaqioclasio, subidiom6rfico a idiom6rfico, com borda

albitica, biotita, titanita, opaco e zircao. Apresenta alteracao para sericita. Sao frequentes a

formacao de mirmequitas marginais e mais raramente interiores, com tamanhos variados.

Ocorre ainda a formacao de micromosaicos pollrnineralicos com feldspato potassico,

plaqioclasio, quartzo, biotita e mirmequitas que circundam os graos maiores de feldspato

potassico e plagioclasio.

a quartzo mostra graos xenom6rficos, com dimensoes variadas. Apresentam

extincao ondulante e a formacao de mosaicos e subqraos de mosaicos maiores.

A biotite, 0 mineral matico de maior frequencia, apresenta palhetas xenom6rficas a

subidiom6rficas, com tamanhos de ate 2,5 mm. a pleocroismo varia de bege claro (x') a

bege esverdeado (z'), Ocorre como agregados ou como palhetas muito tinas, com

inclusoes de titanita , apatita e opacos. Alguns graos apresentam intenso processo de

alteracao para leucoxenio (por ex., amostra PO 438). Algumas palhetas apresentam

clivagem dobrada e extincao ondulante.

a minerai acess6rio mais frequente e titanita, irregular a idiom6rfica, com

dirnensoes variadas, ate 2,3 mm. Apresenta pleocroismo suave, geminayao multipla e

inclusoes de opacos e zircao , As formas irregulares a alongadas aparecem como produto

de recristalizacao de biotita (por ex., amostra PO 438). Encontra-se ainda 0 zlrcao, em

geral idiom6rfico, zonado e com halos pleocr6icos , a apatita, subidiom6rfica a idiom6rfica,

e rara allan ita, metamitica e zonada.

as minerais de altera~ao mais frequentes sao a sericita, como alteracao em

plaqioclasio e, mais rara, a c1orita, que aparece como produto da alteracao da biotita.

as minerais opacos aparecem quase sempre associados aos minerais maticos ou

como inclusoes nestes (ver fotomicrogratias 8 e 9). a mineral opaco predominante e a

magnetita, que ocorre como graos subidiom6rficos a idiom6rficos. Estao presentes graos

compostos, parte i1menita com lamelas de exsolucao de hematita e parte hematita com

lamelas de exsolucao de ilmenita. Menos frequente e a presenca de graos subidiom6rficos
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a idiorncrficos de pirita com inclus6es de calcopirita.

c. Biotita granit6ides (Piedade)

As rochas apresentam coloracao cinza-rosada e mostram textura porfiritica a

inequigranular seriada, com megacristais de feldspato potassico roseo, tabulares a

irregulares, com tamanhos variando ate 3 cm. A matriz e de granulayao media a grossa,

onde se destacam plaqioclasio esbranquiyado irregular a equidimensional, graos menores

de feldspato potassico roseo, quartzo cinzento e agregados de biotita e opacos (Foto 4).

Apresentam uma leve tollacao caracterizada pela orientacao dos feldspatos. 0 indice de

cor e variavel entre 7 e 9. A moda apresenta uma equivalencia entre a quantidade de

feldspato potassico e plaqioclasio (Tabela 4).

Ao microsc6pio apresentam urn textura porfiritica gradacional, com regi6es

alongadas-irregulares ocupadas pelos minera is felsiccs (ora megacristais de feldspato

potassico ou plapioclasio, ora mosaicos de varies graos), bordejados por agregados

alongados intersticiais, descontinuos , com biotita e minerais opacos e acessorios (ver Foto

9). Sao claros os sinais de detormacao (Tabela 3; Fotomicrogratia 3).

o feldspato potssstco mostra graos com dimens6es variando de alguns milimetros

a 1,8 ern, com contomos irregulares a graos subidiornorflcos. Apresenta frequentes

inclus6es de plaqioclasio equidimensional , em parte reabasorvido e bastante alterado, com

bordas albiticas e em parte tarnbern com bordas de mirmequitas; sao frequentes tarnbern

as inclus6es de laminas de biotita, gotas de quartzo e raras inclus6es de opacos.

Apresenta geminayao em grade e de Carlsbad. As pertitas sao tilamentosas e se

concentram em algumas areas. Sao frequentes mirmequitas bordejando os graos maiores,

ou inclusas nestes.

o plagiocl8sio aparece com dimens6es variadas, ate 6 mm, subidlornorflco a

irregular, que em parte tambern formam mosaicos de graos menores com outros minerais

felslcos. Os teores de An, nos nucleos, variam entre 23 e 25. A geminay80 e tina de albita

e albita-periclinio, em parte com laminas curvadas. Muitos graos maiores mostram

zonalidade difusa, em parte com nucleos fortemente sericitizados. Ocorre a aparicao, rara,

de veios irregulares a retos, em parte alinhados com a clivagem do grao hospedeiro; esses

veios sao constituidos por graos minuscules de mirmequita e feldspato potassico (por ex.,

amostra PD 71). As inclus6es sao de feldspato potassico (antipertitas), quartzo e biotita.

o quartzo apresenta dimens6es variadas, ate 5 mm, com formas muito irregulares

e extincao quase sempre ondulante. Forma subgraos de crista is 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 subidiom6rficas a xenom6rficas,

laminulas e filamentos. Apresentam dimens6es variaveis, de ate 3,5 mm. a pleocroismo

varia de bege amarelado (x') a marrom esverdeado (z'). Mostra inclus6es de quartzo,

minerais opacos, apatita e zircao com halos pleocr6icos. Allqurnas palhetas mostram

clivagem dobrada (ver Fotomicrografia 3), bem como finas laminas de muscovita

secundaria em suas clivagens.

as acess6rios, quase sempre associados aos agregados de biotita, sao apatita

subidiom6rfica a idiom6rfica, presente como inclus6es na biotita, feldspato alcalino e

plaqioclaslo: zircao, com halo pleocr6ico, como inclusao na biotita ; alguns crista is

idiom6rficos de monazita de tamanhos ate 0.5 mm; allanita como graos idiom6rficos

maiores, e apenas um grao de turmalina.

Como minerais de altera~ao estao presentres a clorita (em biotita), e a sericita e 0

carbonato (em plaqioclasios).

as minerais opacos aparecem associados aos agregados de biot ita

(Fotomicrografia 10), e em parte tarnbern como inclus6es de feldspato potassico. Estao

presentes graos subid iom6rficos a idiom6rficos de magnetita, com lamelas de hematita

nos pIanos octaedricos. e graos xenom6rficos de ilmenita com lamelas de hematita

(Fotomicrografia 11). Alguns graos de ilmenita apresentam em seus nucleos alteracao

superqena (?) para hematita. Aparecem ainda raros graos sub idiom6rficos de pirita e

calcopirita. A goethita aparece como borda de alteracao superqena em alguns graos de

pirita .

d. Muscovita - biotita granit6ides (Piedade)

Sao rochas porfiriticas, levemente foliadas, com variacao na cor dos fenocristais de

feldspato potassico, que podem ser esbranquicados (amostra PO 17) au r6seos (amostras

PO 410 e 462). as fenocristais de feldspato potassico sao tabulares a irregulares, com

dimens6es entre 1,0 e 3,0 cm. Aparecem ainda graos de plaqioclasio esquanquicado com

ate 0,8 cm. A matriz e de granulayao media a grossa, seriada, ora com as dais feldspatos

esbranquiyados e indistintos (amostra PO 17; Foto 5), ~ra com feldspato potassico r6seo,

plaq ioclasio esbranquicado, quartzo cinzento e agregados de minera is maflcos, com

predominio de biotita e alguma muscovita (amostras PO 410 e 462; Foto 6). A moda

(Tabela 4) mostra um predominio do plaq ioclasio sabre a feldspato potassico e indice de

cor variavel entre 8 e 9.

Ao microsc6pio a rocha mostra textura porfiritica-gradacional, com megacristais de
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feldspato potasslco. A matriz e fonnada por mosaicos monomineralicos de quartzo, graos

individuais de feldspato potassico e plaqioclasio, bern como micromosaicos fonnados

pelos anteriores e minnequitas. Os rnaflcos (principalmente biotita e muscovita) formam urn

rede irregular, com agregados ou feixes a maneira de uma reticulo em parte incompleto

(Fotomicrografia 4) . A formacao de mosaicos. subqraos de minerais felsicos e biotita com

clivagens dobradas sao os sinais rnais c1aros de deformacao da rocha. A textura em

lamina, com claros sinais de deformacao, pode ser vista na fotomicrografia 4 (ver tarnbem

Tabela 3).

o plagioclasio mostra graos sub idiom6rficos a irregulares, com dimensc5es

variadas, ate 5,5 mm. Apresentam geminac;ao 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 inclusc5es sao

de graos menores de microclinio, finas palhetas de biotita e quartzo em gotas ou irregular.

A alteracao rnais frequente e para sericita, com concentracao desse mineral nas fraturas,

clivagens e nUcleo; aparecem ainda alteracoes para epidoto e carbonato. A lguns graos

encontram-se rodeados por mosaicos microgranulares de fe ldspato potassico e de quartzo

e agregados de pequenas laminas de biotita e muscovita. Alguns graos fonnam mosaicos

com subqraos e apresentam exttncao levemente ondulante.

o feldspato potlissico aparece com dimensc5es bastante variadas, podendo fonnar

megacristais alongados a irregulares de ate 2,0 cm. Os graos menores sao irregulares a

equidimensionais. Apresentam geminac;ao em grade e a formacao de pertitas filamentosas

e irregulares. As inclusc5es mais frequentes sao de biotita, apatita , quartzo e plaqioclasio.

Graos menores fonnam mosaicos com graos de quartzo, plaqioclaslo e minnequitas .

Menos comum e a alteracao localizada desse mineral para sericita , com concentracao em

algumas fraturas ou veios.

o quartzo mostra graos de dimensc5es muito variadas, com contomos ameboidais a

irregulares e extinc;c5es ondulantes. Fonnam mosaicos e subqraos em parte mostrando

fonnas alongadas e oriantacao paralela.

A biotita fonna palhetas xenom6rficas a subidiom6rficas, com dimensc5es variadas,

ate 3,5 mm, frequentemente tarnbern filamentos muito pequenos e finos. Aparecem em

parte com intercrescimento de muscovita de menor tamanho, apa rentemente secundaria.

Apresenta pleocroismo variando de bege (x') a marrom acastanhado (z'). As inclusc5es

mais comuns sao de apatita, zircao, monazita e opacos. Algumas palhetas mostram kink

bands e clivagem dobrada.

A muscovita aparece como palhetas xenom6rficas a sub idiom6rficas, com

dimensc5es variadas, ate 1,2 mm. Finas palhetas sao encontradas junto com micromosaicos

de minnequitas e em volta dos plaqloclaslos. Algumas laminas mostram biotita marginal

indicando relacoes de reacao (pos-maqrnatica) entre as duas micas. Algumas palhetas
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apresentam sinais de deforrnacao (clivagem dobrada).

Os acess6rios sao zircao, epidoto, apatita e monazita. 0 zircao, constantemente

idiom6rfico, e zonado e com halo pleocr6ico. 0 epidoto, raro, aparece como graos

idiom6rficos com habito prlsmatico: alguns, secundarios. apresentam-se como inclus6es

alongadas a irregulares em biotita e, em parte, tarnbern em plaqioclasio. A apatita,

subidiom6rfica a idiom6rfica, esta presente como inclus6es na biotita e no feldspato

potassico. A monazita, subarredondada, e fase rara.

Como minerais de alterafao temos epidoto e carbonato, que aparecem como

produto de alteracao do plaqioclaslo, e clorita, como raro produto da alteracao da biotita.

as minerais opacos aparecem associados aos agregados de biotita e muscovita.

Ocorre uma predorninancia dos graos de ilmenita sobre a magnetita. Aparece alguns

graos compostos, parte ilmenita com lamelas de exsolucao de hematita e parte hematita

com lamelas de exsolucao de ilmenita (Fotomicrografia 12). Alguns graos apresentam uma

igual quantidade entre as fases ilmenita-hematita, podendo representar uma provavel

alteracao (superqena'P) da ilmenita para hematita, onde sao encontrados restos de uma

fase na outra. Apresenta raros graos subidiom6rficos de pirita e calcopirita. Na amostra PO

17, falta a magnetita.

Qtz
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FA Pig

Figura 3 - Oados modais no trianqulo FA-Qtz-Plg (Iosangos, 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 porfirftico,
com hornblenda e biotita, do
mecico IbiCma. Amostra PO
01 (ver localizayt!Jo no anexo
1).

Foto 2. Granito porfirftico,
com hornblenda e biotita, do
mecico IbiCma. Amostra PO
526 (Iocalizaytio no Anexo
1).

Foto 3. Granito porfirftico
com biotita e titanita, do
mecico Piedade. Amostra PO
140c (tocelizeceo no Anexo
2).
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Foto 4. Granito porfirftico
com biotita, do mecico
Piedade. Amostra PO 498
(Iocalizar;ao no Anexo 2).

Foto 5. Granito porfiritico
com muscovita e biotita, do
mecico Piedade. Amostra PO
17 (Iocalizar;ao no Anexo 2).

Foto 6. Granito
inequigranular a porfiritico
com muscovita e biotita, do
mecico Piedade. Amostra PO
410 (Iocalizar;ao no Anexo
2).
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Fotomicrografia 1.
Aspectos texturais em
granito porfiritico com
homblenda e biotita, mecico
Ibuina. Amostra PO 526, luz
transmitida, polarizadores
cruzados.

Fotomicrografia 2.
Aspectos texturais em
granito porfirftico com biotita
e titanita , mecico Piedade.
Amostra PO 140, luz
transmitida, polarizadores
cruzados.

Fotomicrografia 3.
Aspectos texturais em
granito porfirftico com biotita,
mecico Piedade. Amostra PO
71, luz transmitida,
polarizadores cruzados.
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Fotomicrogra(ia 4. Granito
porfirftico com biotita e
muscovita, mecico Piedade.
Amostra PO 410, luz
transmitida, polarizadores
cruzados.

Fotomicrografia 5. Granito
porfirftico com homblenda e
biotite, mecico tbtune:
Amostra PO 01, luz
transmitida, polarizadores
neo cruzados . Titanita,
idiom6rfica, com inclusoes
arredondadas a alongadas
de hematita (ver
Fotomicrografia 6).

Fotomicrografia 6. Granito
porfirftico com homblenda e
biotita, mecico tbiun«
(mesma amostra da
Fotomicrografia anterior) . Luz
refletida, observando-se a
titanita com inclusoes de
hematita e lamelas de
ilmenita (rosadas) .
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Fotomicrografia 7. Granito
com hornblenda e biotita
(mesma amostra da
Fotomicrografia 5). Luz
ref/etida. Magnetita (cinza
claro) com lamelas de
hematita em pIanos
octeedricos do hospedeiro.
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Fotomicrografia 8. Granito
porfirftico com biotita e
titanita, mecico Piedade.
Amostra PO 438. Luz
transmitida, polarizadores
neo cruzados. Titanitas
idiom6rficas com inctusoes
de hematita.

Fotomicrografia 9. Granito
porfirftico com biotita e
titanita (mesma amostra da
Fotomicrografia anterior). Luz
ref/etida. Hematita (cinza
claro) como tnctusoes em
titanita .
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Fotomicrografia 10.
Aspectos texturais em
granito porfirftico com biotita,
mecico Piedade. Amostra PO
71. Luz transmitida,
polarizadores cruzados.
Agregado de biotita, com
minerais opacos associados.

Fotomicrografia 11. Granito
porfirftico com biotita
(mesma amostra do
Microfotografia anterior) . Luz
ref/etida. No centro, i1menita
(rosada) com lamelas de
hematita (cinza claro); no
extremo superior esquerdo,
grt:1o de magnetita.

Fotomicrografia 12. Granito
porfirftico com muscovita e
biotite, mecico Piedade.
Amostra PO 462. Luz
fref/etida Grt:1o isolado de
hematita, com lamelas de
i1menita.
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Tabela 3. lndicacao dos padroes de deforma~o e recristalizacao

Amostras PD01 PD17 PD39 PD71

Locallzacao M8C~ lbiuna Piedade lbiuna Piedade

Ineral Tlpo Hb-bi cI ti Mu-bi Hb-bl cI ti bi
Mlmerqulta 1 x rara comum comum

Pertlta ' rara rara comum rara
zonada · · · ·

1. FK t/po filarnentosa filarnentosa filarnantosa filarnentosa
Gemlnlna~o grade x x x x

Dobras 1

Mosalco' x x x x
Altera~o ' fraca fraca fraca fraca

zonada · · · ·
SUbgraos' x x x x

Gemlnlnaqao Carlsbad rara x rara rara
Gemlnlnaqao alblta x x x x

t/po , fina fina fina fina
Borda alblta 1 x x X x

2. PI Dobras' - x · raras
Subgraos' · x x x
Alteraqao 1 incipiente incipiente incipiente incipiente

zonada · em parte · em parte
ExtInc;ao ondulante ' x x x x

SUbgraos' x x x x
IImltes irrequlares irrequlares irregulares irregulares

3.Qtzo InclusOes nuldas x x x x
em fraturas x x · x
Mosalcos ' x x x x

IImltes irregulares irregulares irregulares irreguulares
InclusOes bi, ti, oo Ii, cp, ap

Zonalidade x ·
Dobras' · ·

4. Hbl Fraturas' · -
Alteraqao · ·

zonada
Zonalldade · - · ·

Secundaria 1 ? ? ? ?
InclusOes ti, ap, op ap, op, zi ti, ap, op, zi ap, op, zi

6. Blo Dobras' - fracas x x
t/po · - · ·

Fratura' · · · ·
Alteraqao 1 · fraca · ·

ntanlta prlmarla x x x x
Tltanlta secundarla ' · ? · ?

em:
6. Acess. Granada · · · ·

Muscovlta primaria · x - ·
dobrada' · · · ·
AIlanlta x · x ·
Epldoto · - x -

Monazlta · x · ·
Prlmarlos x ? x? x? x?
Isolados x x x x

InclusOes em: hb, bi, ti prine. bi hb. bi, ti bi, pi
7.0pacos Secundarlos 1 ? ? ? ?

tamanhos variados variados variados variados
orlentacao · · · ·

Pontos 1.Recrlstal.- alterac;ao 6 8 6 7
2.Deformaqao 5 8 6 8. -Obs .: x: indica presenca da fel~o. Reorlstallza9ao-altera9ao. recristalizacao com alteracao passrva (sobroscnto 1);

deforma9ao: deformacao, com au sam sinais de recristatzacao (sobroscrito 2). SUbgriios: presence de areas de orienta9Ao 6ptica
diferente, com preservacao do contorno do grAo maior original. As paJavras am ita/ico sao subltens da fei9Ao mencionada (e.g., no
FK, tipo e zonada retere-se a Pertlta, etc.). Pontos: indlcacao qualitativa do grau de recristalizacao-alteracac e deforrnacao) . bl,
mu , op , zl , t1, ap, hb, pi e ep: respectivarnente, biotita, muxcovita, cpacos, zircao, titanita, apatita, hornblenda, plagioclasio e
epidoto.
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Tabela 3. Indicayllo dos padrOes de deformayao e recristalizacao (contin uayao)

Amostras PD95 PD140c PD235 PO 410

Locallza~o Macl~ lbiuna Piedade lbhma Piedade

Minerai T1po Hb-bi cJ ti Bi cJ ti Hb-bi cJ ti mu-bi

Mlmerqulta ' x x x x
Pertlta ' rara x x x
zonada

1.FK t/po filamentosa fil. a veios 1i1. a veios filamentosa
Gemlnlnaoao arade rara x x x

Dobras 1

Mosalco • x x x x
Alteraoao ' fraca fraca fraca fraca

zonada - - - -
Subgraos' x x x x

Gemlnlnacao Carlsbad x x x x
Gem lnlna9ao alblta x x x x

t/po • fina fina fina fina
Borda alblta 1 x x X x

2. PI Dobras • - raras - -
SUbgraos • x x x x
AlteraQao' incipiente incipiente incipiente incipiente

zonada - em parte - -
ExtInoao ondulante 1 x x X x

Subg raos ' x x x x
IImltes irregulares irregulares irregulares irregulares

3.Qtzo InclusOes f1uldas x x x x
em fraturas x
Mosa lcos • x x x x

IImltes irregulares irregulares irregulares irrequtares

InclusOes ap, bi, ti, op ap, op, zi, ti
Zonalldade - -
Dobras' - -

4. Hbl Fraturas ' - -
Alteracao 1 - x

zonada - -
Zonalldade - - - -

Secundiula 1 ? ? ? ?
InclusOes OD, zi, ap, ti zi, OD ap, ti, zi ap, zi, OD

6. Blo Dobras ' - fracas fracas x
t/po - - - -

Fratura ' - - - -
Alteracao 1 - - - -

Tltanlta primaria x x x
Tltanlta secundarla ? x ? ?

em:
6. Acess. Granada

Muscovlta primaria - - - x
dobrada • - - - x
A1lanlta - - -
Epldoto x - x raro

Monazlta - - - -
Prlmarlos x? x ? ?
Iso/ados x

/nc/usOes em: bi, ti, hb bi bi, ti, hb bi
7.0pacos Secundarlos 1 ? x ? ?

tamanhos variados variados variados variados
orienta~iIo - - . -

Pontos 1.RecrlstaJ.-alteracao 6 7 7 6
2.Deformaqao 6 8 7 8

- -Obs. : x: indica presenya da feryllo. Recrlstallza9ao-altera~o: recnstahzayllo com alterayao passrva (sobrescnto 1):
deforma9ao: deformacao, com ou sem sinais de recristalizaeao (sobrescrito 2). Subgraos: presenca de areas de orientayao 6ptica
diferente, com preservacao do contorno do grAo maior original. As palavras em ita/ico sao subltens da feiyao mencionada (e.g., no
FK, tipo e zonada rafera-se a Pertlta, etc.). Pontos: indicayao qualitativa do grau de recristaltzscao-efteracao e deforrnacao). bl ,
mu, op , zl , t1, ap, hb, pi e ep : respectivamente, biotita, muscovite, opacos, zircao, titanita, apatita, hornblenda, plagioclasio e
epidoto.
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Tabela 3. IndicayAo dos padrOes de deformayAo e recristalizacao (contlnuacao)

Amostras PD 414 PD438 PD462 PO 474

Locallzac;io Maclc;;o Piedade Piedade Piedade Piedade

Minerai Tlpo Bi Bi cI ti Mu-bi Bi cI ti
Mlmerqulta • comum comum x x

Perttta ' rara x x rara
zonsda x - - -

1. FK tlpo filamentosa veios-fil. filamentosa veios-fil.
Gemlnlnac;io grade x x x x

Dobras 1

Mosalco' x x x x
Alteraqio 1 fraca fraca fraca fraca

zonada - - - -
SUbgrios' x x x x

Gemlnlnaqio Carlsbad rara rara - rara
Gemlnlnaqio alblta x x x x

tlpo , fina fina fina fina
Borda alblta 1 x x X x

2. PI Dobras • - - x -
Subgraos ' x x x x
AlteraQio 1 x incipiente incipiente incipiente

zonsds irregular - - irregular
ExtInQiio ondulante ' x x x x

Subgraos' x x x x
IImltes irregulares Irrequlares irregulares irregulares

3.Qtzo InclusOes nuldas x x x x
em frsturas x - - x
Mosalcos ' x x x x

IImltes irregulares irregulares irregulares irregulares
InclusOes

Zonalldade
Dobras •

4. Hbl Fraturas'
Alteraqio 1

zonsda
Zonalldade - - - -

Secundaria 1 ? ? ? ?
InclusOes raras, zi, op ti, op, ap zi zi, op, ti, ap

6.810 Dobras' - x x x
tlpo

Fratura •
Alteraqio 1 - X X -

Tltanlta primaria rara x x
Tltanlta secundaria 1 ? x x

em: bi
6. Acess. Granada - - -

Muscovlta prlmarla - - ? -
dobrsds'
Alia nita x - - rara
Epldoto - - x -

Monazlta - x
Prlmarlos x ? x x x?
Iso/ados x - - x

tnctusoes em: bi, pl(raras) bi bi, bi
7.0pacos Secundarlos 1 ? ? ? ?

tamanhos variados variados variados variados
or/entaC8o - - - -

Pontos 1.Recrlstal.- alteraoio 8 8 7 8
2.Deformaqio 5 7 8 6- -Obs.: x: Indica presenya da felyAo. Recrlstallza9ao-altera9ao. recristalizacao com alteracao passrva (sobrescnto 1);

deforma9ao: deformayao, com ou sam sinais de recristalizayAo (sobrescrito 2). SUbgraos: presenya de areas de orientayao 6ptica
diferente, com preservayAo do contorno do gr1l0maior original. As palavras am ita/ico sao subltens da feiyAo mencionada (e.g., no
FK, tipo e zonada refere-se a Perttta, etc.). Pontos: indicayAo qualitativa do grau de recristalizecao-sfteracao e deformayao). bl,
mu, op, zl , tI, ap, hb, pi e ep : respectivamente, biotita, muscovita, opacos, zircao, titanita, apatite, hornblenda, plagioclasio e
epidoto .
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Tabela 3. IndicayAo dos padrOes de deformayAo e recristalizayAo (conti nuayAo)

Amostras PD<498 PDSOS PD506 PD526

Locallza'lrio Macl~ Piedade lbiuna lbiuna lbiuna
Minerai Tlpo Bi Hb-bi cI ti Hb-bi cI ti Hb-b i cI ti

Mlmerqulta 1 x X x x
Pertlta • x x x x
zonada - - - -

1.FK tlpo fil. a veios fil. a veios 'fl l. a veios filamentosa
Gemlnlna~ao grade x x x x

Dobras 1

Mosalco 2 x x X x
Altera~ao 1 fraca fraca - fraca

zonada - - - -
Subgraos' x x x x

Gemlnlna~ao Carlsbad x x x x
Gemlnlnal;io alblta x x x x

tlpo 2 fina fina fina fina
Borda alblta 1 x x X x

2. PI Dobras' - x x -
Subgraos' x x x x
AlteraQao 1 incipiente incipiente incipiente incipiente

zonada irregular - - -
ExtInl;io ondulante 1 x x X x

Subgraos ' x x x x
Ilmltes irregulares irregulares irregulares irregulares

3.Qtzo InclusOes f1uldas x x x x
em fraturas x - - -
Mosalcos 2 x X X x

Ilmltes irregulares irregulares irregulares irregulares
InclusOes - bi, ap, ti , CP. oo, ap, ti, bi, ep

Zona lldade - - -
Dobras' - - -

4. Hbl Fraturas' - - -
Altera~ao 1 x x x

zonada - - -
Zonalldade - - - -

Secundaria 1 ? x? x x
InclusOes zi, ac, OP zi, ao. ti, OP ap, eo, cp, zi ap. OP. ti, zl

6. Blo Dobras ' - x x x
tlpo - - -

Fratura' - - -
AlteraQao 1 - - - -

Tltanlta pr ima ria - x x x
Tltanlta secundarla • - rara ? ?

em:
6. Acess. Granada - - - -

Muscov lta primaria - - - -
dobrada '

A1lanlta - x - x
Epldoto - x x x

Monazlta x - - -
Primaries x ? x? x? x?
Isolados x - - -

Inclus6es em: bi bi, ti bi, ti, hb bi, ti, hb
7.0pacos Secundarlos ' x ? ? ?

tamanhos variados variados variados variados
ortenta~lo - - - -

Pontos 1.RecrlstaJ.· alteraQao 7 9 7 8
2.DeformaQao 5 7 7 6

- -Obs.: x : Indica presence da fel<;;ao. Recrlstalizartao·alterartao: recnstahzayAo com alterayAo passrva (sobrescnto 1);
deforma9ao : deformayAo, com ou sam sinais de recristalizacao (sobrescrito 2). SUbgraos: presenca de areas de orientayAo 6ptica
diferente, com preservacao do contorno do gr~o maior original. As palavras am ita/ico sao subltens da feiyAo mencionada (e.g.• no
FK. tipo e zonede refera- se it Pertlta, etc.). Pontos: indica<;;ao qualilativa do grau de recristalizayAo-alterayAo e deformayAo). b l,
mu, op, zl, tl , ap, hb , pi, ep : respectivamente, biotita, muscovila , cpacos , zircao, tilanila, apatila, hornblenda, plagioclasio e
epidoto.
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3.2. Granit6ides dos macic;os Cantareira e Taipas (Dominio S. Roque)

as granit6ides porfiriticos dos rnacicos Cantareira e Taipas apresentam

caracteristicas texturais algo diferentes, sendo que as rochas do rnacico Taipas mostram­

se rnais claramente porfiriticas e com teores menores de feldspato potassico na matriz,

enquanto que as da facies porfiritica situadas na borda meridional do bat6Jito Cantareira

aparecem com uma textura porfiritica mais seriada e densidade algo menor de fenocristais.

As amostras destes dois tipos de granit6ides possuem caracteristicas mineral6gicas

parecidas com as dos biotita granit6ides com titan ita do rnacico Piedade, porern encontram­

se mais alterados e deformados que estes.

Sao apresentadas as caracteristicas gerais dos granit6ides estudados, como

indicado:

a) biotita monzogranito porfiritico com titanita (mectco Taipas);

a.1) tona/ito (veio aplitico do mecico Taipas);

b) biotita monzogranito inequigranular com titanita (bat6/ito Cantareira);

b.1) monzogranito (veio aplitico, bat6/ito Cantareira).

Na Tabela 5 sao mostradas as caracteristicas de deformacao e recristalizacao

encontradas nos quatro tipos de granit6ides acima citados, e na Tabela 6 e apresentado

um resumo de suas feiyoes petroqraficas.

a. Biotita monzogranito porfiritico com titanita (mecico Taipas)

As rochas sao de coloracao acinzentada e apresentam textura porfiritica a

parcialmente inequigranular. as megacristais sao de feldspato potassico rosados, tabulares

a irregulares, com tamanhos variando entre 1,0 e 2,0 cm. A matriz e inequigranular media a

grossa, onde estao presentes plaqioclasio esbranquiyado, quartzo acinzentado, raro

feldspato potassico intersticial e glomerulos de minerais maticos regufarmente distribuidos.

Entre os minerais maticos ocorre 0 predominio da biotita, e menos frequente e 0

aparecimento de graos idiom6rficos de turmalina, tardia, em fraturas (amostra Ca 01). a

indice de cor e variavel entre 10 e 12. As caracteristicas estruturais e texturais podem ser

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

Ao microsc6pio apresenta textura porfiritica a inequigranufar media, com

megacristais de feldspato potassico de ate 1cm. as maticos, com predominio da biotita,

formam glomerulos. A matriz e constituida principalmente por quartzo xenom6rfico,
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plaqioclasio intensamente sericitizado , palhetas subidiom6rficas a idiom6rficas de biotita e

escasso feldspato potassico xenom6rfico a tabular (Fotomicrografia 13). A detormacao e

marcada pela presence de mosaicos e subqraos de quartzo, frequente extincao ondulante

dos diversos graos e clivagem dobrada da biotita (Tabela 5). A alteracao e principalmente

notada pela sericltizacao do plaqioclaslo,

o plagiocillsio mostra graos tabulares a iregulares, e dirnensoes variadas, ate 5

mm. Apresenta geminaryao fina da lei da albita, albita-Carlsbad e albita-periclinio, e

alteracao para epidoto e sericita. Os teores de An, nos rnrcleos, variam de 20 a 23. A

maioria dos graos apresenta zoneamento, com borda albitica, extincao ondulante, e

inclusoes de biotita, apatita, opaco e titanita .

o quartzo apresenta graos xenom6rficos, com extlncao fortemente ondulante e

dirnensoes variadas, ate 3,0 mm. Forma frequentemente mosaicos e subqraos em graos

maiores.

o feldspato potllssico mostra graos xenom6rficos a tabulares, intersticiais, com

dirnensoes bastante variave is, de 1mm a 1 cm. Apresenta geminaryao em grade, pertitas

filiformes, atteracao ocasional para sericita e alguma extincao ondulante . Possu i inclusoes

de plaqloclasio, titanita, biotita e opaco. Desenvolve mirmequitas nos contatos entre os

graos de feldspato potassico e plaqioclasio

A biotita aparece como palhetas xenom6rficas a subidiomorficas. com dirnensoes

varlavels de ate 2,5 mm, e distribuicao irregular, geralmente formando agregados. 0

pleocroismo varia de bege claro (x') a marrom esverdeado e marrom acastanhado (z').

Mostra alteracao para clorita e opaco, e inclusoes de apatita , titan ita, epidoto, opaco e

zircao, Apresenta clivagens dobradas, fraturas e extincao ondulante (Fotom icrografia 15) .

o mineral acess6rio rnais frequente e a titanita idiom6rfica, com pleocroismo

suave, geminaryao pofissintetica, algumas com fraturas transversais e deslocamento, e

lnclusoes de opacos; as dimensoes sao variadas , ate 3 mm. Ocorrem ainda restos de

homblenda associados a biotita (amostra Ca 01). 0 zircao, idiom6rfico, aparece zonado e

com halos pleocr6icos, e a apatita, subidiom6rfica a idiom6rfica, esta presente como

inclusao na maioria dos outros graos, principalmente a biotita. A turmalina aparece, em

apenas uma amostra, como graos idiom6rficos, tardios, de ate 1,5 mm, localizados em

fraturas (amostra Ca 01). A allanita, rara, ocorre como cristais euedricos de coloracao

alaranjada, complexamente zonados.

Os minerais de alterafBo mais frequentes sao 0 epidoto, xenom6rfico a

idiom6rfico, como produto da alteracao do plaqioclas io ou assoc iado a biotita , a clorita

como alteracao da biotita e a sericita, alterandoo plagioclasio.

Os minerais opacos ocorrem como graos subidiom6rficos a idiom6rficos de

magnetita, com ate 1,0 mm, e de ilmenita como inclusoes irregulares a arredondadas em
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titan ita, com lamelas de hematita (Fotomicrografia 16), e alguns raros e pequenos graos

de pirita . A magnetita predomina sobre a i1menita e hematita. Os opacos ocorrem

preferencialmente associados aos minerais maticos.

a.1. Tonalito (veio aplitico, mecico Taipas)

Arocha constitue um veio aplitico, centimetrico, que corta os biotita monzogranitos

porfiriticos. Mostra textura equigranular fina de coloracao marrom rosada (Foto 8). E
composta por plaqioclasio, quartzo, pequena quantidade de feldspato potasslco e alguns

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

Ao microscoplo mostra textura equigranular, formada por graos irregulares a

tabulares de plaqioclasio, quartzo xenom6rfico , e escasso feldspato potassico. Ocorre

ainda a formacao 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 alteracao da rocha podem ser vistos na Tabela 5.

o plagiocliJsio apresenta graos com dirnensoes de ate 2,0 mm, tabulares a

irregulares. As geminayoes sao albita e albita-periclinio. Apresenta teores de An em tome

de 21. Mostra alteracao para sericita e extincao ondulante .

o quartzo mostra graos xenom6rficos, com dirnensoes de ate 1,8 mm, e frequente

extincao ondulante.

o feldspato potilssico apresenta graos xenom6rficos, com dimensoes variando ate

1,5 mm. Desenvolve pertitas filamentosas e raras mirmequitas, estas ultirnas localizadas

nos contatos com plaglioclasio.

Aparecem ainda , como minerais acess6rios, raras palhetas xenom6rficas e

intersticiais de biotita e minerais opacos, com graos irregulares de pirita, preenchendo

fraturas, e alguns raros graos de magnetita e ilmenita com finas lamelas de hematita.

b. Biotita monzogranito porfiritico a inequigranular com titanita (bat6lito Cantareira)

Arocha possui textura inequigranular a parcialmente porfiritica. onde os

megacristais de feldspato potassico r6seo, tabulares , mostram tamanhos de ate 4,0 em.

Apresenta granulayao media a grossa, com quartzo acinzentado, plagioclasio

esbranquicado, feldspato potassico r6seo e minerais rnaflcos agregados e ramificados,

com predominio da biotita (Foto 9). 0 indice de cor varia entre 6 e 8. Apresenta uma certa

foliacao caracterizada pela orientacao dos minerais maficos (amostra Ca 09). A moda

estimada pode ser vista na Tabela 6.
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Ao microsc6pio mostra textura inequigranular a porfiritica, onde os minerais

maficos fonnam agregados ou uma rede incompleta, com concentracoes ao redor dos

minerais felsicos (quartzo , feldspato potassico e plaqioclasio: Fotomicrografia 14). Os

princ ipais sinais de detormacao sao a formacao de subqraos e rnosaicos de quartzo, biotita

com clivagens dobradas e frequentes extincoes ondulantes (Tabela 5). A amostra Ca Oga

mostra contrastes texturais, que podem representar conjuntos recrista lizados de enclaves

microgranulares e rocha granitica hospede ira.

o plagioclfJsio apresenta graos xenom6rficos a tabula res, com dimensoes

variadas, ate 5,5 mm. Desenvolve geminayao, fina, segundo a lei da albita , albita-Carlsbad

e albita-periclinio. 0 teor de An e variavel entre 20 e 22. Mostra marcada sericitlzacao, com

alteracao tarnbern para epidoto . As mclusoes mais frequentes sao de titanita, biotita e

apatita. Alguns graos apresentam zoneamento distinto , com borda albitica, e extincoes

ondulantes.

o quartzo mostra graos xenom6rficos a irregulares de dirnensoes variadas, ate 4

mm. Apresenta subqraos, mosaicos, extincao fortemente ondulante e raras inclusoes de

titanita idiom6rfica.

o feldspato potessico apresenta graos xenom6rficos a irregulares, com dirnensoes

variadas, ate 8,0 mm. Desenvolve geminayao em grade e pertitas finas fi lamentosas a

veios mais largos. Possui inclusoes de biotita, titanita, feldspa to potassico, plaq loclaslo,

opacos, apatita e mais raramente de quartzo. Ocorre a formacao de minnequitas marg inais

e extincao levemente ondulante.

A biotita desenvolve palhetas xenom6rficas a idiom6rficas, com dimensoes

bastante variaveis, onde pode ocorrer a formacao de finas palhetas de dirnensoes

inferiores a 0,1 mm (amostra Ca 09a) ou palhetas bern desenvolvidas, com ate 2,7 mm (por

ex., amostra Ca 05). Apresenta pleocroismo variando de castanho ou bege (x') a marrom

esverdeado (z'). Possue inclusoes de apatita, titanita, opacos, e zircao, Mostra alteracao

para clorita , muscovita e opacos. Algumas palhetas encontram-se com a c1ivagem dobrada,

fraturas e extincao ondulante (Fotomicrografia 17).

Entre os minerais acess6rios, a titanita e 0 principal, com tamanhos bastante

variaveis, ate 3,0 mm, em parte mostrando intercrescimento irregular com minera is opacos

(amostra Ca 09a). 0 zlrcao, idiom6rfico e zonado , esta presente como inclusoes em biotita.

A apatita, idiom6rfica a subidiom6rfica, ocorre frequentemente inclusa em biotita; pode

atingir ate 0,5 mm. 0 epidoto aparece associado a biotita, ou ainda como produto da

alteracao do plaqioclasio: raramente, apresenta nucleo de allanita (amostra Ca 13); allanita

pode aparecer tarnbern como grao isolado, de ate 0,3 mm.

Outros minerais de a/terafao sao a clorita como alteracao da biotita , e a sericita
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que aparece como produto da alteracao do plaqtoclaslo.

as minerais opacos sao a magnetita, xenom6rfica a idiom6rfica, e a i1menita,

xenom6rfica, 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 idiom6rficos a subidiom6rficos de"pirita.

b.1. Monzogranito (veio ap/itico, bat6/ito Cantareira)

Arocha esta presente como veio irregular centirnetrico, cortando os biotita

monzogranitos inequigranulares (Foto 9). Mostra textura equigranular fina , com coloracao

esbranquicada, composta por quartzo, plaqioclasio, feldspato potassico e raros minerais

opacos (destaque para a pirita).

Ao microsc6pio apresenta textura equigranu lar, fina , formada por graos de

quartzo, plaqioclasio e feldspato potass ico, as maiores graos encontrados sao os de

quartzo, que podem alcancar no maximo 1 mm. A principal marca da deforrnacao e a

extincao ondulante do quartzo . A alteracao manifesta-se atraves da sericit izacao do

plaqloclasio e do feldspato potassico. A moda estimada e os principais sinais de alteracao

e detormacao estao registrados respectivamente nas Tabelas 6 e 5.

a quartzo apresenta graos xenom6rficos e extin<;ao ondulante.

a feldspato potilssico ocorre como graos de contomos irregulares, com

dimensoes de ate 0,8 mm. Apresenta gemina<;ao em grade e a formacao de pertitas

filamentosas e em veios.

a plagioclilsio mostra graos irregulares-tabulares a equidimens ionais, com

tamanhos de ate 0,5 mm. Possui gemina<;ao na lei da albita e teores de An que variam em

tome de 22 e 23. Apresenta, com frequencia, forte sericltizacao.

Aparecem ainda como minerais acess6rios a biotita, rara, como pequenas laminas

irregulares, em processo de alteracao, em parte para sericita. a epidoto, raro, irregular,

encontra-se associado aos minerais opacos. A muscovita laminar, tarnbern rara, aparece

com dimensoes de ate a,s mm, e extmcao ondulante ; em parte, aparecem microlamelas de

sericita margeando os minerais opacos.

as minerais opacos mostram-se como graos de pirita, subidiom6rficos a

idiom6rficos, com dirnensoes de ate 0,7 mm, magnetita idiom6rfica, i1menita xenom6rfica

com finas lamelas de hematita, e raros graos de calcopirita.
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FA Pig

Figura 4 - Dados modais no trianqulo FA-Qtz-Plg para os granit6ides Taipas e Cantareira

(quadrados, em verde , correspondentes as modas realizadas por Azevedo, 1997, e

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

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

Foto 8. Veio aplftico em granito
portiritico com biotita, mecico
Piedade. Amostra Ca 04. (ver
localizagao no Anexo 4).

Foto 9. Veio aplftico, em
contato com granito portiritico a
inequigranular com biotita,
mecico Cantareira. Amostra Ca
09 (ver tocetizeceo no Anexo 4).
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Fotomicrografia 13. Aspectos
texturais em granito porfirftico
com biotita, mecico Taipas.
Amostra Ca 02. Luz transmitida,
polarizadores cruzados.

Fotomicrografia 14. Aspectos
texturais em granito
inequigranular a portir/tico com
biotita, mecico Cantareira.
Amostra Ca 13. Luz transmitida,
polarizadores cruzados.

Fotomicrografia 15. Aspectos
texturais em granito portirftico
com biotita, mectco Taipas.
Amostra Ca 02. Luz transmitida,
polarizadores cruzados.
Observar aetormeceo e fraturas
em biotitas.
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Fotomicrografia 16. Granito
porfirftico com biotlte, mecico
Taipas (mesma amostra da
Fotomicrografia anterior). Luz
ref/elida. Titanita idiom6rfica
com inctusoes de hemetite e
ilmenita.

Fotomicrografia 17. Aspectos
texturais em granito
inequigranular-porfirflico com
biotita, mecico Cantare ira.
Amostra Ca 13. Luz transmitida,
polarizadores cruzados.
Observar detormeceo e fraturas
em biotite .

Fotomicrografia 18. Granito
com biotite, mectco Cantareira.
Amostra Ca 13. Luz ref/elida.
Observar grtJo irregular de
ilmenita, ao centro, em contato
com grtJo idiom6rfico de
magnetita, a esquerda e direita.
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Tabela 6. Indicayaodos padroes de deformayao e recristalizayao

Amostras Ca01 Ca02 Ca04 Ca05
Locallzac;io Maclc;o Taipas Taipas Taipas Cantareira

Minerai TIpo Bi cJ ti Bi cJ ti Tonalito Bi cJ ti
Mlmeraulta 1 comum x rara rara

Pertlta ' x x x rara
zonada

1. FK t/po filamentosa filamentosa filamentosa filarnentosa
Gemlnlnaoio grade x x x x

Dobras 1

Mosalco'
Alteracio' em parte rara

zonada
Subgrios"

GemlnlnaQio Carlsbad x x
GemlnlnaQio alblta x x x x

t/po l fina fina fina fina
Borda alblta ' x x x

2. PI Dobras' x x x x
SUbgrios •
A1teraoio' incipiente incipiente x incipiente

zonada x fortemente x
ExtIncio ondulante • x x x x

SUbgrios' x x x x
Ifmltes

3.Qtzo InclusOesnuldas x x x x
em fraturas
Mosalcos l x x

Ifmltes
Zonalldade

Secund aria ' ? ? ?
InclusOes ti, C1P. zi, op ti, C1P. zi, OP. ep ti, ap, zi, OP

6. Sio Dobras ' x x x
t/po

Fratura l x x x
A1teraqio ' x x x

ntanlta pr imaria x x x
ntanlta secunda ria ' ? ? ?

em:
6. Acess. Granada

Musoovlta primaria
dobrada"
AIlanlta rara rara
Epldoto x x x

Turmallna x
Prlmarlos x x x x
Iso/ados x x x x

/nc/us6es em: ti, bi ti, bi u bi, fk
7.0paoos Seoundarlos 1 ? ? ? ?

tamanhos variados variados variados variados
orlentBCBo

Pontos 1.ReorlstaJ.· alteraoio 7 6 4 7
2.Deformaoio 5 6 5 6

- -Obs .: x: indica presenca da felyao. Reorlstallzaoao • alteraOao: recnstahza~o com alter~o passrva (sobrescnto 1);
deformaOio: deforrnacao, com au sem sinais de recristalizayflo (sobrescri lo 2). SUbgrios: presenya de areas de orien~o 6ptica
diferente. com preservaca o do contorno do grAomaior original. As palavras em ita/ico sao subltens da fei~o mencionada (e.g.• no
FK. tipo e zonada refera-se a Pertlta, etc.). Pontos: indicacao qualitativa do grau de recristal~o-alter~o e deforrnacao). bl ,
ep , zl . t1, ap, hb , pi , nc, ep: respectivamente. biotita. cpacos, zircao, titanita. apatita, homblenda. plagioclasio. feldspato potassjcc e
epidoto.
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Tabela 6. IndicayAodos padrOes de deformayAoe recristalizayAo(continuayAo)

Amostras Ca09a Ca09b Ca 11 Ca 13 Ca14

Loc:allza~o Maclc;o Cantareira Cantareira Cantareira Cantareira Taipas

Minerai Tlpo Bi cJ ti Monzogranito Bi cJ ti Bi cJ ti Bi cJ ti

Mlmerqulta 1 x X x comum
Pertlta' x x x x x
zan ada

1. FK t/po filamentosa til. a veios tilamer'ltosa til. a veios til. a veios
Gemlnlnac;io grade x x x x x

Dobras' x x x
Mosalco' x x

Alterac;io ' em parte
zan ada

Subgrios'
Gemlnlna~ioCarlsbad x x

GemlnlnaQio alblta x x x x x
t/po • tina tina a media tina tina tina

Borda alblta ' x x x x
2. PI Dobras' x x x x

Subgrios •
Altera~io ' incipienle incloiente incipienle incipiente incipiente

zonada x x x x
ExtInc;io ondulante 1 x x X x x

Subgrios' x x x
IIm/tes

3.Qtzo InclusOes f1uldas x x x x x
em fraturas
Mosalcos • x x

IIm/tes
Zonalldade

Secundarla ' ? ? ? ? ?
InclusOes Ii, ap, zi, op Ii, ap. zl, op ti, 3D, zi, OP

6.810 Dobras' x x x
t/po

Fratura' x x
AlteraQio 1 x incipienle

Tltanlta primaria x x x x
Tltanlta secundaria ' ? ? ? ?

em:
6. Acess. Granada

Muscovlta prlmarla ?
dobrada' x
Alia nIta rara rara
Epldoto x raro raro x x

Turmallna
Prlmarlos ? x x x x
Isolados x x x x

Inclus6es em: ti Ii, bi ti, bi, fk ti, bi
7.0pacos Secundarlos 1 ? ? ? ? ?

tamanhos variados variados variados variados variados
orlentar;ao

Pontos 1.Recrlstal.- altera~o 6 4 6 6 7
2.DeformaQio 5 2 6 5 4

- - -Obs.: x: indica presenca da fetyAo. Reorlstal1za9<l0 • alteraQao: recnslalizayAo com alterayAo passrva (sobrescnto 1); deformac;ao:
deforrnacao, com ou sam sinais de recristalizayAo (sobrescrito 2). SUbgrios: presenca de areas de orien~o 6ptica difarente, com
preservacao do conlomo do grAo maior original. As palavras em itlJlico sao subllens da feiyAo mencionada (e.g., no FK, tipo e zonada
refare-se Ii Perttta, etc.). Pontos: indicayAo qualitativa do grau de recristalizayao-alterayAo e deformayAo). bl, op , zl, tI, ap, hb, pi, fk, ap :
respeclivarnente, biotita, opacos, zlrcao, titanita, apatita, homblenda, plagioclasio , feldspato potassico e epidoto.
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4. SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA

Os gran itos calcio-alcalinos , correlatos aos do tipo I de Chappel & White (1974) , sao

rochas nas quais a magnetita e tipicamente 0 mineral opaco principal: sao 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 gran itos com i1menita ,

equ ivalentes aos gran itos reduzidos do tipo S dos autores citados, seriam identificados por

valores menores de k; pirrotita, com k altos, e mineral pouco frequente nestas rochas.

Muitos dos gran itos calclo-alcalinos do embasamento de Sao Paulo sao caracterizados

como regioes de baixa resposta em rnapas rnaqnetornetricos, sugest iva de uma deficiencia

em magnetita nas rochas. A causa para tal deficiencia deve estar relacionada com um

possivel ambiente redutor, impedindo as magnetitas de cristaliza r nos magmas orig inais

(seja por controles fis ico-quim icos durante a cristalizacao , seja por conversoes pos­

maqmaticas , ainda em temperaturas elevadas) ou, altemativamente, por alteracao em

baixas temperaturas e sob condicoes oxidantes, forcando com isto a passagem de

magnetita para hematita, goeth ita, etc.

Os valores medidos de susceptibilidade rnaqnetica mostram relacao com os tipos

petrograticos e suas respectivas fases opacas (ver dados , Tabe la 7). Os dados mostram

uma certa Iinearidade, no que se refere a quant idade do mineral magnetita versus

susceptibilidade rnaqnetica; algumas rochas (por ex., PD 95 e PD 39) apresentam valores

de susceptibilidade rnaqnetica inferiores ao esperado , em funcao da quantidade de graos

de mag net ita presentes na amostra. As causas para esta disparidade podem ser variadas :

uma incipiente conversao de magnetita em hematita, ainda nao visive l nas observacoes de

luz refletida; tamanhos dos graos da fase rnaqnetica: graos menores registram valores

menores de susceptibilidade; finalmente , tamanho da pr6pria amostra de rocha , nao se

regis trando nesse caso os mesmos valores que apareceriam para amostras maiores, ou

em medicoes no afloramento. As faces mais peraluminosas representadas pelos

muscovita-b iotita granitos de Piedade (i1menita ± magnetita) mostram, no quadro geral, os

menores valo res medics, com k em torno de 4.7 (x10-3 unidades SI), parecidos aos valores

apresentados pelos biotita granitos (sem titanita, ilmenita - magnetita: 4 .8x10-3 SI). Ja os

biotita granitos com titanita (ilmenita ~ magnetita) , de caracteristicas calcio-alcalinas,

mostram valores maiores de k em torno de 8.4 (x10-3 unidades SI). As rochas mais

francamente calcio -alcalinas, representadas pelos hornblenda-biotita granit6ides de lbiuna,

com magnetita ± ilmenita, apresentam os maiores valores medics de k da ordem de 9.9

(x10·3 unidades SI).

Nos granitos dos rnacicos Taipas e Cantareira ocorrem valores medics de k em

tome de 8 e 12 (x10-3 unidades SI), respectivamente. Estas rochas sao calcio-a lcelinas, ate

49
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porque as amostras de Taipas mostram frequentemente restos de homblenda, mas os

seus valores de k sao mais elevados que os dos granit6ides de Piedade com mineralogia

equivalente; evidentemente, a diferenc;:a deve-se amaior abundancia de magnetita.

Trabalhos semelhantes tarnbern estao sendo desenvolvidos no Brasil , com a

finalidade precipua de utilizar rnedlcoes de susceptibilidades de rochas granit6ides para

idenitiflcacao de linhagens petroqenet icas e rnetaloqeneticas e de sua hist6ria de

colocacao (e.g. , Correia , 1994; Magalhaes & Dall'Agnol , 1992).

as valores encontrados para as rochas de Taipas e Cantareira sao muito pr6ximos

aos medidos por Correia (1994) para todo 0 Granit6ide Itaqui, vizinho aos dois rnacicos

citados e tarnbern inserido no Dominio Sao Roque (ver localizacao no Anexo 3); 0 valor

medic de k registrado para Itaqui ede 11.3 (x10·3 unidades SI).

Estudos de minerais opacos e susceptibilidade rnaqnetica realizados nos granitos

Musa e Jamom (reqiao de Rio Maria, SE do Para) por Magalhaes & Dall'Agnol (1992)

mostram uma corre lacao com os resultados obtidos nos gran it6ides do bat6lito Agudos

Grandes. as granit6 ides do Para, especialmente os do Granito Musa, sao divididos em tras

populacoes em funcao da resposta da suscept ibilidade maqnetica: populacao C,

majo ritariamente de granit6ides calcio-alcalinos, com anfib6lio e biotita (k entre 32,1 e 17,9

x 10-3 SI); popu lacao B, constituida de anfib6lio e biotita gran it6ides , em parte tarnbern

apresentando leuco-granitos (k entre 11.5 e 7.1 x 10-3 SI); fina lmente, populacao A,

majoritariamente composta de leucogranitos (k entre 7.0 e 1.2 x 10-3 SI). As descricoes

petroqraficas dos autores mencionados nao permitem uma cornparacao direta, tipo por

tipo , com os granit6ides Piedade-lbhma , mas em geral e observado que as rochas mais

calcio-alcal inas (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 macico

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 tendencia esimilar adetectada em Piedade­

lbiuna: decrescirno no valor de k com a diferenclacao rnaqrnatica (Granito Musa: k maiores

em facies com anfib61io ~ k intermediaries em facies com biotita - ) k meno res nos leuco-

granitos) .

as dados indicados de suscept ibilidade sao, em geral, compativeis com as

conclus6es apresentadas em Ferreira et al (1991) , que analisam registros

aeromagnetometricos do Projeto Aerogeofisico Sao Paulo - Rio de Janeiro. Estes autores

mostram que sao altas as respostas rnaqneticas, e portanto tarnbem as respectrivas

susceptibilidades rnaqneticas, para 0 conjunto de granit6ides da regiao de Piedade-lbiuna­

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

INSTITUTO DE GEOCI ~ NCIAS - us p

- BIBLIOTE CA -
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Tabela 7. Dados de susceptibilidade rnaqnetica (10-3 unidades 51) , estimativa do volume
de magnetita, quantidade e tamanhos de graos de minerais opacos

Granit6ides Ibiuna
Classificacao Hornblenda-biotita granit6ides com titanita

Amostras P001 P039 P095 PO 235 PO 505 PO 506 PO 526
Susceptibilidade I Modo Pin 8.29 10.43 5.29 9.17 9.00 12.55 14.60

Magnetica Media I 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

MagnetitaU
- 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 U IImenitaU
- M 0 21 1 4 0 0 0

G 0 8 0 1 0 0 0
Pirita-U 0 50 22 21 16 0 0

Total de graos 320 820 286 503 167 269 435

51

•

Granit6ides Piedade
Classificacao Biotita granit6ides com Biotita granit6ides Muscovita-biotita

titanita ~ ranit6ides
Amostras PO PO PO PO 71 PO PO PO 17 PO PO

140 438 474 414 498 410 462
Susceptibilidade I Modo Pin 8.93 7.16 9.24 6.45 7.45 0.78 0.12 5.77 8.34
Magnetica Media I 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
MagnetitaU

- M 28 33 34 17 19 4 1 12 20
G 22 16 22 6 32 0 5 2 7

Minerais P 157 59 0 202 117 109 78 160 155
Opacos U llrnenita'?" M 9 1 0 24 27 9 2 2 23

G 2 0 0 17 15 5 5 1 5
Pirita-U 0 27 61 5 8 4 44 3 35

Total de graos 341 271 382 404 283 172 210 264 300

Cantareira Talpas
Classificacao Biotita ~ ranit6ides Aplito Aplito Biotita qranit6ides

Amostras Ca05 Ca09 Ca 11 Ca 13 Ca04 Ca09 Ca 01 Ca02 Ca14
Susceptibilidade I Modo Pin 12.35 5.34 17.2 15.5 2.20 1.07 4.6 11.65 7.76
Magnetica Media I Modo No-Pin 15.40 9.93 20.0 20.6 2.70 1.17 5.58 13.6 9.05

Obs.: * 0 volume de magnetita foi estimado a part ir do "tamanho" e quantidade de graos
de magnetita contados em lamina (dados na mesma tabela). ** os dados referem-se a
quantidade de graos de minera is opacos contados em secoes de lgadas po lidas, e sao uma
medida apenas aproximada das relacoes de abundancia das fases opacas (area medida
da ordem de 8,75 cm2 em todas as laminas) . *** tamanhos correspondentes dos graos: P,
pequeno «0,1 a 0,25 mm); M, medic (> 0,25 a 0,45 mm) e G, grande (> 0,45 mm) ; para
pirita os tamanhos sao bastante variados.



5. QUiMICA MINERAL

As anal ises qutrrucas dos minerais opacos e rnaflcos foram realizadas com

microssonda eletronica, buscando-se compor um quadro da variabilidade quimica desses

minerais para os diferentes tipos de rocha.

Os resultados (proporcoes em peso dos 6xidos componentes e proporcoes

cationicas) aparecem lancados nas Tabelas 8 (anfib6Iio), 9 (muscovita), 10 (biotitas), 11

(magnetitas), 12 e 13 (respect ivamente ilmenitas e hematitas, como graos isolados e como

lamelas). Os 6xidos foram analisados tres vezes, mas as proporcoes em peso, incluindo

FeO e Fe20 3 recalculados, fecham em tome de 96-98; e possivel que este fechamento

pouco satisfat6rio seja devido , em parte, ao inicio de alteracao internperica e oxldacao das

fases prirnarias (para hematita, goethita, etc.), nao detectado na observacao em luz

refletida e, em parte , apresence de lamelas de pequena dimensao.

Estas tabelas apresentam um panorama geral das composicoes destes minerais,

permitindo adiantar algumas lnterpretacoes gerais.

A hornblenda foi analisada apenas na amostra PO 526 (rnacico Piedade). Trata-se

de urn anfib6lio rico em AI e com teores moderados de Fe; nas classiflcacces cati6nicas, as

analises quimicas da Tabela 8 aparecem lancadas no grupo dos anfib6lios calcicos,

campos da eden ita (membro extremo: NaCa2MgsSh022(OHh) e da edenita silicica (ver

Figura 5).

A unica muscovita analisada e a do rnaclco Piedade (PO 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 variacao quimica no conjunto das granit6ides estudados, Os dados mostrados na

Tabela 10 levam aalgumas conclusoes gerais :

a) as biotitas analisadas nao parecem estar zonadas, ja que as variacoes composicionais

entre nucleo e borda nao sao muito marcadas, e na maio ria das vezes podem ser

explicadas em termos de erros nas determinacoes: apenas as variacoes encontradas nos

teores de Mg e Fe (e.g., na amostra PO 410, Piedade, com biotita e muscovita) parecem

mostrar urn pequeno aumento nos teores de Mg nas bordas;

b) na serie de granit6ides de loluna-Pledade, ocorrem variacoes pequenas nos teores de

AIIV (tetraedrico), passando de 2,33 (Ibiuna, com homblenda) para 2,50-2,54 (Piedade,

com muscovita e biotita) , mas que estabelecem uma tendencla perfeitamente visivel: as

ultlrnas, por exemplo, estao enriquecidas no componente siderofilita (Figura 7); da mesma

maneira, as variacoes de Ti sao de -0,20 (lbiuna) ate -0,28-0,30 (Piedade, com biotita e

com muscovita-biotita; Figura 8);
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c) os teores de K sao constantes (da ordem de 1,86 ate 1,91-1,93 por f6nnula), por tratar­

se de biot itas pobres em Na;

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

e) as variacoes nos teores de Fe e Mg registram as rnudancas petroqraflcas de forma mais

marcada, passando-se de Fe= 1,91-1,99 (lbiuna , com homblenda; #mg -0.61) ate 2,55­

2,67 (Piedade, com biotita e muscovita; #mg -0.46) (ver Figura 7, mostrando a relacao fe ,

inversa da mg; tarnbem a Figura 9);

f) as biotitas dos granit6ides analisados dos rnacicos Taipas e Cantareira sao, em geral,

similares as ja citadas de lbluna e Piedade, mostrando entretanto padrao especifico nos

teores de Mg e Fe: as do granito Taipas sao semelhantes as encontradas nos granit6ides

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 Fe304 maiores

que 96%, mostrando ainda conteudos de Ti02 menores que 1%, e escassos MnO e Cr203;

faltam quase por completo NiO e MgO. Na Iiteratura, magnetitas com esta cornposicao,

perto do "end member" , sao tipicamente caracterizadas como fases oxidadas secundarias

(e.g., Ague & Brimhall , 1988, e Iiteratura ali citada) .

As ilmenitas mostram variacoes composicionais mais significativas, principalmente

nos teores de MnO (de -0,80 ate> 6%). Os graos isolados aparesentam variacoes nos

teores do "end member" ilmenita, FeO.Ti02, muito marcadas, e zonalidade por vezes

proeminente (e.g., amostra PO 140, de ilmenita 97%, no centro , ate 86%, na borda ; Figura

10); outra vez, trata-se de graos recristalizados por exsolucao, que nao refletem a

composicao prirnaria da i1menita diretamente cristalizada do magma. As lamelas de

ilmenita, como era de esperar, mostram-se enriquecidas na molecula ilmenita (e.g., 95­

96% , amostra Ca 02; Figura 10).

As hematitas que aparecem como lamelas apresentam-se com teores variavels do

"end member" hematita Fe203: ora enriquecido (e.g., amostra PO 01, lamelas em

magnetita: > 99% hematita), ora com valores significativos do componente ilmenita (PO 71 ,

lame las em ilmenita: > 70% hematita, -30% ilmenita ; Figura 10). A hematita que e

encontrada inclusa em titanita aparece tarnbern com teores variaveis do componente

hematita (altos, > 97%, na amostra Ca 02; moderados, > 62-66% , na amostra PO 01).
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Figura 6 - Cornposicao da muscov ita da amostra PO 410 (muscovita-biotita granit6ide do
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Tabala 8 - Composiy6es quimicas e
proporcoes cationicas (0 = 23) para
hornblendas dos granit6ides com
hornblenda e biotita do rnacico lbiuna:
Fe+2= Fe total.

Amostras PO 01 PO 01 PO 01
Localiza980 borda interm. centro
Si02 43.47 44.33 43 .94
Ti02 0.69 0.64 0.858
AI203 10.30 9.40 9.82
Cr203 0.01 0 0
FeO total 17.31 16.73 16.80
MnO 0.427 0.36 0.49
BaO 0.01 0.00 0.00
MgO 10.82 11.50 11.27
CaO 11.59 11.58 11.54
Na20 1.58 1.64 1.54
K20 1.26 1.11 1.13
F 0.2 0.06 0.19
CI 0.08 0.05 0.05
Total 97.76 97.42 97.63

o F CI 0.10 0.04 0.09
o F 0.08 0.02 0.08
o CI 0.02 0.01 0.01
CTotal 97.65 97.38 97.54
TSi 7.35 6.99 7.31
TAl 0.65 1.02 0.69
TTi 0.00 0.00 0.00
Soma T 8.00 8.00 8.00
CAl 1.40 0.73 1.23
CCr 0.00 0.00 0.00
CTi 0.09 0.08 0.11
CMg 2.73 2.70 2.80
CFe <<' 0.78 1.49 0.87
CMn 0.00 0.00 0.00
CCa 0.00 0.00 0.00
Soma C 5.00 5.00 5.00
BMg 0.00 0.00 0.00
BFe+.l 1.66 0.71 1.47
BMn 0.06 0.05 0.07
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 6xidos 25 .68 24.02 25.34

Tabala 9 - Composiy6es quimicas e
proporyOes cationtcas (0 = 22) para
muscov itas dos granit6ides com
muscovita e biotita do rnaclco Piedade;
Fe+2= Fe total.

Amostras PO 410 P0410 P0410
l.ocalizacao borda interm. centro
Si02 45.42 45.45 45.18
Ti02 0.99 1.70 1.57
Ah0 3 32.4 32.41 31.n
Cr203 0.03 0.05 0.02
FeO total 4.39 4.29 4.35
MnO 0.00 0.00 0.00
BaO 0.04 0.01 0.16
MgO 1.20 1.02 1.09
CaO 0.00 0.00 0.00
Na20 0.20 0.28 0.24
K20 10.94 10.81 10.77
F 0.226 0.074 0.127
CI 0.00 0.01 0.00
Total 96.86 96.11 96.3

o F CI 0.10 0.03 0.05
CTotal 95.75 96.08 95.25
Si 6.16 6.13 6.16
AI'V 1.84 1.87 1.84
Soma T 8.00 8.00 8.00
Al

v,
3.33 3.28 3.26

Ti 0.10 0.17 0.16
Fe+<' 0.50 0.48 0.50
Cr 0.00 0.01 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00
Mg 0.24 0.20 0.22
Ca 0.00 0.00 0.00
Na 0.05 0.07 0.06
K 1.89 1.86 1.87
Cations 14.12 14.08 14.08
CF 0.19 0.06 0.11
CCI 0.00 0.00 0.00
Fe FeMg 0.67 0.70 0.69
Mg FeMg 0.33 0.30 0.31
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Tabela 10 - ComposiyOes quimicas e proporcoes cationicas (0 = 22) para biotita de
amostras representativas dos principais tipos granit6ides estudados no presente trabalho;
Fe+2= Fe total; n..d = nao determinado.

Amostras Ca02 Ca 02 Ca 02 Ca 13 Ca 13 Ca 13 PO 01 PO 01 PO 01
Macico Taioas Cantareira lbhina

Localizayao borda interm. centro borda interm. centro borda interm. centro
Si02 36.86 36.95 37.03 36.97 37.03 37.08 37 .90 38 .03 38 .01
Ti02 1.90 1.97 1.98 2.33 2.47 3.44 1.79 1.83 1.64
AI203 16 .25 16.35 16.23 16.26 16.63 15.96 16.10 16 .01 16.17
Cr203 0.02 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 0.04 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 0.49 0.43 0.45 0.33 0.42 0.41 0.33 0.24 0.30
BaO 0.06 0.15 0.11 n.d. 0.06 0.27 0.00 0.16 0.16
MgO 9.82 9.82 9.97 10.97 11.81 11.29 13.66 13.93 13.92
CaO 0.03 0.05 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00
Na20 0.05 0.04 0.03 0.04 0.01 0.03 0.06 0.07 0.07
K20 9.65 9.54 9.62 9.79 9.50 9.57 9.76 9.81 9.95
F 0.62 0.48 0.58 0.65 0.49 0.38 0.37 0.50 0.49
CI 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.03 0.07 0.08 0.06
Total 96.06 96.97 96.42 96.24 96.97 96 .67 96.00 96.26 96.13

o F CI 0.26 0.20 0.25 0.28 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 5.65 5.65 5.65 5.61 5.58 5.58 5.66 5.67 5.67
AI ' V 2.35 2.35 2.35 2.39 2.42 2.42 2.34 2.33 2.33
Al v 1 0.58 0.59 0.56 0.52 0.53 0.41 0.50 0.48 0.51
Ti 0.22 0.23 0.23 0.27 0.28 0.39 0.20 0.21 0.18
Fe·" 2.60 2.58 2.60 2.39 2.21 2.29 1.99 1.94 1.91
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
Mn 0.06 0.06 0.06 0.04 0.05 0.05 0.04 0.03 0.04
Ba 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01
Mg 2.24 2.24 2.27 2.48 2.66 2.53 3.04 3.10 3.10
Ca 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02
K 1.89 1.86 1.87 1.90 1.83 1.84 1.86 1.87 1.89
Cations 15.61 15.58 15.60 15.62 15.57 15.54 15.65 15.66 15.67
CF 0.61 0.46 0.56 0.62 0.47 0.36 0.35 0.47 0.46
CCI 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.04 0.04 0.03
OH 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 22 .00 22 .00 22 .00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00
Fe FeMg 0.54 0.54 0.53 0.49 0.45 0.48 0.40 0.39 0.38
Mg FeMg 0.46 0.46 0.47 0.51 0.55 0.52 0.60 0.61 0.62
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Tabela 10 (Cant.) - Composiy6es quimicas e proporcoes catlonlcas (0 = 22) para biotita de
amostras representativas dos principais tipos granit6ides estudados no presente trabalho;
Fe+2= Fe total; n..d = nao determinado.

Amostras PO 140 PO 140 PO 140 PO 410 PO 410 PO 410 PO 71 PO 71 PO 71
Macico Piedade (el bi e til Piedade (el mu e bi) Piedade (el bi)

Localiza9flo borda interm. centro borda interm. centro borda interm. centro
Si02 37.51 36.86 36.41 36.11 35.64 35.56 36.38 36.68 36.90
Ti02 2.30 2.28 2.59 2.49 2.42 2.41 2.49 2.44 2.48
AI203 16.86 16.80 16.45 17.08 17.21 17.24 16.77 17.01 17.44
Cr203 0.02 0.03 0.03 0.06 0.01 0.02 0.00 0.00 0.02
FeOtotal 17.09 18.31 18.17 20.03 20.42 20.79 18.78 19 .01 18.40
MnO 0.25 0.26 0.24 0.22 0.21 0.20 0.21 0.15 0.21
BaO 0.11 0.16 0.09 0.14 0.12 0.15 0.19 0.02 n.d
MgO 11.64 11.40 11.55 9.97 9.58 9.39 10.65 10.57 10.17
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00
Na20 0.08 0.04 0.04 0.05 0.04 0.08 0.03 0.05 0.06
K20 9.98 9.68 9.72 9.75 9.79 9.83 9.64 9.87 9.84
F 1.01 0.71 0.83 0.59 0.70 0.54 0.79 0.78 0.88
CI 0.06 0.06 0.08 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04 0.13
Total 96.91 96.68 96.20 96.66 96.18 96.26 96.10 96.62 96.61

o F CI 0.44 0.31 0.37 0.26 0.31 0.24 0.34 0.34 0.40
CTotal 96.47 96.27 95.83 96.29 95.87 96.02 95.76 96.28 96.11
Si 5.63 5.57 5.54 5.50 5.47 5.46 5.55 5.56 5.58
Al 'v 2.37 2.43 2.47 2.50 2.53 2.54 2.45 2.44 2.42
Al v1 0.61 0.55 0.48 0.57 0.59 0.58 0.56 0.59 0.69
Ti 0.26 0.26 0.30 0.29 0.28 0.28 0.29 0.28 0.28
Fe+'" 2.14 2.31 2.31 2.55 2.62 2.67 2.39 2.41 2.33
Cr 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03
Ba 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
Mg 2.60 2.57 2.62 2.27 2.19 2.15 2.42 2.39 2.29
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
Na 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02
K 1.91 1.87 1.89 1.90 1.92 1.93 1.87 1.91 1.90
Cations 15.59 15.61 15.64 15.63 15.65 15.67 15.60 15.61 15.54
CF 0.95 0.67 0.80 0.57 0.68 0.52 0.76 0.75 0.84
CCI 0.03 0.03 0.04 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.07
OH 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe FeMg 0.45 0.47 0.47 0.53 0.54 0.55 0.50 0.50 0.50
Mg FeMg 0.55 0.53 0.53 0.47 0.46 0.45 0.50 0.50 0.50
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Tabela 11 - Composiy6es quimicas e proporcoes cati6nicas (0 = 32) para magnetita de
amostras representativas dos principais tipos granit6ides estudados no presente trabalho;
n.d.= nao determinado.

Am a stras Ca02 Ca02 Ca02 Ca13 Ca13 Ca 13 PO "01 PO 01 PO 01
Macico Talpas Cantareira Ibluna

Localizacao borda interm. centro borda interm . centro borda interm. centro
Si02 0.03 0.04 0.03 0.04 0.02 0.05 0.03 0.02 0.00
AI203 0.09 0.13 0.06 0.23 0.07 0.07 0.07 0.05 0.10
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.07 0.04 0.00 0.04 0.27 0.41
Ti02 0.06 0.04 0.04 0.00 0.03 0.04 0.06 0.07 0.01
FeOI 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
Fe203 67.55 67 .29 67 .55 66.33 66.86 67.34 67 .13 66.70 66.70
MnO 0.13 0.12 0.13 0.00 0.07 0.05 0.10 0.13 0.11
NiO 0.00 0.01 0.04 0.04 0.00 0.01 n.d 0.02 0.07
MgO 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.01
Total 98.26 98.10 98.22 96.76 97.16 98.01 97.93 97.48 97.67

Si 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00
AI 0.04 0.06 0.03 0.11 0.04 0.03 0.03 0.03 0.05
Ti 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.01 0.09 0.14
Fe+L 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe"'> 21.19 21.17 21.20 21.14 21.22 21.22 21.19 21.12 21.08
Mn 0.05 0.04 0.05 0.00 0.03 0.02 0.04 0.05 0.04
Mg 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
Ni 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02
Cations 21.32 21.32 21.33 21.31 21.32 21.31 21.32 21.32 21 .33
Fe+'> 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99
AI"'> 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr·" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
XFe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
XMg 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00
PMSi02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PMTi02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PMAb 03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PMCr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PMFeOI 1.27 1.27 1.27 1.25 1.26 1.27 1.27 1.26 1.26
PMFeO 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42
PMFe203 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42
PMMnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PMMgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PMNiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Soma1 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00
DIFFEO 1.27 1.26 1.27 1.25 1.26 1.27 1.26 1.25 1.25
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Tabela 11 (Cont.) - Composiy6es quimicas e proporcoes cationicas (0 = 32) para
magnetita de amostras representativas dos principais tipos granit6ides estudados no
presente trabalho.

Amostras PO 140 PO 140 PO 140 PO 410 PO 410 PO 410 PO 71 P071 PO 71
Macico Piedade (el bi e ti) Piedade (el mu e bi) Piedade (el bi)

Local izacao borda interm. centro borda interm. centro borda interm. centro
Si02 0.02 0.04 0.05 0.02 0.02 0.03 0.04 0.01 0.04
AI203 0.03 0.05 0.09 0.04 0.03 0.02 0.03 0.04 0.04
Cr203 0.45 0.23 0.21 0.04 0.00 0.07 0.00 0.03 0.01
Ti02 0.49 0.00 0.00 0.00 0.07 0.06 0.06 0.00 0.04
FeOI 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
Fe203 66.06 67 .82 67 .23 66.81 67 .61 66.33 67.71 67.18 66.44
MnO 0.06 0.06 0.02 0.04 0.01 0.02 0.03 0.01 0.05
NiO 0.02 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00
MgO 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.03
Total 97.83 98.90 98.17 96.96 98.29 96.66 98.68 97.61 96.68

Si 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02
AI 0.02 0.02 0.05 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
Ti 0.16 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 0.00 0.01
Cr 0.15 0.08 0.07 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00
Fe~~ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 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 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02
Mg 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02
Ni 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
Cations 21 .27 21 .32 21.31 21.32 21 .30 21 .31 21.30 21 .32 21.31
Fe~" 0.99 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
AI"" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr"" 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
XFe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
XMg 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00
PMSi02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PMTi02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PMAI203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PMCr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PMFeOI 1.26 1.28 1.27 1.25 1.27 1.25 1.28 1.26 1.25
PMFeO 0.43 0.43 0.43 0.42 0.43 0.42 0.43 0.42 0.42
PMFe203 0.41 0.43 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42
PMMnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PMMgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PMNiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Soma1 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DIFFEO 1.24 1.27 1.26 1.26 1.27 1.25 1.27 1.26 1.25
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Tabela 12 - Composicoes quimicas e proporcoes cati6nicas (0 = 6) para i1menita de
amostras representativas dos principais tipos granit6ides estudados no presente trabalho;
n.d= nao determinado.

Amostras Ca02 Ca02 Ca 02 Ca13 Ca 13 Ca 13 P001 PO 01 PO 01
Macicos Taioas Cantareira lbiuna

l.ocalizacao lamela lamela lamela borda interm. centro lamela lamela lamela
Si02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.03 0.11 0.05 0.05
AI203 0.03 0.01 0.02 0.01 0.03 0.00 0.02 0.01 0.02
Cr203 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.02
Ti02 48 .64 48 .68 48.67 45.73 50.30 50.24 47.47 46.48 48.09
FeOI 41.13 43.81 42 .39 44.67 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
Fe203 3.87 4.92 4.71 11.15 2.20 2.55 5.48 8.59 4.78
MnO 5.97 4.17 5.37 6.07 7.04 6.72 0.78 1.36 2.68
NiO 0.00 0.01 0.04 n.d 0.00 0.00 0.04 0.00 0.02
MgO 0.05 0.07 0.06 0.16 0.12 0.17 0.37 0.19 0.11
Total 96.22 97.28 97.02 97.76 97.64 97.89 96.67 96.86 96.16

Si 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Ti 1.92 1.90 1.91 1.78 1.96 1.95 1.88 1.83 1.90
AI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe+L 1.65 1.71 1.66 1.50 1.64 1.65 1.83 1.76 1.78
Fe+'> 0.15 0.19 0.18 0.43 0.09 0.10 0.22 0.34 0.19
Mn 0.27 0.18 0.24 0.27 0.31 0.29 0.04 0.06 0.12
Mg 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.01
Ni 0.00 . 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cations 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
PMSi02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PMTi02 0.61 0.61 0.61 0.57 0.63 0.63 0.59 0.58 0.60
PMAb03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PMCr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PMFeO 0.52 0.55 0.53 0.48 0.53 0.53 0.58 0.56 0.56
PMFe203 0.02 0.03 0.03 0.07 0.01 0.02 0.03 0.05 0.03
PMMnO 0.08 0.06 0.08 0.09 0.10 0.10 0.01 0.02 0.04
PMMgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00
PMNiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Soma MOL 0.63 0.64 0.64 0.64 0.64 0.65 0.63 0.64 0.63
RiiO 96.21 95.16 95.46 89.10 97.83 97.52 94.60 91.52 95.26
Riii203 3.79 4.84 4.55 10.90 2.17 2.48 5.40 8.48 4.74
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Tabela 12 (Cant.) - Composiy6es quimicas e proporcoes catlonicas (0 =6) para i1menita
de amostras representativas dos principais tipos granit6ides estudados no presente trabalho.

Amostras PO 140 PO 140 PO 140 PO 410 PO 410 PO 410 PO 71 PO 71 PO 71
Macicos Piedade (el bi e ti) Piedade (el mu e bi) Piedade (el bi)

Localizayao borda interm centro borda interm. centro borda interm. centro
Si02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.02 0.04 0.01
AI203 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.03 0.01 0.02 0.01
Cr203 0.07 0.00 0.05 0.05 0.02 0.01 0.00 0.01 0.03
Ti02 44.91 48.62 49.23 48.90 49 .13 49.26 47.11 45.21 44.55
FeOI 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 41 .24 41.46 39.52 37.65 37 .29
Fe203 13 .81 5.69 4.32 5.30 4.03 4.51 8.73 12.06 12.77
MnO 3.87 4.24 4.45 2.58 2.75 2.77 2.78 2.89 2.62
NiO 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00
MgO 0.05 0.10 0.06 0.07 0.08 0.08 0.03 0.09 0.07
Total 99.18 97.82 97.72 98.18 97.26 98.16 98.19 97.99 97 .36

Si 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 1.73 1.89 1.92 1.90 1.92 1.91 1.83 1.76 1.75
AI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe+L 1.56 1.69 1.71 1.78 1.79 1.79 1.71 1.63 1.63
Fe"" 0.53 0.22 0.17 0.21 0.16 0.18 0.34 0.47 0.50
Mn 0.17 0.19 0.20 0.11 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12
Mg 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cations 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
PMSi02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PMTi02 0.56 0.61 0.62 0.61 0.62 0.62 0.59 0.57 0.56
PMAI203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PMCr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PMFeO 0.51 0.55 0.55 0.57 0.57 0.58 0.55 0.52 0.52
PMFe203 0.09 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.06 0.08 0.08
PMMnO 0.06 0.06 0.06 . 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
PMMgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PMNiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Soma MOL 0.65 0.64 0.64 0.65 0.64 0.65 0.65 0.64 0.64
RiiO 86.75 94.41 95.80 94.88 96.09 95.67 91.47 88.18 87.46
Riii203 13 .25 5.59 4.20 5.12 3.91 4.33 8.53 11.82 12.54
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Tabela 13 - ComposiyOes quimicas e proporcoes catlonlcas (0 = 6) para hematitas presentes como
inclusoes em titanita e/ou lamelas em magnetita (amostra PO 01*), pertencentes aos granit6ides estudados;
n.d =nao determinado.
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Amostras Ca02 ca cz Ca02 PO 01 PO 01 PO 01 PO 01" PO 01" PO 01" PO 71 P071 PO 71
Macicos Talpas lbiuna Ibhma Piedade

Localizacao lnclusao inclusao inclusao inclusao inclusao inclusao lamela lamela lamela lamela lamela lamela

Si02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.05 0.03 0.02 0.02 0.03 0.01
AI203 0.04 0.02 0.03 0.05 0.05 0.06 0.12 0.08 0.08 0.05 0.04 0.03
Cr203 0.02 0.02 0.03 0.05 0.05 0.06 0.32 0.29 0.27 0.12 0.13 0.10
Ti02 1.02 0.87 0.63 16.92 18.51 16.29 0.14 0.08 0.05 14.55 14.58 14 .54
FeOI 89.20 90.04 90.11 71.98 72.24 73.28 86.80 88 .97 88.87 75.24 75.43 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
Fe203 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 0.06 0.05 0.10 0.26 0.32 0.20 0.08 0.10 0.09 0.62 0.71 0.69
NiO 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 n.d 0.04 0.05 0.00 0.00 0.00
MgO 0.01 0.00 0.00 0.03 0.05 0.05 0.01 0.02 0.00 0.02 0.02 0.04
Total 100.13 100.86 100.77 96.68 97.40 96.44 97.06 99.37 99.21 97.64 97.86 97.67

Si 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.04 0.03 0.03 0.70 0.75 0.66 0.00 0.00 0.00 0.59 0.59 0.59
AI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
Fe+L 0.04 0.03 0.02 0.68 0.73 0.65 0.01 0.00 0.00 0.56 0.55 0.55
Fe +.> 3.91 3.93 3.94 2.60 2.50 2.66 3.96 3.97 3.97 2.82 2.82 2.82
Mn 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.03
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cations 4 .00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
PMSi02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PMTi02 0.01 0.01 0.01 0.21 0.23 0.20 0.00 0.00 0.00 0.18 0.18 0.18
PMAI203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PMCr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PMFeO 0.01 0.01 0.01 0.21 0.23 0.20 0.00 0.00 0.00 0.17 0.17 0.17
PMFe203 0.61 0.62 0.62 0.40 0.39 0.41 0.60 0.62 0.62 0.44 0.44 0.44
PMMnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
PMMgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PMNiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Soma MOL 0.63 0.63 0.63 0.61 0.62 0.61 0.61 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62
RiiO 2.07 1.74 1.27 34.75 37.30 33.23 0.49 0.32 0.16 29.36 29.31 29.31
Riih03 97 .93 98.26 98.73 65.25 62.70 66.78 99.51 99.68 99.84 70 .65 70 .69 70.69



6. CONSIDERA90ES FINAlS E CONCLUSOES

as dados combinados de petrografia e mineralogia (Iuz transmitida e refletida) ,

susceptibilidade rnaqnetica e quimica mineral (fases rnaflcas e opacos) permitem mostrar

relacoes entre a mineralogia e a resposta rnaqnetica dessas rochas. As conclusoes

ret iradas da ana lises destes dados devem servir, tarnbem, para uma discussao mais

aprofundada sobre a poss ivel influencia da assirnilacao de rochas encaixantes por parte

dos magmas granit6ides invasores.

Petrografia e mineraJogia. As caracteristicas mineral6gicas dos minerais maficos

e acess6rios definem claramente as linhagens geneticas destes granit6ides (Tabela 4;

White, 1992). Assim, a presence conjunta de anfib6lio e titanita, junto com biotita ,

caracteriza condicoes de crista lizacao em magmas com AI relat ivamente escasso e

excesso de Ca, enquanto que a aparicao de muscovita prima ria, juntamente com a fa lta de

titanita, e caracterist ica dos granit6ides peraluminosos e relativamente carentes de Ca. Da

mesma forma , espera-se que a falta de Ca permita a cristalizacao de monazita (em

granit6ides com excesso de AI), enquanto que a allan ita deveria ser fase cristalizada de

magmas com algo de Ca: 0 mineral deveria aparecer, tipicamente, em granitos com

hornblenda, que mostram excesso de Ca, mas tarnbern em outros com biotita, por ser a

allanita nessas rochas uma fase acess6ria de cristalizacao inicial, nao necessitando

portanto de sign ificativos excessos de Ca, frente ao AI (ver Tabela 4) . as ETR devem

aparecer concentrados principa lmente na titanita e eventual allan ita (nos granit6 ides com

hornblenda-biotita e os com biotita) ; nas Iinhagens mais ricas em AI, entretanto, os ETR

devem se concentrar principalmente na monazita.

SusceptibiJidade meqnetic«. As susceptibilidades rnaqneticas medidas nos

diferentes granit6ides mostram valores relativamente altos (Tabela 7). Sao, aparentemente,

menores que os encontrados em granit6 ides calcio -alcalinos do Para (Maqalhaes &

Dall 'Agnol, 1992). as dados mineral6gicos (contagem de graos) indicam urn incremento de

ilme nita nos granitos com muscovita-biotita e biotita (sem titan ita) de Piedade, enquanto

que nas fases francamente calcio-alcalinas (anfib61io biotita gran itos de lbiuna) aparecem

as maiores proporcoes de magnetita e, ainda, os graos de maior tamanho. as granit6ides

amostrados de Taipas e Cantareira (facies porfiritica meridional) tern comportamento

similar aos calcio -alcatinos de Piedade. as valores aqui med idos de susceptibilidade

mostram uma relacao grosseiramente linear com 0 volume modal presente de magnetita,

este ult imo est imado em funcao da contagem de graos (Figura 11; ver tarnbern Tabela 7) .

A Iinearidade da resposta e mais acentuada quando sao retirados da Figura 11 os valores

medidos em muscovita gran itos de Piedade; estes ultirnos, com efeito, mostram uma
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dispersao muito maior, provavelmente causada por "erros" na rnedicao (e.g., influencia do

tamanho da amostra, ou do tamanho dos graos de magnetita, etc.) . Em igualdade de

condicoes, as respostas da susceptibilidade em funcao das proporcoes modais de

magnetita deveriam ser mais estritamente Iineares (Carmichael , 1990; Clark, 1997).
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Figura 11 - Relacao da susceptibilidade rnaqnetica com 0 volume (estimat iva modal a parti r

de contagem de graos) de magnet ita para os granit6ides Piedade-Ibiuna. Ver simbolos na

Figura 7 e dados naTabela 7.

Em termos comparativos, os valores de susceptibilidade dos muscovita gran it6ides

de Piedade sao similares ou transicionais aos encontrados nos gran itos com i1menita de

Ishihara (1977, 1981) e, em parte, tarnbern aos citados para os granit6ides tipo S dos

autores australianos (Chappel & White, 1974; White, 1992).

Como ja proposto em Wernick et al. (1 989), a dirninuicao dos teores de magnetita

nas facies mais peraluminosas pode estar diretamente relacionada a uma diminuicao na

fugacidade de oxiqen io, associada aos possiveis processos de asslrnilacao de metapelitos

redutores, assim propo rcionando condicoes menos favorave is para a passagem de Fe2+

para Fe3
+ e, consequentemente , para a cristalizacao da magnetita nos magmas graniticos .

Quimica mineral, as dados de analises quim icas dos minera is opacos e maticos

deveriam mostrar alguma relacao com os processos petroqenetlcos discutidos.
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A primeira observacao e que nos rnaclcos Piedade-lbiuna existe uma perceptivel

grada9ao na quimica mineral das biotitas, com enriquecimento em Fe e dirninucao 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 tarnbern evidente a

varlacao nos teores de AI (e, portanto na do AI tetraedrico) em biotitas, na passagem dos

anfib61io granitos de lbiuna para os muscovita granitos peraluminosos de Piedade,

identificando uma sensivel variacao nas relac6es AI-Fe-Mg nos magmas originais . A pr6pria

cristalizacao de muscovita prirnaria e indicador claro da mudanc;:a quimica que ocorre na

serie de granit6ides lbiuna-Piedade, na passagem da condicao calc io-alcalina a de

peraluminosidade.

As biotitas dos granit6 ides Taipas e Cantareira sao muito semelhantes entre si, e

nao e possivel realizar, com os dados disponiveis, qualquer discussao geral.

As magnetitas, tanto as de Piedade-lbiuna como em Taipas e Cantareira, mostram

cornposicao quimica parecida a do mineral ideal. Este fator e comumente interpretado, na

Iiteratura internacional (e.g., Ague & Brimhall, 1988a, 1988b) , como indicacao da oxidacao

pos-rnaqrnatica (deuterica ou de alta temperatura, hidroterma l, etc.) ; portanto, 0 Ti

excedente deveria ter side afastado do grao original de magnetita. Mas muitos dos graos

de magnetita, tanto em Piedade-lbiuna como em Taipas e Cantareira, nao aparecem

acompanhados por bordas ou graos satelites de um mineral de Ti (ilmenita ou titanita),

como testemunhas deste processo de rernocao seletiva do Ti (ver tarnbern Vlach, 1993).

Estes aspectos texturais sugerem que a composicao da magnetita deve ser prirnaria ,

controlada principalmente pelo quimismo dos magmas (Vlach, comun . pessoal).

Algumas das hematitas e i1menitas , especialmente em amostras de Piedade e

lbiuna, aparecem como graos isolados ou, mais comumente, como lamelas de exsolucao,

tarnbern enriquecidas nos componentes ideais. Neste caso , as cornpos icoes detectadas

sao c1aramente 0 resultado de recristalizacao sob condicoes pos-rnaqrnaticas, e nao

devem, em geral, registrar a composicao das fases opacas rnaqrnaticas. Deve ser

lembrado que a deterrninacao quimica dos minerais opacos apresenta um fechamento

insatisfat6rio, que pode ser reflexo da presenc;:a nao detectada de alteracao internperica

nesses graos (para hematita, goeth ita, etc.) ou a existencia de lamelas e sua inftuencia

sobre a rotina analitica, lembrando que 0 volume excitado pelo feixe de eletrons da

microssonda e varias vezes superior ao diarnetro desse feixe.

o intercrescimento entre i1menita , como inclusao reliquiar, e titanita, praticamente

sempre idiom6rfica, indica que a textura e 0 resultado de uma reacao maqrnatica, com

reabsorcao de ilmenita prirnaria e cristalizacao de titanita (ver Vlach , 1993; Vlach & Ulbrich ,

1994).
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Comemineceo crustal e fugacidade de O2- No batolito da Serra Nevada, na

California, sao identificados varias linhagens originalmente calcio-alcalinas (tipo I

cordilherano, ver Ague & Brimhall, 1988a, 1988b) , "contaminadas" em graus variaveis pelos

xistos encaixantes: definem-se assim os tipos I-WC, I-MC, I-SC e I-SCR (respectivamente,

"weakly, moderately, strongly contaminated; strongly contaminated reduced"). Observe que

nestas series, apenas os granitoides I-SCR mostram c1aros sinais de reducao por influencia

da assimilacao de xistos com niveis de grafite; as rochas aparecem com as assoclacoes

rnaficas predominantes biotita, biotita + muscovita , biotita + muscovita + granada e, mais

raramente , biotita + muscovita + turmalina; sao tarnbern predominantemente ilmenita

granitos, mais raramente granitos a ilmenita e magnetita. Na interpretacao dos autores, a

"contarninacao" e geral em todos os granit6ides da Serra Nevada, mas a reducao e

efetivada apenas na faixa que contern xistos com grafite.

As rochas encaixantes dos varies granit6ides lbiuna-Piedade sao principalmente

mica xistos peraluminosos, de origem sedimentar. As indlcacoes de campo (e.g., Janasi et

aI., 1990; Leite , 1997) sugerem grau variavel de assimilacao destes xistos por parte dos

magmas originais. Dados de geoquimica de rochas (Leite , 1997) sao condizentes com esta

interpretacao. Os muscovita-biotita granit6ides de Piedade estao enriquecidos em alguns

elementos, em cornparacao aos outros tipos . Assim, a relacao cati6nica AI/Ca+Na+K

mostra valores no intervalo 0,87 ate 1,01 nos homblenda-biotita granitos de lbiuna, com

aumentos gradativos nas rochas com biotita e titan ita (0,96-1,04) e com biot ita (1 ,01-1 ,05);

nos muscovita-biotita granitos, 0 intervalo e de 1,01 ate 1,11. As raz6es mg variam entre

38-45 (hornblenda granitos) ate 35-40 (muscovita granitos). A relacao Na/K muda entre

1,34-1 ,38 (rochas com homblenda) ate 1,23-1,25 (facies com muscovita). Estas relacces

indicam que os possiveis magmas parentais sao de natureza calcio-alcalina, relativamente

enriquecidos em Na e Mg, e mais pobres em AI.

As composicoes das biotitas, em particular, mostram variacoes compativeis com a

hipotese da assimilacao seletiva . Assim, 0 incremento em AI (total) , de -2,80

atornos/formula nas facies com homblenda ate -3,0 nas com muscovita, sugere

enriquecimento paralelo dos magmas originais em AI; 0 incremento em AI(IV) nessas

biotitas, alias , e mais marcado que 0 do aumento em AI(total) (Figura 7; Tabela 10). A

"contarninacao", entretanto, nao parece ter reduzido significativamente a fugacidade do

oxiqenio, haja visto a presenca constante de magnetita, mesmo que em quantidades

menores, nas amostras aqui analisadas de muscov ita gran itos de Piedade; 0 fenorneno

parece ter afetado tambern a cinetica de cristallzacao (graos frequentemente menores de

magnetita).

A discussao acima sugere que a "contarnlnacao" par xistos encaixantes e uma

hip6tese de trabalho que deve ser considerada como viavel , eventualmente com



participacao ate em escalas importantes de fen6menos paralelos de diferenclacao

rnaqrnatica (ver discussao em Leite, 1997). as argumentos levantados sugerem que as

rochas estudadas da sequencia lbiuna-Piedade sao similares as descritas no bat6lito da

Serra Nevada, do tipo I-WC ate I-SC ("contaminadas", mais com pouca reducao). Nao

parecem ser do tipo I-SCR (contaminadas e fortemente reduzidas) : a lnfluencia da reducao

nao impediria a cristalizacao da magnetita, presente em todas as rochas da serie . As

rochas analisadas dos rnacicos Taipas e Cantareira (facies porflrltica meridional) mostram

teicoes modais, mineral6gicas e composicionais (minerais maticos e opacos) parecidas as

encontradas nos biotita granitos (com ou sem titanita) de Piedade.

Detormecso. Todas estas rochas estao deformadas, como transparece c1aramente

das descricoes e nas tabelas correspondentes. a quartzo, em particular, mostra texturas

tanto de detorrnacao inicial como de recristalizacao-deforrnacao sob condicoes mais

ducteis: sao bastante abundantes, por exemplo, os "veios" de graos rninusculos de quartzo

estirado e com bordas sinuosas-serrilhadas, que representam as respostas a cisalhamento

localizado. Nos feldspatos ocorrem geminac;:6es muito finas , que devem aparecer em

resposta a deforrnacao, observando-se tarnbem fraturas com deslocamentos das partes, e

a presenc;:a de "subqraos": areas com extinc6es levemente diferentes e preservacao da

forma externa do grao original. Mesmo assim, a detorrnacao nao consegue homogeneizar

os feldspatos, preservando-se nos plaqioclasios ainda os vestigios da zonalidade

rnaqrnatica.

Entre os minerais maticos, sao especialmente as biotitas as que sao afetadas pela

deformacao, mostrando fraturas, clivagens dobradas e, mais raramente , a presence de

autenticos "kinks". Como t6pico interessante, e assinalada a existencia de titanita quebrada

e "cataclasada", em algumas rochas; em geral, entretanto, este mineral conserva 0 seu

tipico idiomorfismo, sendo uma das fases menos afetadas pela deformacao, as graos

opacos, em especial a magnetita, tarnbern conservam, aparentemente, as formas originais,

com poucos sinais de deformacao. Entretanto, as determ inacoes quimicas sugerem, como

[a indicado, que se trata em parte de fases opacas com cornposicoes de "temperatura mais

baixa", e cabe entao a possibilidade de que essas fases mudam a sua cornposicao com

bastante facilidade, por recristatizacao , exsolucao ou "recornposicao" provavelmente

acelerada ou facilitada pela presence de deformacoes.

A discussao acima, sobre as caracteristicas da deforrnacao, e apenas inicial, ja que

um estudo especifico seria muito demorado, fugindo dos objetivos do presente plano de

pesquisa.
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