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Resumo

O Granito Sao Francisco (GSF) esta inserido na Provincia Itu de granitos poés-
colisionais associada ao final do Ciclo Brasiliano ha aproximadamente 590 — 580 Ma, intrude
rochas metassedimentares de baixo grau pertencentes ao Grupo Sdo Roque e é limitado
pelas zonas de cisalhamento Moreira e Pirapora. Petrograficamente, o GSF pode ser
dividido em 8 facies distintas, sendo 7 delas de composicdo granitica lato sensu e uma delas
guartzo monzodioritica.

Estudos petrograficos evidenciam que as feicdes de alteracéo hidrotermal sdo muito
frequentes no GSF, ocorrendo em todas as facies. Essas alteracdes podem ser divididas de
acordo com seu modo de ocorréncia e pela assembleia mineral formada. Nesse sentido,
foram classificadas as alteracdes albiticas, potassicas e propiliticas de mais alta temperatura
ocorrendo de modo pervasivo a seletivamente pervasivo, onde os fluidos eram enriquecidos
em ETRL e as altera¢gdes sericitica, carbonatacdo e silicificacdo, de menor temperatura e
estilo fissural, embora a alteracédo sericitica possa ter ocorrido de modo pervasivo.

As temperaturas estimadas para saturagdo em Zr e apatita apontam para valores
aproximados de 820 e 840°C para as facies graniticas e quartzo monzodioriticas,
respectivamente. Aspectos texturais sugerem que tanto a apatita quanto o zircdo séo fases
precoces, portanto essas temperaturas sdo temperaturas proximas as temperaturas de
liquidus.

As condicdes de fO, foram determinadas para 0 estagio magmatico com base no
oxibarbmetro biotita, K-feldspato e magnetita e estimados para o estagio hidrotermal.
Observa-se uma oxidacao relativa com a evolucdo do sistema, onde as fases hidrotermais
sdo formadas sob condi¢cbes mais oxidantes comparadas ao estagio magmatico.

Sabendo que os fluidos hidrotermais tendem a ascender e que as alteragbes sao
mais intensas nas cupulas das intrusdes, a auséncia de mineralizacdes no GSF pode estar
associada ao nivel de eroséo regional, pois feicdes como o aspecto cumulatico, frequente

no GSF, sugerem um ambiente de base de cAmara magmatica.



Abstract

The Séo Francisco Granite (SFG) belongs to the post-collisional granites of the Itu
Province, associated to the late Brasiliano Cycle (590-580 Ma). It is bounded by Moreira and
Pirapora shear zones and intruded low-grade metasedimentary rocks of the S&8o Roque
Group. Petrographically, the SFG can be divided into eight distinct facies, 7 of which are
represented by granites sensu lato and one by quartz monzodioritic composition.

Petrographic studies shows that the features of hydrothermal alteration are very
frequent in SFG, occurring in all the facies. These changes can be divided according to their
mode of occurrence and the mineral assemblage. They can be divided into pervasive high-
temperature albitic, potassic and propilitic alterations, where hydrothermal fluids were
probably LREE-rich, and low-temperature fissural sericitic, silicification and carbonatization
alterations, although sericitic alteration may also occur pervasively.

The estimated Zr and apatite saturation temperatures indicate approximated values of
820 and 840°C for granitic and quartzo monzodioritic facies, respectively. Textural features
suggest that both apatite and zircon are early magmatic phases, so these temperatures are
near the liquidus temperatures. fO2 conditions were determined for the magmatic stage
based on oxibarometer biotite, K -feldspar and magnetite and estimated for the hydrothermal
stage. Results suggest a relative oxidation during the evolution of the system, where the
phases formed during hydrothermal stages are more oxidizing compared to the magmatic
stage.

Once hydrothermal fluids tend to rise and intrusion roofs are more intensely altered,
the absence of ore deposits in SFG can be associated to the high level of regional erosion,
because frequent cumulatic features in the SFG suggest a magmatic chamber basal

environment.
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1 - INTRODUCAO

As rochas graniticas sédo muito importantes para o estudo da evolugao crustal, devido
ao fato de serem as rochas mais abundantes na crosta continental e por refletirem diferentes
ambientes tectdnicos relacionados a sua formacao (Bonin, 2007).

O magmatismo granitico de tipo-A € um dos grupos mais importantes de rochas
graniticas, ocorrendo desde tempos arqueanos até os modernos caracterizando este
magmatismo nos ambientes tipicamente distensionais, intraplaca ou proximamente aos
limites entre placas tectdnicas (Bonin, 2007).

Ainda ndo existe consenso claro sobre a fonte e alguns processos evolutivos
associados a esse magmatismo. Alguns autores indicam o manto como principal area fonte,
particularmente para as variedades com assinaturas geoquimicas alcalinas, onde os liquidos
graniticos seriam formados a partir de cristalizacdo fracionada dos magmas basicos e
posteriormente modificados em graus variaveis por interacdo com materiais crustais. Ja no
caso das variedades com assinaturas subalcalinas, metaluminosas a marginalmente
peraluminosas, ha certo consenso de que teriam sua origem a partir da fusdo de materiais
da crosta inferior, em ambientes mais tipicamente pos-colisionais (Whalen, 1987).

No estado de Sao Paulo, a Provincia Granitica ltu com idades entre 590 e 570 Ma
(cf. revisao em Janasi et al. 2009) é caracterizada como uma provincia de granitos de tipo-A
relacionada ao final do evento Brasiliano, que teria se formado a partir do rearranjo da
estrutura termal na formacdo do Supercontinente Gondwana, formando um cinturdo linear
proximo a costa leste brasileira de direcdo NE-SW. Nessa provincia, uma particularidade
interessante € a associacdo de granitos calcio-alcalinos de alto potasio relativamente
evoluidos com os granitos tipo-A subalcalinos, que permite inferir que esse magmatismo
esteja relacionado a ambientes colisionais no final da orogénese nesse periodo (Vlach et al.
1990). Esse magmatismo é cerca de 25-20 Ma mais jovens que o magmatismo sin-
orogénico principal (com idadades entre 625 e 610 Ma), caracterizado por granitoides
metaluminosos de alto K e por variedades anatexiticas associadas ao metamorfismo
regional. Assim este periodo parece marcar o final da orogénese nessa regiao.

Neste aspecto, a Provincia Granitica Itu se converte em uma fonte de informacdes
muito importante para o estudo da evolucdo crustal da por¢cdo sudeste do Brasil durante o
Neoproterozéico. O denominado Granito S&o Francisco, uma ocorréncia muito tipica da

provincia, sera objeto de estudos detalhados para a monografia.



2 — LOCALIZACAO

O Granito Sao Francisco esta localizado no estado de Sdo Paulo, cerca de 76 km a
oeste da cidade de Sao Paulo, proximo a Represa de Ituparanga, no municipio de Aluminio.
O principal acesso é dado pela Rodovia Raposo Tavares no sentido Sorocaba, que é a
principal cidade préxima ao granito. Estradas menores vicinais como as estradas Jaziel do
Prado Ferreira, Ibitina — Aluminio e Estrada Municipal Votorantim — Piratuba, entre outras,
facilitam o acesso as areas internas de afloramento do granito.

O Granito Séo Francisco localiza-se na Folha topografica SF-23-Y-C-V-1 (Sorocaba),
limitada pelos meridianos 47°15" — 47°30’ de longitude oeste e pelos paralelos 23°30" -
23°45'de latitude sul (figura 1).

3 - MATERIAIS E METODOS

Durante a elaboracéo do trabalho, foram realizados trabalhos de campo com o intuito
de se coletar amostras para futuras analises em laboratérios no IGc-USP. Essas amostras
foram analisadas do ponto de vista petrografico e quimico através de descricdo de secdes
delgadas e polidas em microscopio petrografico e em microssonda. As analises
geoquimicas em rocha total propostas inicialmente no trabalho nao foram efetuadas devido
aos problemas apresentados pelo equipamento de Fluorescéncia de Raios-X (FRX).

Os materiais e métodos utilizados serdo descritos detalhadamente a seguir.

3.1 - Estudos bibliograficos

Os estudos bibliograficos tiveram como objetivos principais o reconhecimento da
area de estudo, a comparacgéo entre 0 magmatismo da Provincia Itu, onde se insere o alvo
deste trabalho, com demais provincias pés-colisionais do Brasil, o estudo dos métodos
analiticos empregados e a compilagdo de dados de quimica mineral e geoquimica em rocha
total obtidos a partir de Dehler (2000) e Godoy (1989) respectivamente.

Os trabalhos utilizados encontram-se listados nas referéncias bibligraficas, de modo
gue os principais sdo os que abordam o Granito S&o Francisco e foram realizados por
Godoy (1989), Godoy (1992), Godoy (1999) e Dehler (2000).
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3.2 - Trabalho de campo

Foram realizados 05 dias de trabalhos de campo na regido de estudo, préximo ao
municipio de Aluminio. Durante essa etapa, um foco maior foi dado a porcdo NE do corpo,
onde o contato € do tipo intrusivo a fim de se identificar possiveis intera¢cfes entre a intrusao
e 0 pacote metassedimentar do Grupo S&o Roque. Nas outras areas o contato é do tipo
tectbnico e se da através das zonas de cisalhamento Moreira e Pirapora.

Cerca de 40 afloramentos foram descritos e 20 amostrados para analises futuras no
Instituto de Geociéncias da USP. Os afloramentos foram descritos com base nos aspectos
composicionais, texturais e estruturais. Ainda durante essa etapa, foram tomadas medidas

de susceptibilidade magnética de secbes frescas de amostras e afloramentos.

3.3 - Petrografia

Foram confeccionadas 20 secBes delgadas de amostras coletadas durante as
atividades de campo que se somaram a outras 20 sec¢Oes cedidas pelo orientador que foram
coletadas em anos anteriores.

As descri¢cdes petrograficas tiveram como objetivo a identificacdo da mineralogia
principal e acessOria primaria das rochas, a classificacdo modal das diferentes facies
encontradas e a identificagdo dos processos tardi e pés-magmaticos para que fossem
definidas as zonas de alteracdo hidrotermal com base na assembléia mineral encontrada

nas diferentes regifes do granito.

3.4 - Geoquimica

Inicialmente, seriam realizadas 04 analises geoquimicas em amostras selecionadas
no Laboratério de Fluorescéncia de Raios-X com o equipamento Philips PW 2400. No
entanto, os problemas apresentados pelo equipamento de FRX impossibilitaram essa etapa
do trabalho. Os procedimentos realizados para a preparacdo das amostras sera descrito a
sequir.

As amostras foram preparadas no Laboratério de Preparacdo de Amostras (LTA),
seguindo uma rotina de preparacdo adequada para esse tipo de rocha que é caracterizada
pela cominuicao inicial realizada com marreta, britagem em britador priméario de mandibulas,
guarteamento para separar fragbes menores, porém homogéneas, cominuicdo em prensa
hidraulica e, por fim, a utilizacdo do moinho de agata.

Apos a preparacado dos poés as patilhas fundidas foram preparadas para a analise dos
elementos maiores e menores e as pastilhas de vidro fundido para a analise dos elementos

tracos.



Os resultados dessa etapa devem ser entregues futuramente e podem vir a ser

divulgados em trabalhos posteriores.

3.5 - Quimica mineral

Os dados de quimica mineral foram obtidos no Laboratério de Microssonda
Eletrénica do Departamento de Mineralogia e Geotectonica do IGc-USP com o auxilio do
equipamento JEOL JXA-8600S.

Andlises por disperséo de energia (EDS) foram realizadas para caracterizar algumas
fases acessorias e para obter de maneira semi-quantitativa as composi¢des quimicas de
fases minerais principais, acessdrias e hidrotermais.

As andlises quantitativas por dispersao de comprimento de onda (WDS) incialmente
propostas também nao foram efetuadas devido a ndo operacionalidade do equipamento.

Por fim, outro recurso utilizado por esse equipamento foi o imageamento por elétrons
retro-espalhados para observar os aspectos microestruturais e texturais impossiveis de

serem realizados sob o microscépio éptico.

3.6 - Susceptibilidade magnética

Durante as atividades de campo, cerca de 40 medidas de susceptibilidade magnética
(SM) foram efetuadas em secOes frescas de afloramentos e amostras do Granito Séo
Francisco. As medidas foram realizadas no campo, com susceptibilimetro portatil da GF
Instruments, sobre superficies planas e isentas de alteracées intempéricas.

Essas analises foram efetuadas em diferentes facies do granito e em rochas que
sofreram diferentes tipos de alteracdo hidrotermal para que uma comparacdo entre 0S

valores fosse realizada.

4 - ALTERACAO HIDROTERMAL

4.1 - Introducéo

A alteracdo hidrotermal pode ser entendida como o processo que resulta na
modificagdo composicional de uma rocha por meios fisicos e/ou quimicos através da
interagcdo com solucdes aquosas e gases (Guilbert & Park, 1986). Esses processos sao
responsaveis pela dissolucdo de algumas fases minerais preexistentes na rocha e pela
precipitacdo de uma nova assembleia mineralégica estavel nas novas condic¢des fisico-
guimicas (Gifkins et al., 2005)

A interacao entre os fluidos e as rochas encaixantes produz trocas quimicas entre 0s

componentes presentes no fluido e os minerais da rocha, de modo que o resultado desse



processo € uma mudanca composicional, ao passo que novos minerais sao formados, e
textural da rocha.

Segundo Pirajno (2009), um sistema hidrotermal é composto por dois componentes:
uma fonte de energia térmica que pode ser proveniente de atividade magmatica, gradiente
geotérmico, decaimento radioativo ou metamorfismo e uma fase fluida com temperaturas
gue chegam até 500°C que podem ser de origem magmatica, metamaérfica, metedrica,
conata ou marinha.

Como os magmas graniticos séo relativamente ricos em fases volateis, as alteracdes
hidrotermais costumam ser frequentes nas rochas que se cristalizam a partir desses

magmas.

4.2- Classificagéo

4.2.1 — Tipos de alteracéo hidrotermal

Para se classificar uma alteracao hidrotermal é necessario reconhecer a assembleia
mineral formada a partir das mudancas nas condic¢des fisico-quimicas as quais a rocha foi
submetida. Para isso sdo necessarios estudos petrograficos e mineralégicos detalhados.

A nomenclatura das alteracbes pode levar em consideracdo a fase mineral mais
abundante (cloritizacdo, albitizac&o, epidotizacdo, etc), uma assembleia mineral (alteracdo
potassica, alteracdo propilitica, alteracdo sericitia, etc), ou as mudancas no padrao
geoquimico das rochas (metassomatismo sédico, metassomatismo potassico, etc).

Uma das vantagens da classificacdo hidrotermal com base na assembleia mineral é
a possibilidade de definir zonas de alteracdo e sequencia-las no tempo e, por isso, foi
adotada como padrao para a classificacéo das alteracdes descritas no presente trabalho.

Basicamente, o que controla o desenvolvimento de cada uma das assembleias
minerais é a raz&o entre as atividades dos ions de K" e H* (aK*/aH") no fluido hidrotermal,
de modo que, inicialmente, o sistema costuma apresentar altos razdes e, com a evolugdo do
sistema hidrotermal no tempo, essa razdo tende a diminuir.

Os campos de estabilidade de cada um dos tipos de alteracdo podem ser

observados no diagrama 1 e serdo detalhados a seguir.
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Diagrama 1: o diagrama ilustra os campos de estabilidade de cada tipo de alterag&o de acordo com a razdo entre

K* e H" e a temperatura (Retirado de Pirajno, 2009).

Segundo Pirajno (2009), o processo de alteracdo sodica ocorre sob altas
temperaturas nas fases inciais da instalacdo do sistema hidrotermal. O produto dessa
alteracao é a alteracao dos feldspatos para cristais de albita hidrotermal, esse processo se
inicia nas lamelas das pertitas e podem evoluir, chegando a alterar o cristal como um todo.
Associado a essa alteracéo ocorre um enriqguecimento em elementos raros como Nb, Ta, Sn,
W, Li, Be e REE.

A alteracéo potassica ocorre sob condicdes de alta razdo aK'/aH", temperaturas por
volta de 450 — 600°C e, normalmente, associada a zona interna dos halos de alteracédo
(figura 2). Como produtos sao gerados k-feldspatos de cor vermelha devido a presenca de
finas inclusdes de cristais de hematita no reticulo cristalino e biotitas com alto teor de Fe
com cores esverdeadas. Também sao formados sulfetos como calcopirita, pirita e
molibdenita (Pirajno, 2009).
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Figura 2: Secdo esquemética mostrando as principais zonas de alteracdo hidrotermal e sua
distribuicdo espacial ao longo da intrusdo com as zonas centrais caracterizadas por alteragBes
potassicas de alta temperatura e sericitica de mais baixa temperatura e zonas externas caracterizadas
pela alteracdo do tipo propilitica (retirado de Sillitoe (2010)).

A alteracao propilitica ocorre nas bordas do halo de alteracao (figura 2), em temperaturas
entre 200 — 350°C e sob condi¢cdes de baixa razédo fluido/rocha. Normalmente, os fluidos
presentes sdo enriquecidos em H,O, CO, e S, onde a atividade do ion H" é muito baixa.
Como produto dessa alteracéo sédo gerados minerais semelhantes aos da paragénese dos
xistos verdes em rochas metabasicas e sdo: minerais do grupo do epidoto, carbonatos,
albita e clorita com ocorréncia mais restrita de K-feldspato e pirita.

Quando esse processo € muito intenso pode-se observar uma tendéncia a formacéo
de formacdo de assembleias monominerdlicas, onde 0s processos passam a ser
classificados de acordo com o mineral mais abundante como a cloritizacdo, carbonatizacao,
epidotizacéo, etc (Pirajno, 2009).

A alteracdo sericitica e a greisenizacdo ocorrem devido a desestabilizacdo dos
feldspatos na presenca de fluidos acidos ricos em H*, OH e S. Como produto da alteracéo
sericitica, o que se observa é a paragénese conhecida como QSP, onde sao formados
quartzo, sericita (mica branca dioctaédrica como: muscovita, paragonita, phengita, fuchsita e
roscoelita) e pirita. Nos greisens os fluidos sao ricos em volateis como F e B e costumam
apresentar minerais como topazio, turmalina, fluorita, cassiterita, wolframita, scheelita e
sulfetos associados as micas. Esse processo costuma ser precedido pela alteracdo sddica
(Pirajno, 2009; Robb, 2004).



Conforme o sistema evolui, ocorre um abaixamento da temperatura e da razéo
aK'/aH", e os fluidos adquirem um carater mais acido e de menor temperatura. Nessas
condicdes se desenvolvem as alteragbes argilicas. Como produtos dessa alteracdo sdo
formados argilominerais devido ao intenso metassomatismo promovido pelos ions de H" e
pela forte lixiviacdo dos dlcalis nas rochas. A alteracéo argilica pode ser subdividida em
argilica intermediaria com a formacao de montmorillonita, illita, clorita e kaolinita e argilica

avancada com a formacéao de dickita, pirofilita, barita, alunita e diasporo.

4.2.2 — Estilos de alterag&o hidrotermal

As alteracfes hidrotermais podem se desenvolver ao longo de descontinuidades da
rocha por onde o fluido encontra uma facilidade para percolagéo, ou ao longo de um volume
continuo de rocha como um todo e isso é determinado por fatores como a razao fluido/rocha
e a reatividade das rochas, que controlam a intensidade da alterac&o.

Pirajno (2009) propbe a utilizacdo dos termos pervasivo, seletivamente pervasivo e
ndo pervasivo por serem termos consagrados no que diz respeito aos estilos como a
alteracdo costuma ocorrer.

A alteracéo pervasiva é formada onde a razao fluido/rocha é elevada, de modo que
todo o volume de rocha é alterado de forma relativamente homogénea. De forma
semelhante, a alteracdo seletivamente pervasiva ocorre onde alguns minerais sé&o
susceptiveis as alteracdo de modo seletivo, o0 que costuma ocorrer com 0s minerais maficos
e feldspatos. Por outro lado, a alteracdo ndo pervasiva ou fissural ocorre onde a razdo
fluido/rocha é menor, e se desenvolvem na forma de veios, podendo chegar a formar
pequenos bolsdes.

Assim como os tipos de alteragdo, a temperatura e a razdo aK'/aH" também
controlam os estilos de alteracéo, onde as alteracdes de mais alta temperatura tendem a

ocorrer de modo pervasivo e as de mais baixa temperatura de forma fissural.

4.3 — Alteracéo hidrotermal em granitos de tipo-A

Como os magmas graniticos séo relativamente ricos em volateis, esses processos
de alteracdo hidrotermal costumam ser frequentes. Alguns resultados do estudo desses
processos encontram-se nos trabalhos Juliani et al. (2002), Kinnaird (1984), Bongiolo et al.
(2011) e Bettencourt et al. (2004) e serdo detalhados a seguir.

Provincias magmaticas pos-colisionais sdo muito comuns e todo o mundo e
costumam apresentar uma associacdo entre rochas de afinidade peralcalina e
metaluminosa, conforme mencionado no capitulo de introducdo. Geralmente, os magmas de

afinidade metaluminosa apresentam quantidades de agua mais elevadas quando



comparados aos de afinidade peralcalina, onde as fases volateis principais sao ricas em F
(Fldor).

Como o alvo deste trabalho pertence a associacdo aluminosa de granitos poés-
colisionais representado por biotita granitos, as descri¢cdes detalhadas serdo feitas com base
nas rochas que apresentam afinidade geoquimica semelhante.

Os biotita granitos costumam desenvolver zonas de alteracdo hidrotermal como as
mencionadas anteriormente com por¢des internas onde predominam alteracdes potassicas
e sodicas e zonas externas, onde predominam alteracGes propiliticas. A essas alteracdes
costumam ocorrer enriquecimento de elementos como Sn, Pb, Au, Zn, W, Cu, Rb, Li, B e
ETR, podendo chegar a formar mineralizacdes em alguns casos especificos.

Juliani et al. (2002) descrevem um sistema aurifero na Provincia Tapajos de idade
paleoproterozdica associado a instalacdo de um sistema hidrotermal relacionado com o
magmatismo pods-colisional no Craton Amazénico. A mineralizacdo ocorre nos estagios
tardios de alteracéo hidrotermal caracterizados como as alteragdes sericitica e propilitica. As
rochas descritas e os tipos e estilos de alteracdo sdo semelhantes aos encontrados no
Granito Séo Francisco e, portanto, o trabalho serve como um guia para comparacéo.

Bettencourt et al. (2004) apresentam dados de mineralizacbes em metais raros como
Sn, W, Ta, Nb para os granitos Corréas e Oriente novo das provincias pés-colisionais Itu e
Ronddnia de idade Neoproterozéica e Paleoproterozdica, respectivamente e mineralizacées
em Sn, W e fluorita para o Granito Sao Francisco, também pertencente a Provincia Itu.

As rochas associadas as mineralizacbes Corréas e Oriente Novo sdo granitos
rapakivi portadores de topazio associados ao final de periodos colisionais, assim como o
Granito S&o Francisco.

Normalmente as mineralizacdes nesses depdsitos ocorrem na forma de veios, pipes
de brechas e greisens portadores de cassiterita e wolframita, com topazio, columbita,
tantalita e zinnwaldita associados aos greisens.

Bongiolo et al. (2011) defini zonas de alteracdo relacionadas ao Granito Lavras do
Sul, intrusivo no Cinturdo Dom Feliciano. Dados geoquimicos apontam para mineralizac6es
em ouro com teores de 1,5 ppm na zona de alteracdo sericitica. Nesse sistema, dados de
isétopos estaveis apontam para uma mistura entre fluidos de origem magmatica e agua
meteodrica de origem glacial.

Kinnaird (1984) caracteriza mineralizacbes em Sn e W no complexo anorogénico
alcalino da Nigéria de idade mesozoica. Nesse complexo as mineralizagcdes ocorrem
associados aos biotita granitos metaluminosos, principalmente, na forma de veios,
stockworks e até mesmo disseminada.

Em muitos trabalhos que tratam da alteracédo hidrotermal em granitos formados em
ambientes pés-colisionais de idades diversas, sédo descritas mineraliza¢des principalmente

em Au, Sn, W com quantidades subordinadas de Ta, Nb, Rb, Cu, Li e ETR. Essa € uma das
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caracteristicas que motivou o estudo dos sistemas hidrotermais no Granito Sdo Francisco,
pois apresenta muitas semelhancas do ponto de vista da evolugdo magmatica e da
instalagéo dos sistemas hidrotermais, embora estudos com esse enfoque ainda ndo tenham

sido realizados na area.

5 — GEOLOGIA REGIONAL

Nas regides Sul e Sudeste do Brasil, na Provincia Mantiqueira, existe um grande
namero de ocorréncias graniticas de tipo-A bordejando, grosso modo, a Bacia do Parana.
Estes granitos se colocaram em ambientes tardi- a pds-colisionais associados ao final da
aglutinacdo das placas Parana, Kalahari, Paraguai, Sdo Francisco e Congo em tempos
neoproterozdicos (Wernick, 2000).

Um dos trabalhos pioneiros para a classificacdo das rochas graniticas do estado de
Sao Paulo, é devido a Hasui et al. (1978), que reconhecem quatro facies petrograficas e
estruturalmente distintas, denominadas facies Migmatitica, Cantareira, no qual foi inserido o
Granito Séao Francisco, Graciosa e Itu, respectivamente, as quais sdo detalhadas a seguir.

A facies Migmatitica é composta por ultrametamorfitos anatexiticos com
caracteristicas petrograficas bem variadas e composi¢cdes que variam gradualmente desde
tonalitos até granitos.

A facies Cantareira é constituida por granitéides porfiriticos com fenocristais de
feldspato potassico, como no caso do Granito S&o Francisco, com variagdes composicionais
também expandidas, desde tonalitos a granitos.

As facies Graciosa e Itu estariam representadas principalmente rochas macicas de
colocaracbes cinzas claras a rosadas ou vermelhas, texturas hipidiomérfica equi- a
inequigranular com granulacdes grossas, médias, ou finas, portadoras de anfibdlios e
piroxénios sodicos no caso da facies Graciosa.

Trabalhos mais recentes reconhecem duas importantes provincias de granitos de
tipo-A em um contexto mais amplo que compreende todo o setor central da Provincia
Mantiqueira.

Uma dessas grandes provincias foi denominada Provincia Graciosa (Gualda & Vlach,
2007), anteriormente definida como Suite Intrusiva Serra do Mar (Kaul, 1984), que aflora
entre 0os estados de Santa Catarina e S&8o Paulo, composta por granitos peralcalinos,
hipersolvus que apresentam anfibolios e piroxénios sddicos como maficos principais e
granitos metaluminosos a marginalmente peraluminosos, subsolvus, onde a biotita
caracteriza a fase mafica principal.

A segunda, onde se insere o alvo deste trabalho, é a Provincia Itu 590 — 580 Ma

(Janasi et al. 2006, 2009), que é composta por granitos rapakivis que estdo associados a
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regimes transcorrentes e compreende os plitons Sdo Francisco, Itu, Piracaia, Morungaba,
entre outros (figura 3).

Segundo Vlach et al.(1991), existem diferencas significativas entre estas provincias,
sendo a Provincia Itu constituida por granitos de afinidade de tipo-l semelhantes aos
Caledonianos e granitos semelhantes aos da associacdo aluminosa de tipo-A, enquanto a
Provincia Graciosa é constituida por granitos de afinidade exclusiva de granitos tipo-A. Tais
diferencas podem refletir o fato de que os ambiente tectdnicos de colocacdo sejam
diferentes, onde a Provincia Itu teria se formado em estagios tardi- e pds-orogénicos,
diferentemente da Provincia Graciosa, mais tipicamente pds-orogénica ou mesmo
anorogénica.

Cordani e Bittencourt (1967) estimaram idades entre 650 — 600 Ma para o evento de
colisdo continental e 650 — 496 Ma para a granitogénese nesta parte da Provincia
Mantiqueira. Ja Hasui e Hama (1972) interpretaram a idade de 714 Ma como sendo a idade
da colisdo e 645 — 560 Ma para os eventos magmaticos na regido em que aflora a Provincia
ltu.

12
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Figura 3: Mapa geologico do segmento central da Provincia Mantiqueira e Dominio Meridional da Faixa

Brasilia. Em roxo, encontram-se o0s corpos pertencentes & Provincia Magmatica Itu (Janasi, 09).
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O embasamento igneo-metamodrfico da Provincia Itu é constituido por rochas
ortoderivadas antigas e complexos metamorficos mais jovens. Para Norte, afloram
ortognasises tonaliticos e trondjemiticos com idades arqueanas a paleoproterozéicas (ca. 3
Ga, cf. Fetter et al. 2001). Na regido central, foram definidos os blocos tectbnicos, ltapira,
Sao Roque e Embu (Hasui, 1973; Hasui et al., 1978), os quais seriam constituidos por
rochas metamorficas para- e ortoderivadas com graus de metamorfismo variaveis. O
Complexo Embu é composto por ortognaisses e metassedimentos (sillimanita-granada-
gnaisses, migmatitos, quartzitos e anfibolitos), com idades préximas a 780 — 810 Ma (Vlach,
2001). O Complexo lItapira, mais ao Norte, é constituido por sequéncias metamorficas
similares, com idades de metamorfismo proximas a 750 Ma (Fetter et al., 2001). J4& o
Complexo (Grupo) Sdo Roque é formado por uma seqiiéncia metavulcano-sedimentar
metamorfizadas em baixo grau, facies xistos-verdes, com predominio de filitos, metaarenitos

e metaritmitos diversos.

6 — GEOLOGIA LOCAL

O Granito Sdo Francisco aflora por cerca de 150 km?2, com forma alongada segundo
NE-SW e encontra-se encaixado em rochas metassedimentares de baixo grau do Grupo
S&o Roque (figura 4). Os principais trabalhos mais recentes, que tratam em detalhe dos
diversos aspectos geoldgicos, estruturais, petrograficos e mineralégicos deste granito, foram
desenvolvidos por Godoy (1989) e Dehler (2000)

Assim como outros macicos ou complexos que compdem a Provincia Itu, apresenta
arquitetura interna complexa, construida por diversos pulsos magmaticos. Segundo Wernick
(2000), isso se deve a sucessivas reativacdes de zonas de fraqueza na crosta, as quais
controlariam a dinamica das intrusbes magmaticas, como processos de interacdo de
magmas acidos e basico-intermediarios, mistura e contaminacao crustal.

O Granito Séo Francisco colocou-se sob regime tectdénico transtrativo, associado a
falhas transcorrentes orientadas segundo NE-SW, durante o neoproterozoico ha cerca de
600 Ma, e foi posteriormente deformado sob regime transpressivo, caracterizado por dobras
apertadas e uma foliacdo milonitica vertical intensa nas bordas do corpo (Godoy et al.,
2010).

O Granito Sdo Francisco € composto por rochas hololeucocraticas a leucocraticas

com quartzo, feldspato potassico e plagioclasio como minerais félsicos,
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contendo biotita como mafico principal, associada a quantidades subordinadas de anfibdlio
calcico. De acordo com Godoy (1992) podem ser reconhecidas e mapeadas 8 facies
petrograficas principais, formadas principalmente por sienogranitos e subordinadamente por
monzogranitos equi- a inequigranulares ou porfiriticos de granulacfes grossas, médias ou
finas. Algumas dessas facies sdo caracterizadas tipicamente por texturas rapakivi. Rochas
monzodioriticas ocorrem como corpos subordinados e enclaves de dimensdes variadas nos
granitos.

As estruturas dos granitos e monzodioritos sdo predominantemente macicas,
conguanto, intensa deformacéo ocorra nas bordas do corpo. Os contatos com as rochas
encaixantes sdo predominantemente tectdnicos enquanto 0s contatos internos entre as
diferentes facies petrograficas sao bruscos, controlados por falhas ou gradacionais.

Nas variedades graniticas porfiriticas, os megacristais correspondem a feldspato
alcalino réseo-avermelhado, ora idiomorficos, ora arredondados e, por vezes, apresentando
mantos de plagioclasio branco.

A biotita anitica (cf. Dehler, 2000) ocorre em forma placéide ou como pequenas
palhetas agrupadas, aparecendo em geral intersticial. O anfibdlio Fe-edenita (cf. Dehler,
2000) é ocasional nas facies relativamente mais maficas e em geral aparece substituido por
biotita primaria ou por agregados de alteracdo hidrotermal, com clorita e epidoto. A
mineralogia acessoéria € composta por fluorita, apatita, zircdo, allanita e opacos sendo que,
nas amostras que exibem feicdes de alteracéo tardi e pds-magmatica, € possivel encontrar
cristais de topazio nos corpos greisenizados na forma de agregados granoblasticos
associados ao quartzo.

Como minerais de alteragdo sdo comuns cristais de clorita alterando cristais de
biotita e anfibdlio, bem como sericita e epidoto como produtos da saussuritizacdo dos
plagoclasios.

Feicdes de alteracdo hidrotermal no Granito Sao Francisco sao muito tipicas, sendo
descritos processos de tardi-a a pds-magmaticos que incluem albitizacdo, microclinizagéo,
cloritizacdo da biotita e muscovitizacdo da biotita em estilos tanto fissural, quanto pervasivo.
Esses processos podem levar a formagédo de endo- e exogreisens como 0s topazio-mica
greisens, que podem ser encontrados na extremidade ocidental do granito (Wernick, 2000).

Estudos de tipologia de zircdo, com base na morfologia das faces {100} e {110},
permitiram estimar temperaturas de cristalizagdo da ordem de 850 — 900°C (Galembeck
1999) e 830 — 900°C (Godoy, 1989). Adicionalmente, de acordo com analises faces
piramidais {211}, {101} e {301}, Godoy (1989) reconheceu a tendéncia subalcalina a alcalina
deste magmatismo, que registraria possivel transicao entre o0 magmatismo pés-orogénico e
0 anorogénico.

O modelo atual para a evolugédo do Granito Sdo Francisco propde uma sequéncia de

5 pulsos magmaticos que se iniciam com a intrusao de monzodioritos seguido pela intrusao
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do sienogranito principal que posteriormente foi intrudido por um sienogranito porfiritico
marginal e por intrusdo de sienogranitos que desenvolvem estruturas circulares nas rochas
mais antigas e, por fim, a intrusdo das facies marginais que compreendem sienogranitos e
diques de aplitos e pegmatitos. Estes impulsos podem ser agrupados em 3 ciclos de modo
gue cada ciclo apresenta um gradual aumento no teor de silica e cada ciclo novo inicia-se
com um teor de silica inferior em relacdo ao ultimo impulso do ciclo precedente (cf. detalhes
em Godoy et al. 1992). Paralelamente, os pulsos mais jovens apresentam teores mais
baixos em K,O e elevados em Na,O.

Assim, de acordo com o autor, 0os granitos rapakivi teriam sidos gerados pela
interacdo desse magma rico em K;O parcialmente cristalizado com o segundo pulso rico em
Na,O, que teria se enriquecido na fonte nas por¢des mais residuais, tendo sido concentrado
nos ultimos pulsos e nos fluidos hidrotermais que geram altera¢des hidrotermais como a
albitizacdo. Por outro lado, Dehler (2000) indica que processos cumulaticos na camara

magmatica teriam papel importante para a geracéo das variedades rapakivi.

7 - OBJETIVOS

Processos evolutivos tardi e pds-magmaticos sdo muito tipicos de alguns sistemas
graniticos, particularmente no caso de granitos muito evoluidos (especializados, cf. Godoy,
1989; Dehler, 2000; Wernick, 2000). O estudo de processos desse tipo, com énfase em
petrografia microscépica apoiada com alguma informacé&o geoquimica, representa o enfoque
deste projeto, que tem como objetivo principal a andlise e interpretacdo conjunta desses
dados para entender o processo evolutivo do Granito Sdo Francisco durante esse estagio.

Andlises petrograficas de detalhe foram realizadas com o intuito de identificar e
caracterizar também as fases minerais primarias, mas o enfoque foi centrado no
reconhecimento de fases minerais hidrotermais, nas relagbes entre estas fases tardias e
destas com a mineralogia primaria presente nas rochas, com o intuito de tracar a sua
formagdo no contexto da evolucdo dos liquidos residuais e dos fluidos hidrotermais que
tomaram parte na formacdo dessas rochas. Apds este estudo, foram efetuados
imageamentos com eletrons retro-espalhados e analises quimicas pontuais qualitativas para
a identificacdo dos minerais com maior grau de dificuldade para identificagdo correta ao
microscopio petrografico e também para identificar variagdes composicionais que permitem
caracterizar em maior detalhe a evolucéo dos fluidos hidrotermais.

Os resultados obtidos através dos estudos petrograficos, de quimica mineral e de
geoquimica foram interpretados em conjunto com o intuito de se entender a forma como se

deu os processos pés-magmaticos no Granito S&do Francisco.
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Infelizmente, ndo foi possivel caracterizar geoquimicamente os processos de
alteracdo hidrotermal através de um balanco de massas devido aos problemas

apresentados pelo equipamento.
8 - RESULTADOS
8.1 — Trabalhos de campo
Durante as atividades de campo foram visitados cerca de 40 afloramentos, onde

foram descritas as principais variedades de rochas, coletadas amostras e dados estruturais

(figura 5).

47°30" 47°15'
-23°30' -23°30'

-23°45' -23°45'
47°30' N ® Facies graniticas 47°15'
® Facies quartzo monzodioriticas
® Alteragao sericitica
4 km @ Grupo Sao Roque

Figura 5: Mapa com os pontos descritos durante os trabalhos de campo plotados no mapa geoldgico da
Folha Sorocaba.

Uma atencé@o maior foi dada ao contato no extremo leste do granito, onde o contato
com o Grupo Sado Roque ocorre de modo intrusivo, a fim de localizar possiveis feicdes pos-
magmaticas dentro e fora do corpo. Nessa porcdo foram identificadas 05 variedades
principais do granito e rochas metassedimentares de baixo grau.

As variedades mais abundantes do granito correspondem aos monzo e sienogranitos
porfiréides rapakivi de coloracdo rosa. S8o rochas muito particulares por exibirem os

feldspatos potassicos de cor rosada manteados por feldspatos brancos com bastante
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frequéncia. Essas rochas apresentam proporcdes variadas entre os feldspatos, variando de
monzo a sienogranitos, teores de quartzo em torno de 25 — 30% e indice de cor aproximado
de 7%, conferido pela presenca de cristais de biotita.

Os megacristais de K-feldspato, manteados ou ndo por plagioclasio, podem ocorrer
com proporcdes variadas chegando a teores criticos, onde a matriz ndo pode ser facilmente
reconhecida. Esse megacristais podem apresentar tamanhos de até 5 cm (fotografia 1).

Nos casos onde o teor de megacristais de feldspato € muito elevado, o que se
observa € um aspecto cumulatico, onde os cristais de feldspato representam a fase de
cumulus e minerais maficos se cristalizam nos intersticios, representando a fase

intercumulus, aspecto ja apontado por Dehler (2000) (fotografia 2).

s 8l

Fotografia 1: Sienogranito porfiritico grosso com textura rapakivi bem evidente e megacristais de K-
feldspato arredondados manteados por plagioclasio com tamanhos centimétricos. Fotografia 2:
Sienogranito apresentando aspecto cumulatico com megracristais de K-feldspato bem compactados
apresentando minerais maficos intersticiais. Nesse caso, quase ndo se observa a presenca de uma
matriz bem definida.

Em alguns casos, é possivel inferir mais de um evento de cristalizacdo de feldspatos,
onde se pode estimar uma sequéncia de cristalizacdo nucleo-borda com k-feldspato rosa,
plagioclasio e k-feldspato, conferindo uma textura anti-rapakivi (fotografia 3). Nas fases
potassicas podem ocorrer inclusdes concéntricas de finos cristais de biotita.

Sienogranitos equigranulares médios ocorrem como veios de aproximadamante 15
centimetros que cortam as variedades descritas acima. S&o rochas de cor rosada e
apresentam enriquecimento em quartzo em detrimento a um empobrecimento em
plagioclasio e méficos com indice de cor aproximado de 2 - 3%.

Variedades de composi¢do semelhante a anterior ocorrem com um aspecto porfiro,
onde podem ocorrer megacristais centimétricos de feldspatos em meio a matriz

sienogranitica média com indice de cor de 2 — 4% (fotografia 4). Essas variedades ocorrem
19



como rochas compostas por uma matriz média e megacristais de até 1 cm. Normalmente,
essas rochas estéo associadas com as variedades mais grosseiras na forma de bolsdes ou
veios. O que se pode observar que é esses megacristais possam ter sido assimilados das
fases mais grossas pelas fases de granulacao média.

Fotografia 3: Evidéncias de ciclos de cristaliza¢&o de feldspatos com nicleos potéssicos que passam para
anéis de plagioclasio e, por fim, cristalizagio de K-feldspato, dando origem a textura do tipo anti-rapakivi;
Fotografia 4: Rocha com aspecto porfiro de matriz média em contato com rochas grossas. Nesse caso é
possivel observar uma assimilag&o dos cristais da porg&o grossa pela rocha de granulagéo média.

Por fim, a dltima facies encontrada representa uma rocha de composicdo mafica com
cerca de 30 — 35% de anfibélio e, normalmente, ocorrem bem alterados por processos
intempéricos e exibindo uma forte foliagdo milonitica. Essas rochas ocorrem no limite sul do
corpo, préximo a zona de cisalhamento Pirapora. As medidas de foliagdo tomadas em cerca
de 4 pontos realizados nesse litotipo apresentam dados concordantes com a dire¢cdo da
zona de cisalhamento que limita o corpo a sul (fotografia 5).

Rochas muito alteradas por processos hidrotermais foram observadas no interior do
corpo, préximo a uma zona de cisalhamento interna, onde se formam milonitos de cor verde-
oliva, cujo Unico mineral poupado desse processo € o0 quartzo, que permanece no interior
matriz verde na forma de cristais estirados. Nessas rochas séo encontrados minerais de cor
azul e vermelha além de capas de cor ocre, provavelmente derivada a partir da alteracéo
supergénica de sulfetos (fotografia 6).
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Fotografia 5: Rocha mafica de composicdo quartzo dioritica foliada aflorando na forma de barranco e
exibindo fortes feicbes de alteracdo intempérica; Fotografia 6: Rocha de coloracéo verde com capa de
alteracdo de cor ocre em zona intensamente hidrotermalizada com rochas compostas por quartzo e
agregados hidrotermais de sericita.

Rochas metassedimentares foram observadas préximas ao contato intrusivo do
corpo e foram identificadas como filitos e filitos grafitosos do Grupo Sdo Roque, que por
vezes ocorrem cortados por veios de coloracao branca, de dificil identificacdo devido ao

elevado grau de intemperismo.

8.2 — Petrografia

Foram descritas cerca de 40 laminas do Granito Sao Francisco, das quais 20 foram
coletadas pelo orientador do presente trabalho e uma orientada de doutorado e 20,
coletadas a partir do trabalho de campo realizado no més de maio pelo proprio autor.

Os estudos petrograficos foram realizados no Instituto de Geociéncias durante os
meses de junho e julho com o auxilio do microscépio Olympus BX-40, com o intuito de
identificar os principais litotipos, reconhecer seus aspectos mineralégicos e texturais e de
caracterizar os tipos e estilos de alteragéo hidrotermal nessas rochas.

Vale ressaltar que algumas das sec¢Oes delgadas ndo apresentam valor
representativo da rocha como um todo, dada a sua granulagéo grosseira com megacristais
de K-feldspato de tamanhos centimétricos.

As variedades petrograficas e os estilos de alteracéo hidrotermal serdao apresentados

detalhadamente a seguir.
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8.2.1 — Petrografia das variedades magmaticas

Neste item seréo descritas as variedades amostradas durante os trabalhos de campo
realizados pelo presente autor, adicionalmente as coletadas previamente pelo orientador
deste projeto, a fim de identificar a mineralogia primaria e suas relagdes texturais,
identificacdo de texturas e estruturas que fornegcam informacdes sobre a evolucdo
magmatica das rochas que compdem o Granito Sdo Francisco. A classificacdo das rochas
foi realizada com base nas propor¢8es modais de acordo com o diagrama de Streckeisen de
1976, com os aspectos texturais e com base na cor das rochas. Os principais litotipos

encontram-se descritos de forma detalhada a seguir.

8.2.1.1 — Monzogranitos porfirdides rapakivi rosa

Essa unidade apresenta a maior abundancia dentre as variedades encontradas ao
longo dos trabalhos de campo realizados no limite oriental do granito. Essas rochas
apresentam coloracdo rosa e textura porfiritica, onde os fenocristais de k-feldspato podem
ocorrer como nucleos arredondados manteados por plagioclasio exibindo aspecto euédrico
ou arredondado (fotomicrografia 1).

S&o rochas que exibem estrutura macica no geral, embora possam ocorrer
variedades onde os megacristais de feldspato se dispdem de modo orientado, conferindo
uma foliacdo de fluxo magmatico ou com indicios de deformacdo em estado sélido
(fotomicrografia 2).

A textura tipica dessas rochas € granular hipidiomérfica com fenocristais de feldspato
e indice de cor que varia entre 7 e 10% conferidos pela presenca de cristais de biotita.

O quartzo ocorre como cristais anédricos dispersos na matriz com tamanhos que
variam de 0,3 — 3,0mm e podem apresentar extingdo ondulante. Normalmente, esse cristais
apresentam contatos interlobados com cristais de feldspato e também podem ocorrer como
mimerquitas préximas aos contatos entre plagioclasio e k-feldspato (fotomicrografia 3) ou
como intercrescimentos granofiricos intersticiais de cristalizagéo tardia.

Os cristais de k-feldspato ocorrem tanto na matriz, na forma de cristais subédricos
com tamanhos de aproximadamente 1 mm, quanto na forma de nucleos arredondados
pertiticos com lamelas de exsolucdo bem desenvoldidas do tipo string nos megacristais
manteados por plagioclasio com tamanhos aproximados de 4 cm.

Por vezes, os megracristais podem apresentar um grau de compactacéo elevado, o
gue confere um aspecto cumulatico a rocha, onde os megacristais representam a fase

cumulus e cristais de biotita e opacos, a fase intercumulus.
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O plagioclasio encontra-se na forma pequenos cristais dispersos na matriz, ou como
mantos que sobrecrescem os k-feldspatos. Formam cristais com geminagdo bem
desenvolvida e, em alguns casos, um aspecto bem limpido, embora possam ocorrer
levemente sericitizados (fotomicrografia 4). O teor da molécula de anortita medido foi de
aproximadamente 7%, caracterizando o plagioclasio como uma albita.

Os minerais maficos exibem fortes feicbes de processos pds-magmaticos aos quais
essas rochas foram submetidas, de modo que o que se observa da mineralogia mafica
primaria da rocha sao minerais opacos e nucleos preservados de biotita de coloracao
marrom a avermelhada (fotomicrografia 5) dispersos entre agregados de clorita, fluorita,
sericita e quartzo de origem hidrotermal. Esses processos podem levar a formacdo de
pseudomorfos de biotita com a total substituicdo da fase magmatica para fases hidrotermais,
de modo que o reconhecimento da antiga fase magmatica se da pelo tamanho, forma e
pelas lamelas de exsolugdo de minerais opacos como produto da alteracdo dos minerais
primarios.

Cristais de topazio e opacos ocorrem frequentemente como minerais acessorios e
podem estar associados as fases magmaticas ou com os produtos da alteracdo
(fotomicrografia 6).

Como minerais de alteracéo, frequentemente sdo encontrados agregados de clorita,

sericita, fluorita, opacos e quartzo alterando os minerais maficos.

8.2.1.2 — Sienogranitos porfiréides rapakivi rosa

Rochas de coloracdo rosa, estrutura macica e textura porfiritica com megacristais
gue exibem texturas do tipo rapakivi compdem essa unidade, de modo que o que difere esta
unidade da descrita anteriormente é a menor frequéncia de sobrecrescimento de
plagioclasio em k-feldspato, conferindo um menor teor de plagioclasio para essas rochas.

Essas rochas apresentam textura granular hipidiomérfica com predominio de alguns
cristais subédricos como os plagioclasios e quantidades menores de minerais anédricos

como os cristais de quartzo encontrados na matriz (fotomicrografia 7).
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Fotomicrografia 1: Megacristal centimétrico de k-feldspato pertitico; Fotomicrografia 2: Quartzo apresentando extingdo
ondulante devido & deformagd@o de estado sélido; Fotomicrografia 3: Presenca de mimerquitas no contato entre o
megacristal de k-feldspato e a borda albitica; Fotomicrografia 4: Cristais de plagioclasio sericitizados na matriz dos
monzogranito rapakivi porfiriticos; Fotomicrografia 5: Cristal de biotita de origem magmatica com tons pleocroicos que
variam entre marrom-vermelho. Notar presenca de inclusdo de zircdo; Fotomicrografia 6: Cristal de topazio associado aos

cristais de albita.




Nessa unidade o quartzo se encontra na forma de cristais dispersos na matriz da
rocha com aspecto anédrico e contatos interlobados com cristais de feldspato e tamanhos
gue variam entre 1 — 4 mm e podem exibir extincdo ondulante. Em alguns casos, 0s cristais
de quartzo exibem indicios de cristalizacéo tardia, como o sobrecrescimento em cristais de
k-feldspato pertitico, exibindo inclusdes de k-feldspato em continuidade Gptica.

Os cristais de k-feldspato sdo descritos tanto na matriz, com granulagcédo mais fina, ou
na forma de nucleos pertiticos de tamanho centimétrico sobrecrescidos por plagioclasio,
dando origem a texturas do tipo rapakivi (fotomicrografia 11).

Assim como nas bordas, alguns cristais de k-feldspato podem apresentar
microfraturas preenchidas por finos cristais de albita (fotomicrografia 8).

Os cristais de plagioclasio, caracterizado como albita, ocorrem com tamanhos de até
1 mm associados aos k-feldspatos como bordas albiticas ou lamelas de exsolugdo que
podem chegar a formar grandes nlcleos de geminacdo dentro das fases hospedeiras
(fotomicrografia 9). Esses minerais exibem geminacfes bem desenvolvidas e um aspecto
mais limpido, quando comparados aos k-feldspatos.

A biotita representa a fase mafica principal, apresenta tons pleocrdicos que variam
entre castanho e marrom escuro (fotomicrografia 10) e pode encontrar-se parcial ou
totalmente substituidas por minerais de origem hidrotermal, da forma que sdo reconhecidos
pequenos nucleos poupados da alteragdo em meio a agregados de clorita, fluorita, sericita,
opacos e quartzo e também pseudomorfos, identificados pela forma e tamanho dos
agregados de alteracéo.

Normalmente, esses cristais de biotita possuem coloracdo marrom-avermelhada e
podem apresentar inclusées de zircdo responsaveis pela geracdo de halos pleocréicos, que
podem ser reconhecidos mesmo nos agregados de origem pds-magmatica.

Os minerais tipicos da alteracdo tardi a pés-magmatica sdo caracterizados por
sericita, que formam pequenas venulacbes e bolsdes permeando a mineralogia primaria,
clorita, que ocorre associada a esses veios, mas também podem alterar seletivamente os
minerais maficos presentes na rocha, fluorita e opacos, que sao gerados como subprodutos

da substituicdo da biotita por clorita e topazio.
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Fotomicrografia 7: Aspecto textural geral das rochas com cristais euédricos a subédricos de feldspatos e anédricos ou arredondados de
quartzo; Fotomicrografia 8: Microfratura em k-feldspato pertitico preenchido por pequenos cristais de albita hidrotermal e cortado pela
alteracdo sericitica; Fotomicrografia 9: Formagdao de albitas hidrotermais bem geminadas e limpidas a partir de lamelas de exsolugdo em
k-feldspatos; Fotomicrografia 10: Cristal de biotita magmatica com tons pleocrdicos entre marrom-vermelho e com a presenca de
inclusbes de zircdo; Fotomicrografia 11: Megacristal centimétrico de k-feldspato pertitico manteado por bordas albiticas de origem
hidrotermal com fortes impressdes da sericitizag8o posterior.
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8.2.1.3 — Sienogranito médio equigranular rosa

A unidade dos sienogranitos médios representa uma associacao de ocorréncia mais
restrita e quase sempre esta associada as rochas de granulacdo mais grossa na forma de
bolsdes ou diques. De modo geral, essas rochas se diferenciam das descritas anteriormente
pela textura, onde a granulacao € mais fina com cristais de tamanho médio de 2 - 4mm e a
variacdo granulométrica € menor e também pela composicdo mineral, onde ocorre um
aumento no proporcao de k-feldspato em relagéo ao plagioclasio, um aumento no teor de
guartzo e uma queda no indice de cor, por volta de 2 — 3% (fotomicrografia 12).

A textura é hipidiomorfica com predominio de cristais euédricos a subédricos de
feldspatos e anédricos de quartzo, que apresentam formas arredondadas. Um aspecto
particular dessas rochas é a forma de ocorréncia dos minerais maficos de modo intersticial
aos cristais de quartzo e plagioclasio.

O quartzo ocorre como cristais de tamanhos que variam entre 2 — 3 mm e exibe um
aspecto arredondado e extingdo ondulante. Normalmente, esse mineral ocorre ha matriz da
rocha com tamanhos médios de 2 mm, como grandes cristais de até 3 mm ou como
inclusdes goticulares concéntricas em feldspatos (fotomicrografia 13).

Os cristais de k-feldspato sdo euédricos, pertiticos e ocorrem com cristais de
tamanhos médios por volta de 2 - 4 mm. Esses minerais podem apresentar inclusdes de
guartzo com extingcdo ondulante de modo concéntrico proximas aos limites do cristal.

O plagioclasio ocorre como cristais euédricos ripiformes com geminacdes segundo a
lei da albita bem desenvolvidas que podem estar deformadas em alguns casos. Um aspecto
comum nos plagioclasios € a presenca de uma intensa sericitizacdo, conferindo um aspecto
tirbido a esses minerais quando observados ao microscopio (fotomicrografia 14).

A mineralogia mafica é constituida basicamente por biotita de cor marrom-
acastanhada e opacos, que ocorrem quase sempre associados preenchendo intersticios de
tamanhos médios de 0,5 mm entre as fases félsicas.

Agregados de clorita e sericita representam fases acessorias e derivam da alteracao
pés-magmatica dos cristais de biotita e plagioclasio, respectivamente (fotomicrografias 15 e
16).
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Fotomicrografia 12: Minerais méficos encontrados de forma intersticial; Fotomicrografia 13: Inclusbes de quartzo com
aspecto goticular e de forma concéntrica em cristal de k-feldspato; Fotomicrografia 14: Intensa sericitizacdo dos
plagioclasios; Fotomicrografia 15: Agregados de clorita, sericita e opacos & esquerda e intensa sericitizacdo dos
plagioclasios a direita; Fotomicrografia 16: Agregados de clorita, sericita, opacos e fluorita substituindo antigo de cristal de
biotita magmatica. Em algumas por¢6es, onde o mineral foi poupado da alteragdo, ainda é possivel reconhecer a biotita de

origem magmatica com a coloragéo tipica marrom-avermelhada.
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8.2.1.4 — Sienogranito médio porfiritico rosa

Essa unidade normalmente é encontrada associada as variedades mais grosseiras e
se assemelha muito a unidade dos sienogranitos equigranulares médios, porém com a
presenca de megacristais. Esses megacristais sdo muito semelhantes aos cristais presentes
nas variedades grossas e, em alguns casos, pode-se observar que os mesmos foram
assimilados em graus diversos pela variedade de sienogranitos médios.

Macroscopicamente sdo rochas de cor rosada, estrutura macica e apresentam
textura porfiritica com megacristais de feldspato em uma matriz de granulacédo aproximada
de 1 — 2 mm. Biotita e opacos caracterizam as fases maficas e possuem ocorréncia mais
restrita, representando cerca de 2 — 4% da mineralogia total da rocha (fotomicrografia 17).

Em escala microscopica, essas rochas apresentam textura hipidiomorfica com
predominio de cristais subédricos de k-feldspato e plagioclasio e anédricos de quartzo.
Ocorre um predominio da matriz de granulometria média e alguns poucos megacristais de
feldspato com tamanhos que podem chegar a 1,0 cm. Os processos de deformacdo e
alteracao hidrotermal sédo responsaveis por mudancas composicionais e texturais nessas
rochas (fotomicrografia 18).

O quartzo ocorre como cristais de tamanhos que variam entre 2 — 3 mm sem faces
bem desenvolvidas, apresentando contatos irregulares com as demais fases minerais. Em
alguns casos, os cristais de quartzo sdo encontrados com formas arredondadas e exibem
extingdo ondulante.

Os cristais de k-feldspato podem ocorrer tanto na matriz, quanto na forma de
megacristais que podem ter tamanhos aproximados de 1 cm. Geralmente esses cristais de
k-feldspatos apresentam lamelas de exsolucdo do tipo string. Inclusbes de quartzo com
aspecto de gotas séo frequentemente encontrados nesses minerais.

O plagioclasio apresenta uma ocorréncia mais restrita, perfazendo cerca de 15%
como cristais subédricos a euédricos em formas de ripas com geminacdes bem
desenvolvidas. Os geminados encontram-se dispostos de maneira retilinea, curvilinea ou
até mesmo de forma descontinua, onde podem ser reconhecidos microplanos de falha nos
cristais (fotomicrografia 19).

Cristais de biotita s8o encontrados intersticialmente e associados aos minerais
opacos. Suas cores variam de marrom a vermelhos intensos e podem apresentar halos
pleocréicos devido as inclusdes de zircdo. Frequentemente, esses minerais podem
apresentar tons anémalos devido aos processos de alteragdo pos-magmatico aos quais as
rochas foram submetidas. Nesse momento, os cristais de biotita sdo alterados para
agregados menores de clorita e sericita.

Epidoto, clorita, sericita, fluorita e opacos sdo os tipicos minerais de alteracdo e

substituem total ou parcialmente os cristais de feldspato e biotita.
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8.2.1.5 — Quartzo monzodiorito

A unidade dos quartzo monzodioritos apresenta uma ocorréncia restrita ao limite sul
do Granito S&o Francisco, proxima a Zona de Cisalhamento de Pirapora.

Em campo, o que se observa é uma forte foliagdo nessas rochas com um carater
milonitico onde sdo geradas dobras associadas ao cisalhamento. No geral a atitude dessa
foliacdo é concordante com o limite do corpo e, consequentemente, com a zona de
cisalhamento.

Essas rochas apresentam coloracdes cinza escuras que podem chegar a gerar tons
avermelhados e até roxos devido aos processos de alteracdo intempérica dos minerais
ferro-magnesianos presentes na rocha.

Essas rochas apresentam granulacdo fina e texturas hipidiomorficas, embora
algumas amostras apresentem feicdes de deformacgdo tdo intensas, que sdo geradas
feicdes miloniticas nas rochas com foliacdo e textura metamorficas. Também é possivel
observar um bandamento composicional que alterna bandas félsicas e bandas maéficas
compostas por anfibolio (fotomicrografias 20 e 21).

O quartzo possui ocorréncia restrita na forma de pequenos cristais orientados na
direcao da foliacdo associado a bandas ricas em plagioclasio.

Cristais de plagioclasio representam a fase félsica principal e ocorrem como cristais
de granulagéo fina, assim como o quartzo.

O anfibdlio compde cerca de 30-40% da mineralogia da rocha e ocorre segregado
em bandas que apresentam uma variagdo granulométrica maior que as bandas félsicas,
podendo apresentar cristais de tamanhos médios.

Minerais maficos ocorrem como acessorios e agregados de epidoto de origem tardia

sdo as tipicas feicfes de alteracdo pos-magmatica.

8.2.2 — Tipos e estilos de alteracdo hidrotermal

Nesse item serdo descritos os principais tipos e estilos de alteracdo tardi e pés-
magmaticas encontradas no Granito S&o Francisco e sua classificacdo tera como base as

classifica¢des citadas no capitulo sobre o estudo das alteragcbes hidrotermais.
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Fotomicrografia 17: Aspecto textural geral da rocha com cristais subédricos de feldspato e anédricos de quartzo;
Fotomicrografia 18: Fei¢cdes de deformacéo presenta nos geminados dos plagioclasios com presenca de veios de epidoto
nas fraturas; Fotomicrografia 19: Feicdes de deformagdo nos geminados de bordas albiticas dos megacristais de k-
feldspato, onde podem ser reconhecidos microfalhas ao longo do cristal; Fotomicrografia 20: Aspecto textural geral dos
quartzo dioritos com presenca de finas bandas onde se concentram os anfibdlios de forma orientada, definindo uma
foliacdo bem desenvolvida; Fotomicrografia 21: Aglomerado de anfib6lios com um aspecto porfiroclastico e bandas
alternadas de composicéo élsica e mafica. Notar epidotizacdo tardia nas bandas méficas.
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A assembleia mineral foi utilizada para caracterizar o tipo de alteracdo hidrotermal,
onde foram identificados as alteragcdes soédica, potassica, propilitica e sericitica, onde os
minerais de alteracdo sdo basicamente albita, microclinio, biotita, carbonatos, clorita,
epidoto, quartzo, sericita, fluorita, topazio e opacos.

Para a caracterizacdo do estilo de alteracao foi utilizado o critério estrutural, onde a
alteracéo pode alterar a rocha formando venulages que podem evoluir para a formacéo de
bolsGes, alterar alguns minerais especificos da rocha ou alterar completamente a
mineralogia preexistente, podendo ser classificadas como fissural, seletivamente pervasiva

ou pervasiva, respectivamente.

8.2.2.1 — Alteragao sédica

A alteracao sddica € um dos principais processos pds-magmaticos e ocorre de modo
pervasivo nas rochas do Granito Sdo Francisco. Normalmente, o que se tem como produto

dessa alteracdo é a geracdo de bordas albiticas nos feldspatos

magmaticos. Essas bordas apresentam-se ao microscopio como bordas geminadas e
limpidas de plagioclasio, que conferem, em macroescala, a textura rapakivi ao granito, onde
0 nucleo de feldspatos rosados sdo manteados por albitas esbranquicadas.

Uma das evidéncias de que esse processo € estritamente pds-magmatico é o fato de
que os cristais de k-feldspato pertiticos podem apresentar a cristalizacdo de albita
preenchendo fraturas geradas em estado soélido devido a deformacgdo imposta a rocha
(fotomicrografia 22).

O que se observa nessa zona de alteracdo € que as lamelas de exsolucao dos k-
feldspatos pertiticos servem como nlcleos de cristalizagdo para os feldspatos hidrotermais,
de modo que a evolugéo do processo € capaz de fazer com o que as lamelas de exsolucdo
escapem dos limites do cristal de k-feldspato magmatico e permeie na matriz da rocha com

o crescimento de albita hidrotermal.

8.2.2.2 — Alteracéo potassica

Quando as rochas sao submetidas a esse tipo de alteracédo o que se observa é uma
coloracdo rosada intensa em escala macroscépica e, a0 microscopio, um aspecto turbido
dos feldspatos devido a presenca de inUmeras microinclusdes. Nesse caso, as rochas
apresentam cores vermelhas mais intensas, devido as propriedades opticas que o K-
feldspato adquire mediante a presenca dessas inclus@es (fotomicrografia 23).

A alteracdo potassica também é reponsavel pela geracao de biotitas hidrotermais de

coloracao verde, diferente das biotitas de origem magmaticas que possuem cores marrom-
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acastanhadas, e apresentam textura poiquilitica com inclusées de quartzo (fotomicrografias
24 e 25).

8.2.2.3 — Alteracao propilitica

Nas zonas de alteracdo propilitica ocorre normalmente a alteracdo das fases
magmaticas maficas (fotomicrografia 26 e 27), caracterizando uma zona de alteracao
seletivamente pervasiva. Sdo alteracdes de menor temperatura e sob condicdes mais
hidratadas quando comparadas as descritas anteriormente.

Durante esse estagio de alteracdo os cristais de biotita e anfib6lio magmaticos séo
fortemente substituidos por agregados hidrotermais compostos basicamente por clorita,
sericita, epidoto, carbonato, minerais opacos e fluorita.

Uma das caracteristicas desse tipo de alteracdo é que diferentes assembleias
hidrotermais séo geradas de acordo com a composi¢do do mineral original, de modo que os
cristais de biotita sdo alterados, geram-se agregados de clorita de coloracdo clara com
birrefringéncia baixa em tons de cinza, ja no caso da alteracdo dos anfibdlio, o que se
observa é uma alteracao para agregados de Fe-clorita de cor mais intensa e birrefringéncia
em tons de azul e roxo (fotomicrografia 29 ).

Também é comum que esse tipo de alteracao se desenvolva em zonas de brechacgéo
internas ao corpo, onde sdo observadas feicdes como a quebra dos plagioclasios,
evidenciado pela descontinuidade dos geminados, pelas fortes feicGes impressas nos
cristais de quartzo e pela presenca de fragmentos angulosos como produto da deformacéo.
Nessas rochas a alteracdo hidrotermal é responsavel pela formacdo de um cimento
hidrotermal composto basicamente por epidoto, onde podem ocorrer albita, carbonato,

guartzo, opacos e muscovita associados (fotomicrografia 28 e 30).

8.2.2.4 — Alteracéo sericitica

A alteracdo sericitica ocorre de modo fissural, na forma de finos veios que podem
chegar a formar bolsdes, seletivamente pervasiva, alterando principalmente os plagioclasios
num processo de sericitizagdo e de modo pervasivo, onde todos os feldspatos séo alterados
para micas brancas muito finas e apenas o quartzo € poupado no processo, embora

apresente feicGes de dissolucdo proximas aos limites dos cristais (fotomicrografia 31).
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Fotomicrografia 22: Presenca de cristais de albita de origem hidrotermal tanto na forma de grandes cristais limpidos,
como preenchendo fratura em cristal de K-feldspato. Notar sericitizagdo posterior; Fotomicrografia 23: K-feldspato da
zona de alteragdo potéssica com aspecto turbido devido & presenga de finas inclusGes de hematita; Fotomicrografias 24
e 25: cristais de biotita de origem hidrotermal com pleocroismo em tons de verde, aspecto poiquilitico e com cristais de
fluorita associados; Fotomicrografia 26: Provavel pseudomorfo de anfib6lio com formato bem regular substituido por
clorita e com exsolugdode opacos; Fotomicrografia 27: cristal de biotita parcialmente substituido por clorita, opacos e
titanita internamente brechado.




Fotomicrografia 28: Zona de alteracdo propilitica em rocha com aspecto brechoéide. Ocorre a cimentagéo por albita, clorita,
epidoto e carbonato; Fotomicrografia 29: Zona de alteracéo propilitica com pseudomorfos substituidos por Fe-clorita e
epidoto; Fotomicrografia 30: Mineral acessério ndo identificado de cor laranja e com forte zoneamento; Fotomicrografia 31:
FeicOes de dissolu¢do no quartzo em rocha da zona de alteragéo sericitica; Fotomicrografia 32: Pseudomorfo de biotita
substituido por sericita com exsolucdo de opacos lamelares e inclusdo de zircdo; Fotomicrografia 33: Veio de quartzo
drusiforme tardio em rela¢é@o a zona de alteracéo sericitica.




Geralmente esse processo ocorre apos as alteracdes de mais alta temperatura
citadas anteriormente, de modo que os veios de alteracdo cortam rochas previamente
alteradas.

Quando o grau de alteracdo é menos intenso, € possivel observar a formacao de
microveios e pequenos bolsdes compostos por muscovita e opacos ou a alteracdo dos
feldspatos magmaticos para finos cristais de muscovita. Um aspecto comum desse tipo de
alteracao é que, normalmente, os veios de sericita seccionam bordas albiticas, evidenciando
uma evolucado do sistema que se inicia com a zona de alteracdo sodica e evolui para uma
alteracdo de mais baixa temperatura sob condi¢cbes mais hidratadas, caracterizada pela
zona de alteracéo sericitica.

Em zonas de cisalhamento internas ao corpo foram descritas rochas com coloracdo
verde que sdo compostas basicamente por quartzo, sericita e opacos e exibem fortes
feicdes de deformacdo como a intensa foliacdo milonitica e o estiramento dos cristais de
guartzo. Nessas rochas é possivel observar pseudomorfos das fases magmaticas como os
cristais de biotita, onde as micas apresentam uma granulagdo mais grossa que o restante na
matriz e opacos na forma de lamelas como produtos da exsolugdo do componente rico em
ferro da biotita que ndo é incorporado na estrutura da sericita (fotomicrografia 32). Por
vezes, € possivel observar veios de quartzo drusiformes tardios em relacdo a alteracéo

sericitica.

8.3 — Susceptibilidade magnética

Durante as atividades de campo, cerca de 40 medidas de susceptibilidade magnética
(SM) foram efetuadas em secOes frescas de afloramentos e amostras do Granito Sao
Francisco. As medidas foram realizadas no campo, com susceptibilimetro portatil da GF
Instruments, sobre superficies planas e isentas de alteracdes intempéricas.

Normalmente, em rochas graniticas a SM é caracterizada pela presenca de minerais
magnéticos como a magnetita e a ilmenita.

Os resultados, expressos na notacao internacional (Sl) estdo apresentados na forma
de histograma e serdo discutidos a seguir (Histograma 1).

Como pode ser observado no histograma, os valores de SM apresentam uma
distribuicdo bimodal, com um moda entre 0 — 4x10°% Sl e outra situada entre 10 — 12 x107° SI.
Outra caracteristica presente no histograma € a baixa freqiiéncia para valores intermediarios
(6 — 8 x10 SI) e muito altos (14 — 16 x10° SI), onde apenas uma medida representa cada
uma das classes.

Os menores valores de SM presentes nas rochas do Granito Sado Francisco foram
encontrados na zona de alteracdo sericitica, onde afloram rochas compostas basicamente
por muscovita e quartzo de coloracdo esverdeada. Nessas rochas os valores de SM se

concentram entre 0,004 — 0,068 x1072 SI.
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Amostras mais poupadas dos processos pés-magmaticos tendem a apresentar
valores distintos, variando conforme suas caracteristicas texturais. Rochas com textura
rapakivi de granulacdo mais grossa apresentam valores de SM entre 2 — 6 x10° SI.
Diferentemente, as rochas de granulacdo média apresentam valores maiores que variam
entre 8 — 13 x10° SI.

As rochas presentes na zona de alteragéo propilitica apresentam os maiores valores
de SM, podendo chegar a valores de até 15,6 x10° SI. Isso se deve principalmente a
presenca abundante de magnetita (e ilmenita) associada aos aglomerados de origem

hidrotermal e ao processo de cimentacéo hidrotermal de zonas de brechas.

02 46 & 112 1416
Susceptibilidade magnética (x10=51)
Histograma 1: Histograma com a distribuico das frequéncias para os valores de susceptibilidade magnética

8.4 - Mineralogia: aspectos texturais e quimicos

Andlises de microscopia eletrénica de varredura e analises pontuais por dispersao de
energias (EDS) foram efetuadas na microssonda eletrénica JEOL, modelo JXA 8600, do
Nucleo de Pesquisa Geoanalitica da Universidade de S&o Paulo. Devido ao nao
funcionamento do equipamento, andlises pontuais quantitativas por dispersdao de
comprimentos de onda (WDS) ndo puderam ser efetuadas.

Imagens de elétrons retro-espalhados (BSE) foram efetuadas para ressaltar os
contrastes composicionais, refletidos no nimero atémico médio da superficie amostrada. As
condicdes analiticas foram 15 kV para a voltagem de aceleracdo da coluna, 20 nA e 1 um
para a corrente e o diametro do feixe eletrénico, respectivamente. Nas analises pontuais
EDS, o tempo médio de integracdo de contagens foi mantido em geral em 100 segundos.
Foram analisadas 6 sec¢bes delgadas polidas, previamente cobertas com fina pelicula de
Carbono (ca. 250 nm) com metalizador Edwards, representativas de amostras pouco

alteradas e amostras das zonas de alteracao sericitica, propilitica e potassica.
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Os alvos dessas andlises foram os minerais formadores de rocha, acessoérios e
minerais tipicos das zonas de alteracdo. Os principais minerais acessorios e/ou de alteracao
identificados foram ilmenita, apatita, zircdo, monazita, rutilo, muscovita, biotita, clorita,
epidoto, Oxidos de ferro, quartzo, feldspatos, titanita, xenotima, fluorita e carbonatos de
terras raras. Seus aspectos micro-estruturais, texturais e composicionais serédo detalhados a

sequir.

8.4.1 - Feldspatos

Os feldspatos sao minerais de ocorréncia bastante frequente, podendo apresentar-se
como cristais dispersos na matriz ou como megacristais de tamanhos centimétricos. Das
amostras analisadas, as Unicas que ndo apresentam feldspatos sdo as amostras onde a
alteracao sericitica foi muito intensa, de modo que os cristais de feldspato foram totalmente
substituidos por processos pds-magmaticos.

Uma feicdo comum nos megacristais de feldspato é a textura rapakivi, onde os
nucleos de K-feldspato pertitico sdo manteados por bordas de plagioclasio (imagem 1).

As analises semi-quantitativas permitiram afirmar que os cristais de K-feldspato
ocorrem tanto na matriz da rocha, quanto na forma de ndcleos manteados. Caracterizando,
portanto, duas fases diferentes de geracdo desse mineral. Plagioclasios sédico-calcicos
ocorrem tanto manteando os megacristais, quanto na matriz, na forma de cristais menores.

Na zona de albitizacdo o que se observa é a presenca de plagioclasios sodicos
hidrotermais que iniciam seu crescimento nas lamelas de exsolugdo dos feldspatos
pertiticos e podem chegar as por¢des externas dos cristais em zonas onde 0 processo €
mais intenso.

O que se observa na zona de alteracéo potassica é a presenca de pequenas porcdes
de K-feldspato tanto nas lamelas de exsolugcdo albitizadas, quanto nas bordas de
composicao oligoclasica nos megacristais. Esses pequenos cristais de K-feldspatos ocorrem
associados as pequenas inclusées de hematitas, o que confere uma coloracéo rosa intensa
a rocha e um aspecto turbido aos feldspatos quando observado ao microscopio petrografico.

Para uma classificacdo mais detalhada, foram utilizados dados de quimica mineral
encontrados no trabalho de Dehler (2000). A apresentacdo desses dados encontra-se no
diagrama ternario Ab-Or-Na (diagrama 2), onde foram plotados andlises dos plagioclasios
menores encontrados na matriz e dos plagioclasios na forma de manto em megacristais de

K-feldspato.
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B Plagioclasio da matriz
@ Plagioclasio dos mantos
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Diagrama 2: analises composicionais em plagioclasios da matriz e mantos de plagioclasio em K-feldspato.

A andlise desses dados nos indica uma maior participacdo da molécula de Anortita
nos plagioclasios do manto, sendo classificados como Oligoclasio e Andesina, quando

comparados aos plagioclasios da matriz, que plotam no campo da albita.

8.4.2 - Biotita

Em praticamente todas as laminas foram reconhecidos cristais de biotita, excetuando
aquelas da zona de alteracao sericitica, onde sao reconheciveis apenas seus pseudomorfos
substituidos por mica branca com presenca de lamelas de opacos exsolvidos como produto
da alteragéo.

Para esse mineral sdo reconhecidas duas fases de geracdo, sendo uma de origem
magmatica e outra hidrotermal. Os cristais de biotita primarios ocorrem nas amostras menos
alteradas ou como pequenos nucleos preservados da alteracdo pds-magmatica (imagem 2).
Ja os cristais de origem hidrotermal costumam ocorrer como cristais poiquiliticos em
amostras da zona de alteragdo potassica (imagem 3).

A distincdo entre as duas pode ser feita pelas propriedades Opticas ao microscépio,
onde a biotita magmatica apresenta pleocroismo que varia em tons de castanho e vermelho

e a hidrotermal que apresenta pleocroismo em tons de verdes e frequentes inclusées.
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Outro modo de distinguir as duas geracées é o estudo das assembléias minerais
com as quais as diferentes gera¢cfes ocorrem, sendo que as de origem magmatica ocorrem
normalmente isoladas, podendo apresentar inclusdes de zircdo que geram halos pleocréicos
e as de origem hidrotermal costumam ocorrer associadas a apatita, hematita, ilmenita,
quartzo e fluorita.

Andlises semi-quantitativas foram efetuadas em cristais de biotita magmatica de
coloracdo avermelhada, biotita hidrotermal de cor verde associada a fluorita e biotitas
cloritizadas. Os resultados estdo apresentados no diagrama de variagcdo composicional,
onde é possivel observar as diferengas entre os trés grupos analisados (diagrama 3).

Os cristais de biotita magmaticos apresentam altos valor de SiO2, Al203 e K20,
guando comparados aos outros dois grupos. Porém, essa classe também apresenta os
menores valores para 6xidos como Fe203, MgO e MnO.

Cristais de biotita de origem hidrotermal associadas a zona de alteragdo potassica
apresentam teores de SiO2, Fe203 e MgO intermediarios quando comparados aos outros
dois grupos. O teor de K20 praticamente ndo varia entre as biotitas hidrotermais e
magmaticas. Um aspecto particular a esse grupo é o alto teor de TiO2, com teores que
variam em torno de 10%.

Os agregados de clorita de origem pds-magmatica apresentam os maiores valores para 0s
oxidos Fe203, MgO e MnO e um relativo empobrecimento em K20, Al203, TiO2 e SiO2.

8.4.3 - Muscovita

A muscovita € um mineral tipico dos estagios pos-magmaticos, caracterizando a
zona de alteracdo sericitica pervasiva, ou de modo fissural formando veios de agregados

muito finos de mica.
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foram plotados analises semi-quantitativas de biotitas magmaticas, hidrotermais e biotitas cloritizadas.
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Minerais como rutilo, zircdo e monazita costumam ocorrer associados na zona de alteracdo
sericitica. Nessas rochas, é possivel observar pseudomorfos de feldspato, que foram
totalmente substituidos por sericita, de modo que nado é possivel observar nenhum nucleo
preservado de feldspato.

Quando ocorrem associados a pequenos cristais de rutilo que se dispdem de modo
parelelo, é possivel observar que apresentam um tamanho relativamente maior que os
agregados de mica na matriz. Essas por¢cdes mimetizam pseudomorfos de biotita que
também foram totalmente substituidos e que podem apresentar cristais de zircdo que,
originalmente, encontravam-se inclusos nas biotitas primarias na forma de halos
pleocréicos. Fato que pode ser observado ao observar as amostras menos alteradas.

A composicdo quimica desses minerais ndo costuma variar, onde as propor¢cées dos
oxidos de Potassio, Aluminio e Silicio praticamente se mantém constantes.

A ocorréncia desse mineral ndo se restringe a zona de alteracéo sericitica, de modo
gue também sdo comuns nas zonas de albitizacdo, alteracdo potassica e propilitica como
minerais tardios em relacdo aos da alteracdo mais intensa, permitindo definir a ordem

cronoldgica dos eventos.

8.4.4 - Clorita

A clorita € um mineral hidrotermal tipico da zona de alteracao propilitica, embora
também ocorra nas zonas de alteracao potassica e sericitica com ocorréncia mais restrita. O
gue se observa é que geralmente os agregados de clorita ocorrem substituindo os minerais
maficos primarios (imagem 2), preenchendo fraturas em minerais e, no caso das brechas,
como cimentacao propilitica (albita, carbonato, clorita, epidoto e opacos).

No caso da alteracdo dos cristais de biotita na zona de alteracdo propilitica, o que
ocorre € uma substituicdo ao longo dos planos de clivagem gerando como produtos
agregados intercrescidos de clorita e titanita.

Em alguns casos particulares, € comum que a clorita apresente razdes Fe/Mg mais
elevadas. O que lIhe confere, ao microscépio 6ptico, uma coloracdo mais azulada e uma
birrefringéncia anémala na cor roxa.

Onde a alteragdo principal é do tipo potassica, os agregados de clorita costumam
alterar as biotitas de origem hidrotermal de coloracdo esverdeada juntamente com cristais

de fluorita e opacos.

8.4.5 - Oxidos de Fe

Oxidos de Fe foram encontrados em todas as laminas em associacées diversas com

cristais de ilmenita, monazita, zirc&o, fluorita e apatita.
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Devido & dificuldade em estimar as razdes entre Fe?" e Fe®*, a distincdo dos Oxidos
entre hematita e magnetita foi feita com base no habito dos cristais, tendo sido os cristais
cubicos e euédricos classificados como magnetita e os cristais sem um habito bem definido,
como hematita (imagem 4).

Normalmente os cristais de hematita ocorrem com 0,3mm associados aos agregados
de origem hidrotermal e podem estar manteados ou apresentar fraturas preenchidas por
cristais de apatita.

Cristais clbicos euédricos de Oxido de Ferro foram encontrados no cimento que
preenche a por¢ao brechada na zona de alteracao propilitica e foram caracterizados como
magnetita. Esses minerais ocorrem como pequenos cristais de aproximadamente 0,05mm,
associados com agregados de clorita, albita e epidoto (imagem 5). Um aspecto interessante
€ que nessas rochas os valores de susceptibilidade magnética sdo mais altos que nas
demais, o que reforga a classificacdo dessa fase como magnetita.

Por fim, um terceiro tipo de 6xido de Ferro que apresenta teores elevados de SiO,,
Al,O3 e P,0s5 foi identificado intercrescido com cristais de monazita nas zonas de alteracéo

sericitica.

8.4.6 - Apatita

Os cristais de apatita ocorrem normalmente associados com cristais de mica,
ilmenita, hematita em agregados de origem hidrotermal ou dispersos na matriz sem
associacdo bem definida com alguma outra fase presente indicando um estagio de
cristalizagdo precoce.

A apatita ocorre na forma de cristais isolados, euédricos, com secdes prismatica e
basal bem definidas com tamanho médio de 0,06mm que podem apresentar certo
zoneamentoe na forma de agregados de pequenos minerais que podem chegar a alcancar
cercade 0,20mm.

Sua distribuicdo é ampla, podendo ocorrer como fases magmaticas nas rochas
menos alteradas ou como mineral hidrotermal sobrecrescendo fases primarias.

Conforme mencionado anteriormente, nos cristais euédricos isolados é possivel
observar um zoneamento tipico constituido por um nucleo de tom mais escuro e bordas
mais claras (imagem 6). Esse fendmeno ocorre devido a maior concentracdo de ETR nas

bordas dos cristais de apatita, o que nao ocorre nos nicleos
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Imagem 1: cristal de K-feldspato manteado por oligoclasio. Notar pequenas inclusGes de K-feldspato e hematita na borda de
plagioclasio e presenca de fluorita preenchendo fraturas no mineral, Imagem 2: cristal de biotita fortemente alterado para
clorita e titanita com alguns nucleos de biotita magmética preservados da alteragdo; Imagem 3: cristal de biotita de origem
hidrotermal com inimeras inclusdes; Imagem 4: carbonatos de ETR associados com fluorita, zircao, apatita e monazita.
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dos cristais. Possivelmente esse sobrecrescimento ocorreu durante o estagio pos-
magmatico simultaneamente a cristalizacao dos agregados hidrotermais.

Outro aspecto comum, particularmente nas zonas de alteracdo potassica, é o
sobrecrescimento de monazita em cristais de apatita, o que também confere bordas com

tons mais claros aos cristais de apatita (imagem 7).

8.4.7 - Titanita

Cristais de titanita ocorrem com frequéncia nas se¢des que apresentam feicdes de
alteracdo do tipo potassica e propilitizacdo, principalmente associados a cristais de biotita
magmatica, clorita, quartzo, ilmenita e carbonato de ETR em agregados de origem
hidrotermal (imagens 2 e 8).

Quando ocorrem associados a biotita primaria, se desenvolvem de modo parelelo
aos planos de clivagem do mineral hospedeiro, onde séo geradas finas lamelas de titanita e
clorita a partir da alteracdo da biotita (imagem 2). Nesses casos, 0s cristais de titanita
apresentam tamanho médio de 0,06mm. Normalmente, essa associacdo é encontrada na
zona de alteracdo propilitica.

Outro modo de ocorréncia comum desse mineral € na forma de grandes cristais de
até 0,15mm com aspecto anédrico e com a presenca de diversas inclusées. Nesses casos,
seu desenvolvimento parece ter sido concomitante ao de minerais como 0 quartzo,
carbonatos de ETR e ilmenita em estagios p6s-magmaticos. Feicbes como essa sdo tipicas

da zona de alteracao potassica.

8.4.8 - Fluorita

A ocorréncia de fluorita foi descrita tanto nos estagios de albitizacdo, quanto de
alteracdo potassica, embora s6 tenha sido reconhecida em analise por microssonda
eletrbnica em secbes de rochas alteradas por processos de alteracdo potassica. Nessas
rochas, ocorre associada com carbonatos de ETR, hematita, ilmenita, zircdo e titanita
(imagem 9).

Normalmente, ocorre preenchendo fraturas ou intercrescido com outras fases
minerais, sendo os carbonatos de ETR o modo mais comum.

Os cristais normalmente séo anédricos devido ao seu desenvolvimento tardio que
ocorre junto com outros minerais e preenche fraturas, aproveitando os espacos disponiveis.

N&o se nota uma grande variacdo entre o tamanho dos cristais, que se apresentam

guase sempre por volta de 0,05mm.
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Imagem 5: Agregado de minerais hidrotermais com a presenca de cristais de epidoto, magnetita (6xido de Fe euédrico) e
nucleos de biotita preservados; Imagem 6: cristais de apatita manteados por apatita hidrotermal rica em ETRL; Imagem 7:
cristal de ilmenita com feicbes de exsolucéo entre fases ricas em Fe e fases ricas em Ti. Notar cristais de apatita manteados
por monazita; Imagem 8: cristais de titanita associados a clorita substituindo biotita magmatica. Também ocorrem magnetita

e epidoto;
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8.4.9 - llmenita

Os cristais de ilmenita ocorrem associados a cristais de 6xidos de Fe, titanita, fluorita,
titanita, zircdo e micas na forma de agregados de origem hidrotermal ou como minerais
primarios em algumas rochas (imagem 9).

Normalmente, ocorrem como cristais de tamanho médio aproximado de 0,3mm nas
rochas menos alteradas e nas rochas submetidas aos processos de alteracdo potassica e
propilitizacdo. Nas rochas encontradas na zona de alteracdo sericitica ndo foram
observados cristais de ilmenita.

Por vezes, é possivel observar nicleos onde as fases ricas em FeO e as fases ricas
em TiO, se desmisturaram. As imagens de elétrons retro-espalhados (BSE) nesses nucleos
exibem lamelas ricas em Fe que apresentam tonalidades mais claras. Diferentemente, as
ricas em Ti apresentam tonalidades mais escuras. As bordas com tonalidades intermediarias
possuem composi¢cdes intermediarias com praticamente as mesmas proporgdes para 0s
diferentes 6xidos. Isso se deve ao fato do peso atdmico do ferro ser maior que o do titanio,

conferindo maior coeficiente de retro-espalhamento(imagem 10).

8.4.10 - Zircao

Cristais de zircdo foram encontrados em todas as |aminas analisadas com trés
maneiras de ocorréncia: como cristais primarios em rochas pouco alteradas, como cristais
poupados da alteracdo inclusos em pseudomorfos de biotita substituidos por sericita ou
como cristais formados no estagio p6s-magmatico.

O que permite diferenciar os cristais de origem primaria dos cristais de origem pés-
magmatica sdo 0 seu aspecto e 0S minerais com 0s quais 0s cristais de zircdo ocorrem
associados. Normalmente o zircdo ocorre como cristais euédricos a subédricos de tamanhos
que variam entre 0,1 a 0,025mm podendo apresentar sobrecrescimento de monazita
(imagem 11) em alguns casos ou como cristais anédricos associados a ilmenita e hematita

com tamanho médio de 0,08mm.

8.4.11 - Monazita

A monazita representa uma fase acessoéria muito comum nas rochas do Granito Sao
Francisco, com ocorréncia bem ampla, ndo tendo sido observada apenas nas rochas onde o
processo de alteracdo potassica foi mais intenso, ocorrendo tanto em rochas menos
alteradas como nas rochas onde se desenvolvem as alteracdes sericitica e propilitica.

Esse mineral normalmente ocorre associado com cristais de zircdo, hematita, apatita
e Oxidos de ferro. Normalmente, o tamanho dos cristais varia em alguns poucos

micrométros.
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Um aspecto comum encontrado na zona de alteracao sericitica é o intercrescimento
com aspecto vermiforme entre pequenos cristais de monazita e oxidos de ferro com teores
relativamente altos de SiO;, Al,O3 e P,Os(imagem 12). Outro modo comum de ocorréncia
dos cristais de monazita é definido pelo sobrecrescimento em pequenos cristais de apatita.

Por fim, também é comum que esse mineral ocorra como finas peliculas manteando

cristais euédricos de zircdo conforme mencionado anteriormente.

8.4.12 - Ruitilo

Como um mineral de ocorréncia restrita, o rutilo ocorre tipicamente na zona de
alteracao sericitica associado com xenotima, sericita e zircao (imagem 13), podendo ocorrer
de modo menos expressivo na zona de alteragdo potassica juntamente com hematita e
ilmenita.

Normalmente, possui um aspecto intersticial em meio aos agregados hidrotermais
compostos por rutilo, monazita e zircdo com tamanhos médios de 0,1mm, embora ocorra
frequentemente como finas lamelas em pseudomorfos de biotita muscovitizados. Nessas
porcdes, o rutilo ocorre como pequenos filmes concordantes com a clivagem do mineral
hospedeiro.

A ocorréncia restrita ou até mesmo a auséncia desse mineral nas outras amostras
pode estar relacionada com a presenca de outras fases portadores de TiO,, como a ilmenita,

conforme mencionado anteriormente.

8.4.13 - Epidoto

O epidoto € um mineral que se restringe a zona de alteragéo propilitica, ocorrendo
associado principalmente com cristais de clorita, carbonato, albita, quartzo e magnetita
associados (imagem 5), mas podendo ocorrer também de modo isolado na forma de veios
monomineralicos com espessura aproximada de 4mm.

Quando ocorre na forma de agregados de origem hidrotermal é possivel observar um
zoneamento interno nesses agregados, de modo que as zonas internas apresentam
minerais como zircdo e monazita e as zonas externas apresentam hematita e epidoto.
Sugerindo que a cristalizacdo da monazita e do zircdo precedeu a dos minerais de borda
(figura 14).
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Imagem 9: cristais de ilmenita associados a fluorita e titanita de origem hidrotermal; Imagem 10: cristal de ilmenita com
feicBes de exsolugdo de porgdes ricas em Ti e porgdes ricas em Fe; Imagem 11: cristal de zircdo euédrico apresentando um
leve zoneamento interno com sobrecrescimento de monazita; Imagem 12: intercrescimento entre monazita e 6xidos de Fe.
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8.4.14 - Carbonatos de ETR

Duas ocorréncias de carbonatos de ETR foram documentadas com ocorréncia
exclusiva na zona de alteracdo potassica na forma de agregados associados a minerais
como a fluorita, ilmenita e hematita.

Esses agregados podem chegar a tamanhos aproximados de 0,5mm que ao ser
analisado em imagens de elétrons retroespalhados apresentam cores claras devido ao alto
numero de massa dos ETR com porcdes mais escuras devido ao intercrescimento desses
carbonatos com fluorita (imagem 4).

Normalmente, os carbonatos tem afinidades maiores por ETR leves como o Ce, La e
Nd. Além dos ETR esses carbonatos também apresentam teores apreciaveis de SiO,, MgO,
A|303 e Ca.

8.4.15 - Xenotima

Um Unico cristal de xenotima foi encontrado em rochas afetados pelos processos de
alteracdo sericitica. Nessas rochas a xenotima ocorre associado a rutilo e zircdo, sendo

composto por fosforo e ETRP (imagem 13).

8.4.16 - Galena

A galena é um mineral de ocorréncia restrita, de modo que apenas um pequeno
cristal de aproximadamente 1um foi observado associado a um cristal de rutilo na zona de

alteracao sericitica (imagem 15).

8.4.17 - Mineral nao identificado

Dois cristais de cor vermelha que ocorrem na zona de alteracdo propilitica e
apresentam um forte zoneamento concéntrico foram encontrados e analises semi-
guantitativas foram efetuadas a fim de obter-se as composi¢cdes nas diferentes porc¢oes do
cristal.

O que se observa é que o nucleo do cristal € composto basicamente por ETRL e Y
manteado por uma zona de reflectincia composta por 6xidos de Fe e, nas zonas mais

externas do cristal, ocorrem fases enriquecidas em ETRL e Y novamente (figura 16).
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Imagem 13: cristal de xenotima encontrado na zona de alteragdo sericitica associado ao rutilo e zircdo; Imagem 14:
Agregado hidrotermal com nicleos compostos por monazita e zircdo e porgdes externas compostas por hematita e
epidoto; Imagem 15: cristal de rutilo com pequeno sobrecrescimento de galena; Imagem 16: mineral ndo identificado que
apresenta forte zoneamento interno e é composto basicamente por ETR.
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8.5 - Geoquimica

Inicialmente, o objetivo das analises geoquimicas era comparar a composicdo de
diferentes litotipos afetados por diferentes processos de alteracdo hidrotermal. Nesse
sentido, as amostras coletadas durante os trabalhos de campo foram descritas ao
microscopio Optico, a mineralogia acessoéria foi identificada com auxilio do equipamento de
microssonda eletrbnica e, por fim, foram confeccionadas pastilhas fundidas e de pé
prensado para analises geoquimicas no equipamento de Fluorescéncia de Raios-X, a fim de
estudar os processos hidrotermais, correlacionando os aspectos petrograficos e quimicos.
No entanto, problemas apresentados pelo equipamento de FRX impossibilitaram a execucéo
das analises.

Os dados apresentados a seguir sdo uma compilacdo de dados geoquimicos
apresentados por Godoy (1989) aos quais se somam dados inéditos referentes a duas
amostras, cedidos pelo orientador, representativas de um biotita sienogranito com
hornblenda e de um quartzo monzodiorito, da zona marginal do maci¢o. Nestes casos
encontram-se disponiveis também dados para elementos tracos, incluindo elementos terras
raras (ETRs) obtidos por ICP-MS no Laboratério de Quimica e ICP do NAP Geoanalitica-
USP.

Godoy (1989) apresenta dados para elementos maiores, menores e tracos para 15
amostras de 7 facies diferentes do Granito Sdo Francisco. E importante mencionar que
esses dados sao relativamente antigos e alguns resultados tém carater duvidoso devido a
problemas analiticos, como por exemplo, uma amostra que apresenta acmita normativa,
sugerindo um carater peralcalino. O que é incompativel com a mineralogia observada para
essa rocha.

Os dados serdo apresentados nesse capitulo na forma de diagramas e as tabelas de

dados encontram-se em anexo.

8.5.1 - Apresentacédo dos dados

8.5.1.1 - Elementos maiores e menores

A partir dos dados geoquimicos retirados de Godoy (1989) e de dados inéditos, é
possivel observar que, nas diferentes facies graniticas, os teores de SiO, variam entre 70 e
80%, valores de Al,O3z entre 10 e 15% e valor de FeO; baixos de até 2%. Os valores sao
diferentes para o enclave, onde o teor de SiO; é de aproximadamente 60%, de Al,O; é de
15% e o valor de FeO; de 10%. O que permite separar as amostras em dois grupos distintos

gue sao as rochas graniticas e o enclave méfico (diagramas 4 e 5).
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As amostras da facies porfirdide rosa média apresentam uma grande variagcao para
alguns valores como SiO;, Na;O, TiO,,Al.03 e KO, de modo que nos diagramas de variagdo
os dados para essa unidade encontram-se bastante dispersos. Ainda para essa unidade, 0s
valores de FeO;, CaO e P,0s5 séo praticamente constantes. A distribuicdo dos teores nessa
unidade, em alguns casos, sdo valores intermediarios entre dois extremos contrastados que
sdo as facies porfirdide rosa e equigranular média com valores menores de SiO; e a facies
porfiritica rosa, que apresentam valores maiores desse 6xido (e.g. TiO,, Ca0, MgO e FeO,).

As féacies porfirdide rosa e equigranular média apresentam um comportamento
bastante semelhante e plotam em areas bem préximas em todos os diagramas de variagao.
Essas duas amostras apresentam os menores valores de SiO, nas rochas graniticas
analisadas.

O que se observa na composi¢cédo do granito porfiritico rosa é um elevado teor de
silica e baixos teores para os oxidos FeO,, K,0O, MgO e P,0Osrelativamente as demais.

Nos diagramas de classificacdo de Frost et al. (2001) ao analisar o #Fe definido
como FeOt/(FeOt+MgO) em relacdo ao teor de SiO, as amostras plotam no campo dos
granitos “ferroanos” com excecdo das facies porfiréide rosa e equigranular média que
plotaram no campo dos granitos magnesianos, porém préximos ao limite com os granitos
“ferroanos” (diagrama 6). Essa observacao é compativel com o proposto para os granitos de
tipo-A em Frost et al. (2011).

Os diagramas que definem séries magmaticas discriminam os diferentes campos
com base no teor de SiO,versus Na,O+K,0O-CaO e definem os trends alcalino, alcali-célcico,
calcio-alcalino e célcico. Nesses diagramas € possivel observar que os valores situam-se no
campo das séries calcio-alcalinas e alcali-calcicas (diagrama 6). Segundo Frost et al. (2001),
0os granitos de tipo-A geralmente situam-se nos campos alcalinos, alcali-calcicos a
levemente célcio-alcalinos.

O indice de saturacdo em alumina (ISA) é definido pela razdo Al,03/K,0O+Na,O+CaO.
Ja o indice agpaitico mede a relacdo entre Al,O; e Na,O+K,O. Analisando as duas
informac6es em conjunto € possivel distinguir campos de afinidade peraluminosa,
metaluminosa e peralcalina. Ao classificar as amostras retiradas de Godoy (1989), pode-se
observar que os dados plotam nos campos metaluminosos e peraluminosos (diagrama 6), o
gue corresponde a associagdo aluminosa de granitos de tipo-A, onde biotita granitos e

anfibolio-biotita granitos sdo as ocorréncias mais representativas da associacao.
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Diagrama 6: Diagrama de classificag8o para granitos de Frost (2001).

8.5.1.2 -Tragos e ETR

Os dados inéditos foram utilizados para classificar o ambiente tecténico de colocacdo
desses magmas, o padrdo de elementos tragcos e para analisar o padrdo de ETR para uma
amostra de granito (SF-09-01) e uma amostra de quartzo monzodiorito (SF-02-02).

Nos diagramas de classificacdo geotectonica de Pearce (1984) é possivel observar
gue a amostra de granito plota no campo dos granitos intra-placa, diferentemente do quartzo

monzodiorito, que plota no campo das rochas de arco vulcénico (diagrama 7).
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Na classificacdo de Whalen (1987) a amostra de granito plota no campo dos granitos
de tipo-A e a amostra do quartzo monzodiorito no campo dos granitos tipo | e S (diagrama
8).
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Diagrama 8: Diagrama que classificacdo geotectbnica para granitos de Whalen (1987), onde foram
plotadas as mesmas amostras do Diagrama 7.

Para analisar o padrdo de elementos tracos no granito e no quartzo monzodiorito foi
feito uma comparacao para o teor desses elementos na crosta como um todo. Para isso, as
concentracdes dos elementos foram divididas pelas concentracdes médias na crosta de
acordo com o padrdo proposto por Taylor & McLennan (1985) (diagrama 9).

O que se observa é que o granito apresenta altos valores para alguns elementos

como Rb, Th, U, La e Ce que podem chegar a 10 vezes o valor médio para a crosta como o
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caso do Rb. Porém, apresenta valores abaixo da média para outros elementos como € o
caso do Ba e do Sr.

A amostra de quartzo monzodiorito apresenta valores mais préximos aos valores
médios definidos por Taylor & McLennan relativamente aos granitos. Elementos como 0 Tm
e o0 Yb apresentam valores muito proximos da média ou levemente menores que 1,

indicando um empobrecimento desses elementos em relagdo a crosta.
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Diagrama 9: Padrdo de elementos tracos para as mesmas amostras do diagrama 7, normalizado por
condrito segundo o padrédo de Taylor & McLennan.

Analisando o padrdo de ETR normalizadas por condrito € possivel observar que o
comportamento do granito é diferente do comportamento do quartzo monzodiorito (diagrama
10).

A amostra de granito exibe um fracionamento dos ETR leves em relacdo aos
pesados, com razdes La/Sm de 10,88, Gd/Yb de 1,76 e La/Yb de 25,61 além de apresentar
uma anomalia negativa de Eu. O padrdo de ETR para a amostra de quartzo
monzodiorito também apresenta um enriquecimento nos elementos mais leves em relagao
aos mais pesados com razfes La/Sm de 7,10, Gd/Yb de 3,46 e La/Yb de 31,66. Diferente da
amostra de granito, nao é possivel observar a anomalia de Eu, tipica de granitos de tipo-A.

Analisando as duas amostras em conjunto, observa-se que 0 granito apresenta
teores mais elevados de ETR que o quartzo monzodiorito, com excec¢do do Eu, devido a

anomalia negativa desse elemento na rocha granitica.
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Diagrama 10: Padrao de ETR normalizado por condrito segundo o padrdo proposto por Boynton (1984).

8.5.1.3 - Normas CIPW

A mineralogia normativa é calculada a partir dos dados geoquimicos de acordo com
uma sequéncia de cristalizacao idealizada, onde os 6xidos se combinam para formar os
minerais e o 6xido presente em excesso para a formag¢ao de uma determinada fase mineral
€ incorporado em fases posteriores.

Essa analise tem como objetivo observar quais seriam os minerais formados em
rochas com diferentes composi¢cdes quimicas para que seja possivel tragar um comparativo
entre a mineralogia normativa e a modal.

Os dados utilizados para o calculo das normas foram retirados de Godoy (1989) e

encontram-se em anexo e os resultados estdo apresentados na tabela a seguir (tabela 1).
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Amostra

Quartz (Q) 47,80 46,85 42,97 32,99 28,28 32,06 4294 14,43
Corundum(C) 2,94 4,73 1,87 1,04
Orthoclase(Or) |20,45 20,80 24,76 31,62 33,03 31,73 22,69 (17,49
Albite (Ab) 24,12 22,00 29,02 28,09 30,63 29,19 29,62 (30,97
Anorthite(An) 2,76 4,50 2,80 0,48 2,30 0,17 3,71 16,30
Diopside(Di) 1,74 0,58 2,67 0,10
Hypersthene(Hy) | 0,17 0,20 0,17 1,22 1,90 1,12 0,12 3,96
Magnetite(Mt) 0,06 0,67 0,74 0,64

limenite(ll) 0,15 0,17 0,09 0,82 0,95 0,95 0,11 0,32
Apatite(Ap) 0,02 0,02 0,05 0,12 0,12 0,12 0,02 0,21
Hematite(Hm) 2,16 2,26 1,22 1,36 10,33
Titanite(Tn) 4,30
Rutile(Ru)

Quartz (Q) 44,90 36,83 32,80 31,21 28,16 38,22 47,21
Corundum(C) 1,91 1,06 1,39
Orthoclase(Or) |18,32 25,35 33,09 28,72 29,25 27,83 22,10
Albite(Ab) 31,99 31,05 27,66 30,63 30,63 28,97 25,05
Anorthite(An) 2,07 4,40 2,22 1,33 3,61
Diopside(Di) 1,63 0,65 1,17 2,33

Hypersthene(Hy) | 0,57 0,12 0,57 2,79 4,57 0,70 0,12
Magnetite(Mt) 0,05 0,54 0,71 0,03

IImenite(ll) 0,09 0,11 0,61 1,01 1,03 0,32 0,09
Apatite(Ap) 0,02 0,02 0,12 0,19 0,19 0,05 0,02
Acmite(Ac) 0,60 0,29

Hematite(Hm) 1,31 1,89 1,83
Rutile(Ru) 0,22 0,17

Tabela 1: tabela com as composi¢des minerais normativas para diferentes facies do Granito Sdo

Francisco.

Os teores de quartzo normativo para as rochas graniticas sdo bastante variaveis e

vao de 28 a 48%, sendo que as rochas que apresentam maior quantidade desse mineral

sdo as porfirdide rosa média e porfiritica rosa. As proporcdes de ortoclasio e albita

costumam ser semelhantes e ndo variam expressivamente nas diferentes facies, exceto na

amostra do enclave, onde ocorre um predominio de albita em relacdo ao K-feldspato.
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A alta porcentagem de anortita na amostra do enclave se deve ao alto conteddo de
CaO nessa rocha.

Analisando as normas das diferentes facies € possivel observar que algumas
amostras das facies porfirdide rosa média, porfirdide rapakivi e porfiritica rosa apresentam
corindon normativo, que representa o carater peraluminoso dessas facies. Diferentemente,
algumas amostras da facies porfiride rapakivi apresentam acmita normativa, que € uma
caracteristica de rochas peralcalinas. As demais amostras que ndo apresentam corindon ou
acmita normativa apresentam diopsideo, que € um indicativo de carater metaluminoso.
Essas caracteristicas também podem ser observadas no diagrama A/CNK vs. A/NK
(diagrama 6).

Como o0s minerais hidratados ndo entram no calculo da norma, o alto teor de FeO; o
enclave gera como produto uma quantidade de hematita modal em torno de 10%.

Um aspecto interessante é que alguns minerais anidros que sédo tipicos do estagio
pés-magmatico ndo sdo encontrados na mineralogia normativa (e.qg. titanita, carbonato, etc),
provavelmente porque a sequéncia de cristalizacdo proposta para o calculo das proporcdes
normativas ndo sao obedecidas ou por possiveis alteracdes na composi¢do quimica das
rochas durante o estagio hidrotermal.

Plotando os dados normativos em um diagrama Q-Ab-Or é possivel observar que os
granitos plotam em campos que indicam cristalizacdo sob pressdes relativamente baixas

(diagrama 11).

Q

Diagrama 11: Diagrama Ab-Q-Or com linhas cotéticas para diferentes condi¢fes de pressao.
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Aliando os dados geoquimicos de rocha total com alguns dados de quimica mineral é
possivel estimar algumas condi¢es de cristalizacdo como a temperatura, pressédo e fO, A
fim de se obter informacfes sobre os parametros intensivos de cristalizacdo do Granito Séo
Francisco, dados de quimica mineral em biotita foram utilizados para determinar a fO, e os
dados geoquimicos inéditos e os apresentados por Godoy (1989) foram utilizados para

estimar as temperaturas de saturacdo em zircdo e apatita.

8.6.1 - Temperaturas de saturacdo

Segundo Watson & Harrison (1983), os primeiros estudos realizados a respeito de
saturacdo de Zr em magmas foram realizados sob temperaturas da ordem de 700 — 800°C
com o objetivo de se estimar a quantidade de Zr necessaria para saturar diferentes tipos de
magmas. Conforme os estudos evoluiram, trabalhos posteriores revelaram que magmas
relativamente mais basicos conseguem manter uma quantidade maior de Zr dissolvido
guanto comparado com magmas mais acidos sob mesmas condi¢cdes de temperatura e
presséo.

Portanto, percebeu-se que era necessario levar em consideragdo a concentracao
dos elementos K,0, Na,O, CaO, SiO, e Al,O3 para se estimar as temperaturas de saturagéo
de Zr no magma, além da concentracéo desse elemento propriamente dito.

Essas estimativas foram realizadas para o Granito Sdo Francisco em 16
amostras de granitos e 1 amostra de um enclave quartzo monzodioritico retiradas de Godoy
(1989) e para 2 analises inéditas cedidas pelo orientador, sendo uma pertencente a uma
facies granitica e outra, a facies quartzo monzodioritica. Os resultados indicam temperaturas
de saturacdo médias para os granitos de 819°C com desvio padréo de 54°C e de 825°C
para o enclave. O alto desvio padrao para as amostras graniticas ocorre pelo fato de
existirem valores discrepantes com altos teores de SiO,, como 0 caso das amostras 56A e
16*.

Harrison & Watson (1984) seguindo uma linha de raciocinio semelhante realizaram
experimentos para determinar a taxa de dissolucdo de apatita em temperaturas que variam
entre 850 — 1500°C em processos de fusdo parcial. Se o caminho tomado for o inverso, é
possivel obter informacdes sobre a cristalizacdo desse mineral como abaixamento da
temperatura, 0 que permite estimar as temperaturas de saturacdo em apatita para diferentes
tipos de magma, assim como as temperaturas de saturacdo em Zr.

As temperaturas de saturagdo em apatita também foram calculadas para as mesmas
amostras e apresentam valor médio de 842°C para os granitos com desvio padrao de 48°C.
Ao analisar os dados observa-se que as temperaturas de saturacdo para as amostras com

maior quantidade de SiO, (~806°C)sdo menores que as que apresentam teores menores
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desse Oxido (~889°C), com excecdo do enclave quartzo monzodioritico, que apresenta

valores de aproximadamente 750°C (diagrama 12).
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Diagrama 12: Diagrama de temperatura de saturagdo em Zr versus temperatura de saturacdo em
apatita para diferentes amostras do Granito Sdo Francisco.

8.6.2 - Pressao

Devido a falta de dados quimicos para anfibolios, as inferéncias sobre as condi¢des
de pressdo foram retiradas de Dehler (2000) e comparadas com as observacdes
petrograficas.

O barémetro utilizado calcula as condi¢cdes de pressdo com base na quantidade de
Al(IV) em anfibélios através da equacdo: P = -3,92 + 5,03Al". Os resultados apontam para
pressdes de cristalizagdo em torno de 0,8 — 1,8 kbar. Ou seja, a colocacdo do Granito Sdo
Francisco se deu em condi¢cdes de crosta relativamente rasa. Feicdes petrograficas de
colocacdo rasa, como a presenca de texturas microgranofiricas, sdo compativeis com as

condicBes estimadas.
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8.6.3 - Condic¢bes de fO,

Anderson et al. (2008) mostram que nem sempre os Oxidos de Fe-Ti preservam as
composi¢cdes magmaticas originais, particularmente nas rochas graniticas mais evoluidas, e,
portanto, o oxibarébmetro biotita, K-feldspato e magnetita seria mais adequado para
determinar as condi¢des redox de cristalizacdo do magma.

Segundo estes autores, o tamponamento do sistema ocorre de acordo com a reacao

(1):
Annita + %20, = Sanidina + magnetita + H,O (1)

Assim, a medida que a molécula de annita € consumida para a formacdo de
feldspato potassico e magnetita sob condi¢cdes progressivamente mais oxidantes, as
composicdes das biotitas tornam-se mais ricas na molécula de flogopita magnesiana e desta
forma o namero #Fe da biotita [ = Fe/(Fe+mg), em cations] tende a diminuir com o
incremento da presséo parcial de O..

Tendo isso em mente, o diagrama de classificacdo proposto por Anderson et al.
(2008) que considera os parametros #Fe e Al' em biotitas, foi utilizado para estimar as
condicBes redox de cristalizacdo do Granito S&do Francisco (diagrama 13). Nesse diagrama
€ possivel distinguir os granitos pertencentes a série da ilmenita, que sdo granitos mais
reduzidos, e os pertencentes a série da magnetita, que sao relativamente mais oxidados.

O que se observa no granito Sao Francisco é que as rochas cristalizaram-se sob
baixa fO,, pertencendo a série a ilmenita assim como os granitos Wiborg, Pikes Peak, Wolf
River e Montello, analisados pelos autores. Ou seja, a biotita € significativamente mais rica
no componente FeO; comparado aos valores de MgO, o que representa uma baixa

guantidade desse 6xido disponivel no sistema para a cristalizacdo de magnetita.
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Diagrama 13: classificagdo dos grantos de acordo com a fugacidade de oxigénio em séries da ilmenita
e magnetita. Retirado de Anderson et al (2008). As amostras pretas representam andlises de biotita da
amostra HDS25 e as amostras vermelhas, a amostra HDS51.

9 — CONSIDERACOES FINAIS

Os trabalhos de campo e estudos petrograficos permitiram a classificacdo do Granito
S&o Francisco em diferentes facies, assim como o proposto pela literatura (Godoy, 1989;
Dehler, 2000). Nota-se que existe um predominio das facies sienogranito rapakivi porfiritico
grosso e monzogranito rapakivi porfiritico grosso, sendo que a Unica diferenca entre essas
duas facies é a razéo entre plagioclasio e K-feldspato, de modo que nos monzogranitos os
megacristais de K-feldspato sdo mais frequentemente manteados por oligoclasio.

Normalmente, nas bordas do corpo sdo encontradas rochas menos evoluidas
caracterizando a facies quartzo monzodioritica. Devido ao fato de ocorrer proxima as bordas
do corpo, principalmente na borda sul, essas rochas ocorrem tipicamente com fortes feicdes
de deformacdo de estado soélido podendo gerar, por vezes, uma foliacdo milonitica
concordante com a atitude das zonas de cisalhamento de limitam o corpo de direcdo ENE-
WSW.

O aspecto cumulatico é frequentemente encontrado no Granito Sao Francisco, onde
0s megacristais de K-feldspato apresentam uma pequena quantidade de minerais
intersticiais. Proximos aos locais onde isso ocorre é possivel observar a ocorréncia de facies

65



mais diferenciadas como os sienogranitos equigranulares médios. Provavelmente esses
liqguidos mais diferenciados sejam originados por processos de filter pressing do liquido
intercumulus. Vale ressaltar que essas estruturas sao tipicas de base de camaras
magmaticas, onde os cristais se acumulam por processos gravitacionais.

As andlises petrograficas e de microssonda eletrénica permitiram analisar com mais
detalhe as diferentes facies e o registro dos processos hidrotermais aos quais as rochas
foram submetidas. Os aspectos microestruturais e texturais permitiram distinguir as fases
minerais magmaticas das fases hidrotermais conforme descrito no capitulo de petrografia
microscopica.

Com base nesses estudos foi possivel distinguir diferentes zonas de alteracdo
hidrotermal como as de albitizacdo, alteracdo potassica, propilitica, sericitica e, de forma
menos expressiva, carbonatacéo e silicificagcdo. Também foi possivel distinguir o modo de
ocorréncia dessas alteraces sendo pervasiva, seletivamente pervasiva ou fissural, além de
correlacionar os diferentes tipos de alteracao cronologicamente. O que se observa é que as
zonas de alteragdo mais precoces e de mais alta temperatura séo tipicamente pervasivas e
seletivamente pervasivas (e.g. alteracdo potassica). Diferentemente, as alteracfes mais
tardias tendem a ocorrer de modo fissural (e.g. carbonatagéo), embora a alteracéo sericitica
possa ocorrer de modo pervasivo em algumas rochas.

Feicbes como o sobrecrescimento de monazita em apatita magmatica e de apatita
ricas em ETRL nas préprias apatitas magmaticas, bem como a presenca de carbonatos de
ETR sugerem que os fluidos hidrotermais das zonas de alteracdo potassica séo
enriguecidos em ETR, principalmente os mais leves.

Nas zonas de alteracdo propilitica € possivel observar uma relacdo entre apatita,
monazita e epidoto, onde as bordas de apatita perdem Ca e adquirem ETR na sua estrutura,
onde sdo gerados fosfatos de ETR (monazita) ou apatitas mais enriquecidas em ETR onde
0 processo € menos intenso. Posteriormente, o Calcio retorna ao sistema com a
cristalizagéo de epidoto. Esse processo pode ser observado em agregados hidrotermais que
possuem nucleos de composicao apatiticia e monazitica com bordas compostas por epidoto.

Os dados de susceptibilidade magnética permitiram separar as rochas em dois
grupos com valores contrastados. As rochas tipicas das zonas de alteracdo propilitica e
potassica apresentam valores altos de SM, diferente das rochas da zona de alteracao
sericitica. Nas rochas que apresentam valores de SM mais elevados foram observados
cristais de magnetita e ilmenita, que sdo minerais magnéticos. Por outro lado, na zona de
alteracdo sericitica ndo foram encontrados minerais magnéticos, o que caracteriza uma
baixa SM.

Geoquimicamente, a classificacdo dos granitos como granitos de tipo-A € compativel
com o ja proposto na literatura, onde a analise da facies granitica plota no campo dos

granitos intra-placa e apresenta um padrdo de ETR compativel com o proposto para granitos
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pos-colisionais. Diferentemente, a facies quartzo monzodioritica foi caracterizada como um
magmatismo de arco vulcanico e com um padrao de ETR diferente da facies granitica.

Segundo os diagramas de classificagdo de Frost et al. (2001), os granitos séo
tipicamente ferroanos por apresentarem um alto #Fe, preferencialmente alcali-célcico a
calcio-alcalino e, de acordo com a razao entre Al e alcalis, como granitos metaluminosos a
peraluminosos.

Os aspectos texturais permitiram caracterizar o zircdo e a apatita como fases que se
cristalizaram precocemente em meio a uma grande quantidade de material liquido. Por isso,
os dados de temperatura de saturacdo em Zr e apatita devem apontar para temperaturas
proximas as temperaturas de liquidus, que corresponde a temperatura onde se iniciou a
cristalizagdo das primeiras fases minerais. Essas temperaturas sdo de aproximadamente
820 e 840°C para as rochas graniticas e quartzo monzodioriticas, respectivamente.

As condicbes de fO, foram estimadas com base nos valores de #Fe e Al
encontrados em biotitas. O resultado aponta para a cristalizacdo do granito em ambiente
relativamente reduzido, compativel com os granitos da série da ilmenita. Porém, o que se
observa como a evolucdo do sistema € um aumento dos valores de fO,, onde sé&o
cristalizadas fases como magnetita e hematita no estdgio magmatico e até hematita em

estagios hidrotermais.

10 - CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo a caracterizacdo petrografica, mineraldgica e
geoquimica com énfase aos aspectos tardi e poés-magmaticos no Granito Sao Francisco,
inserido na Provincia Granitica Itu.

Petrograficamente, o Granito S&o Francisco pode ser dividido em diferentes facies,
onde predominam biotita monzo a sienogranitos rapakivi porfiriticos grossos podendo conter
anfib6lio em alguns casos, embora também ocorram sienogranitos equigranulares médios
associado as variedades principais e quartzo monzodioritos proximos as bordas do corpo.
Feicbes de colocacdo em ambiente crustal relativamente raso podem ser observada pela
presenca de texturas de intercrescimento granofirico.

Conforme apresentado neste trabalho, algumas variedades sédo produtos de
processos de diferenciagdo internas ao corpo, como pode ser visto na relacdo entre
sienogranitos equigranulares hololeucocraticos e monzogranitos rapakivi cumulaticos
grossos, onde as rochas mais diferenciadas parecem terem sido “expulsas” por processos
de filter pressing.

Em todas as unidades descritas foram observados feicBes de alteragdo hidrotermal
de diferentes tipos e estilos, de modo que, quando o processo se deu de forma mais

intensa, o reconhecimento da rocha progenitora se torna impossibilitado, como é o caso das
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alteracdes sericitica e propilitica. Essas alterac6es foram divididas quanto ao seu tipo e
estilo de acordo com a reviséo proposta para o tema neste trabalho.

Os tipos de alteracéo identificados sédo a albitizacdo, alteracao potassica, alteracdo
propilitica, alteracéo sericitica e, de modo menos intenso, carbonatacao e silicificacao.

Com base nos aspectos estruturais e texturais € possivel hierarquizar esses
processos no tempo, de modo que a albitizacdo representa a alteragdo mais precoce
encontrada no Granito S&o Francisco e ocorre de forma pervasiva. Os processos de
alteracdo potassica e propilitica ocorrem posteriormente, como pode ser observado em
lamelas de exsolugdo albitizadas que foram transformadas em K-feldspato durante a
alteracao potassica. Por fim, a alteracao sericitica, a carbonatacao e a silicificacdo ocorrem
sob temperaturas mais baixas e em estagios mais tardios da evolugéo hidrotermal. Essas
alteracbes de mais baixa temperatura tendem a ocorrer de modo fissural, embora a
alteracao sericitica tenha sido encontrada de modo pervasivo, onde os cristais de biotita e
feldspatos sdo totalmente substituidos por sericitita, de modo que apenas os cristais de
quartzo sdo reconhecidos e ainda assim, com fortes feicbes de dissolugcdo conforme
mencionado na petrografia.

A mineralogia acessoria é praticamente a mesma para as diferentes facies do
granito, embora as facies mais evoluidas apresentem um aspecto particular que é a
presenca de topazio como um mineral acessorio. Do contrario, zircdo, monazita, apatita e
ilmenita caracterizam as fases acessoérias mais comuns.

Os minerais de alteracdo sao diversos e sua distribuicdo se da de acordo com as
zonas de alteracdo. Na zona de albitizacdo ocorrem como minerais hidrotermais apenas
cristais de albita, quartzo e topazio. Na zona de alteracéo potassica, sdo observados cristais
de K-feldspato com microinclusdes de hematita, biotita verde e poiquilitica, fluorita, apatita,
monazita, titanita e carbonatos de ETR como integrantes da mineralogia pés-magmatica.
Albita, epidoto, clorita e carbonatos sdo os minerais tipicos da zona de alteracdo propilitica.
Como produto da alteragdo sericitica sdo formados apenas finos cristais de sericita que
mimetizam as formas pretéritas dos cristais de biotita e feldspatos. Devido ao fato do Fe, Mg
e Ti ndo entrarem na estrutura da sericita, sdo formados cristais de hematita e rutilo como
subproduto da alteracéo da biotita para sericita.

Nao foi possivel caracterizar geoquimicamente os processos de alteracdo devido a
problemas apresentados pelo equipamento de FRX do Instituto de Geociéncias da USP.
Porém, dados encontrados na literatura aliados a dados inéditos cedidos pelo orientador
deste trabalho foram utilizados para caracterizar o granito estudado. Os dados confirmam o
carater de tipo-A do Granito Sao Francisco tanto em diagramas de classificacdo do ambiente
tectbnico quanto no comportamento dos ETR.

Mesmo sem as analises das amostras previamente selecionadas com base nos

aspectos petrograficos, é possivel inferir que os fluidos eram ricos em ETRL, conforme pode
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ser observado na zona de alteracdo potassica, onde sdo formados sobrecrescimento de
fases primarias por fases ricas em ETR como a substituicdo de apatita para monazita, ou de
apatita para apatita rica em ETRL, além da presenca de minerais de ETR como é o caso
dos carbonatos de ETR.

Os valores de susceptibilidade magnéticas atestam para valores muito baixos para
as amostras da zona de alteracdo sericitica, que pode ser atribuida a auséncia de minerais
magnéticos como a ilmenita ou magnetita. Nessas rochas o TiO, presenta na biotita é
incorporado no reticulo do rutilo, diferentemente das outras zonas de alteracdo, onde o TiO,
€ incorporado pela ilmenita. Por outro lado, ainda nessas rochas a auséncia de magnetita se
deve ao alto valor de fO,, onde a magnetita se desestabiliza para a formagcédo de hematita,
gue ndo apresenta carater magnético.

A auséncia de ocorréncias de mineralizaces pode estar associada ao elevado nivel
de erosdo na regido. Sabendo que os fluidos hidrotermais tendem a ascender, podendo
atingir a superficie, espera-se que as alteracbes sejam mais intensas nas clpulas das
intrusdes graniticas. Conforme mencionado anteriormente, aspectos estruturais como as
feicdes cumulaticas séo tipicas de zonas mais profundas, o que apdia a idéia de que a
auséncia de mineralizacdes esteja associada a erosdo da por¢cao superior do Granito Sdo

Francisco.
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