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RESUMO

O Macico Alto Turvo, objeto de estudo desta monografia, esta incluso na Provincia
Graciosa de granitos e sienitos de “tipo-A”. Localiza-se na regiao limitrofe entre os Estados
de Sao Paulo e Parana sendo representado por cinco variedades petrograficas distintas:
monzogranitos | e Il com biotita como mineral mafico principal, alcali-feldspato granitos e
sienogranitos com hornblenda como mafico predominante além de granodioritos e quartzo-

monzonitos com clinopiroxénio, hornblenda e biotita.

Diferencas no teor de alcalinidade destas variedades petrograficas, as composigcoes
quimicas das fases minerais maficas e a ocorréncia de enclaves granodioriticos em monzo-
e sienogranitos parecem indicar a coexisténcia de pelo menos dois magmas distintos no
maci¢o. As analises de biotitas presentes nos monzogranitos e granodioritos resultam em
valores fe# (= Fe'/(Mg + Fe') relativamente baixos, guando comparados ao clinopiroxénio e
aos anfibdlios calcicos dos alcali-feldspato granitos, sienitos € monzonitos, e indicam que os
magmas foram cristalizados em ambientes relativamente mais oxidantes. Os valores fe# das
micas, bem como de rocha total observados nestas variedades sao significativamente mais
baixos que os observados em granitos tipicos da Provincia Graciosa. Sugere-se que sejam
granitos transicionais entre os granitos de tipo | (Caledoniano) e A mais tipicos descritos em
literatura. As caracteristicas quimicas dos minerais e rocha total dos sienogranitos e alcali-
feldspatos granitos indicam a cristalizacao a partir de magmas relativamente mais reduzidos,

comparaveis aos esperados em provincias magmaticas de tipo-A.

As temperaturas obtidas através da saturagdo de zircdo (Tz) e apatita (Tap) entre
800 e 1000° C sao condizentes com as temperaturas de /iquidus de rochas de tipo A. Ja as
temperaturas obtidas com o equilibrio plagioclasio-hornblenda sao comparaveis com
temperaturas proximas ao solidus do sistema (entre 690° e 720°C para os sienogranitos e
645° e 760°C para os granodioritos). As pressdes obtidas para estas rochas,
respectivmante, entre 3 e 5 kbar e entre 2 e 4 kbar sao consideradas algo elevadas, talvez

superestimadas pelos altos valores fe# do anfibdlio.

As imagens gamaespectromeétricas do Macico Alto Turvo apresentam fortes
anomalias positivas relacionadas as concentracoes de K, Th e U comprovando o
enriqguecimento destes elementos nas rochas graniticas presentes. Embora nao seja
possivel individualizar as variedades petrograficas do Maci¢o a partir destas imagens elas
auxiliaram na revisdo dos tragados externos que delimitam o corpo granitico.



ABSTRACT

The Alto Turvo Massif, object of study of this monograph, belongs to the Graciosa
Province of “A-type” granites and syenites and crops out in the region between the states of
S&o Paulo and Parana. It consists of five distinct petrographic varieties: monzogranites | and
Il with biotite as the main mafic mineral, alkali feldspar granite and syenogranites
characterized by the occurrence of hornblende, as well as quartz-monzonite and granodiorite

with clinopyroxene, hornblende and biotite.

Alkalinity contrasts between these petrographic types as well as chemical
compositions of the main mafic phases and the occurrence of granodioritic enclaves in
monzo-, and syenogranites seem to indicate at least the existence of two distinct magmas.
Biotite chemical analyses from monzogranite and granodiorite gave low fe# (Fe'/(Fe" + Mg)
values as compared with clinopyroxene and amphibole from alkali-fedispar syenites,
syenogranites and monzonites suggesting that magmas were crystallized in relatively high
oxidizing environments. The fe# values observed in biotite and whole rock are significantly
lower than those observed in typical granites from the Graciosa Province. It is suggested that
these rocks are transitional between | (Caledonian) and A type granites as described in the
literature. The chemical signature of mafic minerals and whole rock alkali-feldspar granites
and syenogranites and indicate crystallization under relatively reducing conditions, as

expected in rocks from A-type magmatic provinces.

Zircon and apatite saturation temperatures between 800 and 1000°C are quite
consistent with the expected liquidus temperatures of granitic and syenitic A-type magmas.
Hornblende-plagioclase geothermometry indicates near solidus temperatures between 690°
and 720°C (syenogranites) and 645° and 760°C (granodiorites). The obtained pressures vary
between 3 and 5 kbar and pressures between 2 and 4 kbar, respectively, and are considered
somewhat higher and were probably super-estimated due to the high fe# values in

hornblende.

Air-bone gamma ray spectrometric maps of the Alto Turvo Massif show strong
positive anomalies related to the concentrations of K, Th and U indicating the relative
enrichment of these elements in the granitic rocks as compared with the country rocks.
Although it is not possible to individualize the petrographic varieties of the Massif from such

images, they helped with the revision of the strokes that define the external granite body.
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1. INTRODUCAO

O estudo do magmatismo granitico de “tipo-A” &€ um dos temas de maior relevancia
da petrologia atual (Bonin, 2007). A Provincia Graciosa de granitos e sienitos de “tipo-A”
(Gualda & Vlach, 2007a), situada na regido S-SE do Brasil, representa uma das provincias
neoproteozoicas (ca. 580 Ma) mais tipicas do continente e esta sendo objeto de estudos
detalhados por parte do orientador, colegas do Departamento de Mineralogia e Geotectonica

e de varios estudantes de graduagao e pos-graduagao do IGc.

As variedades petrograficas que formam a Provincia Graciosa sao agrupadas em
duas associagdes principais muito contrastadas dos pontos de vista petrografico e
geoquimico: a associagao alcalina, formada por alcali-feldspato sienitos e granitos de
afinidades metaluminosas e peralcalinas, respectivamente, e a associagao aluminosa
(subalcalina) constituida por sieno- e monzogranitos de afinidades metaluminosas a
marginalmente peraluminosas. Este magmatismo colocou-se em ambiente distensivo,
associado a aglutinagao do supercontinente Gondwana na regiao (Gualda & Viach, 2007a,
Vlach & Gualda, 2007). A coexisténcia destas associagdes torna os granitos da Provincia
Graciosa importantes no que diz respeito a compreensdao dos processos magmaticos
relacionados a sua formacao e a sua contribuicdo para a evolugao da crosta continental

superior.

O foco deste trabalho, que faz parte de um projeto mais amplo de estudo das
associacdes alcalina e aluminosa da Provincia, € um estudo inicial do denominado Macigo
Alto Turvo (originalmente definido como Granito Alto Turvo, Kaul, 1984) ainda pouco
conhecido, localizado no setor Norte da provincia, tendo em vista incrementar a quantidade
e a qualidade de informagdes geologicas e petrolégicas disponiveis. Para isto foram
realizadas diversas etapas de trabalho, envolvendo especialmente atividades de campo,
analise de informacdes aero-gamaespectrométricas, petrografia e caracterizagao da
composi¢cao quimica em rocha total (elementos maiores, menores e tragos) e das principais

fases minerais presentes.

1.1. Localizacao da Area de Estudo

O Macico Alto Turvo localiza-se na regiao limitrofe entre os Estados de Sao Paulo e
Parana (Figura 1) e e limitado pelas coordenadas geodeésicas 48°30’ e 48°25’ de longitude
oeste e 24°55’ e 25°07’ de latitude sul. Os principais acessos a area de estudo sao feitos a
partir da BR-116 onde se concentram a maior parte dos afloramentos. Trilhas a partir de
sitios que levam a algumas porgdes mais centrais do Macigo sdo escassas. A cidade mais

proxima do area de estudo € Barra do Turvo, a uma distancia de aproximadamente 40 km.



As areas de afloramento do macico correspondem as folhas topograficas 1:50.000
SG.22-X-D-II-2 (Serra da Virgem Maria), SG.22-X-D-lll-1 (Serra Negra) e SG.22-X-B-VI-3
(Rio Turvo) do Instituto Brasileito de Geografia e Estatistica (IBGE), impressas em 1987. A

articulagao destas folhas é apresentada na Figura 2.
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Figura 1. Localizagao da area de estudo

de exposi¢ao do Macigo Alto Turvo.

x;
3

57 i)

. Fonte: Google Maps, 2010. O quadrado em vermelho delimita a area

IPORANGA BRACO JACUPIRANGA
5" 45 M1-2827-2 hu.2828-1 MI-2828-2
e -
P pzjv
SAO PALLO
"‘;‘,"{J‘;"vgo RIO TURVO RIO GUARAU
b MI-28274 MI-2828 MI-2828-4
| 74 SERRA DA SERRA ARIRI
I 7 VIRGEM MARIA NEGRA MI-2844.2
—-\.____*__ MI-2843-2 MI-2844-1

Figura 2. Articulagao das folhas ocupadas em parte pelo Macigo Alto Turvo.




2. OBJETIVOS

O projeto tem como objetivo principal a caracterizagdo geoldgica e a identificagao
das assinaturas mineraldgica, petrografica e geoquimica do Macigo Alto Turvo, visando
gerar subsidios para futuras avaliagbes de modelos petrologicos e geodinamicos para este
macigo e para a evolugdo do magmatismo da Provincia Graciosa de uma forma geral. Os

objetivos especificos sao:

— aprimorar a definicdo dos contatos externos do Macigo, com apoio de trabalhos de

campo e de dados aero-gamaespectrométricos;

—  caracterizar petrografica e mineralogicamente variedades tipicas de rochas graniticas

que afloram no macigo;

— identificar as assinaturas quimicas dos minerais maficos presentes nas rochas

graniticas;
— identificar as assinaturas geoquimicas mais caracteristicas das rochas graniticas.

A principal motivagao para o estudo proposto foi a caréncia verificada em literatura
de dados sobre o Macigo Alto Turvo, em parte relacionada as dificuldades de acesso nas
areas em que aflora. As descrigcdes disponiveis nao sao suficientes para caracterizar as
rochas presentes no contexto das demais ocorréncias da Provincia Graciosa que tém sido

objeto de estudo pelo grupo de pesquisa no Departamento de Mineralogia e Geotectonica.

Assim, a possibilidade de gerar dados de qualidade inéditos para amostras
selecionadas do Macico, pode representar contribuicao significativa para a evolugao dos
conhecimentos do magmatismo na Provincia. Paralelamente, o estudo baseia-se na
integracao de diversas ferramentas de estudo o que representou um adicional importante na

minha formagao académica.




3. SINTESE BIBLIOGRAFICA

A Provincia Graciosa de granitos e sienitos de “Tipo-A” (Gualda & Vlach, 2007a, cf.
Figura 3) formada no final do Ciclo Brasiliano reune significativo nimero de intrusdes
distribuidas desde o extremo SE do Estado de Sao Paulo até a regidao NE de Santa
Catarina. A geragao deste magmatismo esta associada ao rearranjo crustal decorrente da
colisao entre o Cinturdo Granitdide Costeiro e o conjunto formado pelas Microplacas Curitiba
e Luis Alves, em ambiente extensional, interpretado como pds-colisional (Gualda & Vlach,
2007a). Estas trés unidades tectonicas independentes reconhecidas na regido do Vale do
Ribeira, litoral sul paulista e litoral leste paranaense foram introduzidas por Basei et al.

(1992) para substituir a denominacgao “Macico de Joinville” de Hasui et al. (1975).

A Microplaca Curitiba, ou Terreno Curitiba representa um segmento tectdnico do
Sistema Orogénico Mantiqueira (Brito Neves et al. 1999). Sao reconhecidas quatro unidades
litotectonicas neste terreno: o Complexo Atuba representado por ortognaisses migmatiticos
caracterizados pelo bandamento composicional com alternancia de mesossomas
anfiboliticos e leucossomas de composicao tonalitica-granodioritica (Siga Junior, 1995)
denominado de Complexo Gnaissico Migmatitico por Vasconcelos et al. (1999); o Complexo
Turvo-Cajati com micaxistos e paragnaisses; a Suite Rio Pién com rochas graniticas calcio-
alcalinos deformados, que ocorrem em uma faixa alongada segundo NE com contatos
relacionados a zonas de cisalhamento e, por fim, as Formagdes Capiru/Setuva
compreendendo sequéncias de micaxistos, paragnaisses e quartzitos (Bigarella & Salamuni,
1965a).

A Microplaca Curitiba é limitada a N pelo Cinturao Ribeira (Hasui et al., 1975),
entidade geotectonica que se desenvolveu durante o Ciclo Brasiliano através de uma
colagem que inclui duas orogéneses. Compreende rochas do embasamento, caracterizadas
por uma associagdo de ortognaisses migmatiticos-miloniticos além de supracrustais
metamorfizadas, originalmente designadas como Grupo Agungui e redefinidas como um
Supergrupo (Campanha & Sadowski, 1999). A S a Microplaca Curitiba & limitada pela
Microplaca Luis Alves.

A Microplaca Luis Alves, ou Terreno Luis Alves representa a uUnica exposicao de
areas cratdnicas em relagao ao Ciclo Brasiliano nos Estados de Sao Paulo, Parana e Santa
Catarina onde predominam rochas gnaissico-granuliticas ortoderivadas do Complexo Serra
Negra (Silva et al., 1981) denominadas por Vasconcelos et al. (1999) como Suite Alto Turvo
de idades Arqueanas (2720-2580 Ma) a Paleoproterozéicas (2250-1850 Ma) (Siga Junior et
al., 1993; Siga Junior, 1995). E a sede principal das manifestagées magmaticas da Provincia

Graciosa sendo limitada a E pelo Cinturdo Granitdide Costeiro e a S pelo Cinturao Dom
Feliciano.



O Cinturao Granitoide Costeiro - Terreno Costeiro ou Cinturdao Mével Paranagua -
hospeda biotita-monzogranitos porfiriticos, formados durante o Brasiliano (ca. 620-610 Ma)
alem de xistos, gnaisses e anfibolitos representantes de rochas encaixantes (Basei et al.,
1992; Siga Jr. et al. 1993).

3.1. Provincia Graciosa

A Provincia Graciosa, originalmente denominada Suite Intrusiva Serra do Mar (Kaul,
1984, cf. Figura 3), reune cerca de uma vintena de plitons, macigos ou complexos
graniticos e sieniticos orientados segundo NE e distribuidos paralelamente ao litoral desde a

regiao nordeste de Santa Catarina até o sudeste de Sao Paulo ao longo da Serra do Mar.

Diversas associagdes petrograficas do final do Neoproterozoéico formadas por rochas
graniticas e sieniticas compéem a Provincia Graciosa, as quais se associam rochas
intrusivas basico-intermediarias - gabros, dioritos e monzodioritos - e rochas vulcanicas
basicas e acidas que constituem uma tipica associacao bimodal. Os macicos sao intrusivos
principalmente em rochas granuliticas arqueanas e em gnaisses e migmatitos paleo- a
neoproterozoicos e se dispde mais ou menos paralelamente ao contato entre a Microplaca
Luis Alves e o Cinturdo Granitdide Costeiro (Kaul, 1984; Siga Jr. et al. 1993).

Os corpos graniticos que compdem a Provincia Graciosa apresentam geometria com
formas que vao desde irregulares a subcirculares e estruturas isétropas e ou orientadas que
corrocboram a idéia de que a colocagao dos corpos se deu em ambiente extensional. As
estruturas e texturas, a associagdo com rochas vulcanicas, bem como alguns dados
geobaromeétricos (Vlach & Gualda, 2007; Vilalva, 2008) indicam ainda que os magmas
cristalizaram-se em niveis crustais relativamente rasos. De acordo com Kaul (1997), falhas

extensionais, associadas a uma dinamica ruptil propiciou a colocagao dos macigos.

3.1.1. Associacoes de rochas graniticas e sieniticas

As rochas graniticas e sieniticas da Provincia sao reunidas em duas associagdes
petrograficas principais (Gualda & Vlach, 2007a; Vlach & Gualda, 2007): uma denominada

alcalina, outra aluminosa.

A associagao alcalina é constituida por alcali-feldspato sienitos e quartzo sienitos
metaluminosos, que evoluem para alcali-feldspato granitos peralcalinos. Sao rochas
hololeucocraticas a leucocraticas, equigranulares, de granulagéo fina a média e de natureza

hipersolvus cujos termos mais maficos apresentam olivina, piroxénios e anfibélios calcicos,



enquanto os termos mais evoluidos apresentam anfibdlios e piroxénios sodicos (Gualda &
Vlach, 2007a, Gualda & Vlach, 2007b). As ocorréncias mais tipicas sdo o Macigo Corupa e

partes dos Macicos Morro Redondo, Anhangava, Graciosa e Mandira.

A associacido aluminosa € formada por sieno- e monzogranitos subsolvus,
tipicamente leucocraticos a hololeucocraticos com estruturas macicas e granulacao de fina a
grossa. Sao rochas metaluminosas a marginalmente peraluminosas que apresentam biotita
como mineral mafico caracteristico, acompanhada por hornblenda nas variedades mais
maficas (Gualda & Vlach, 2007a). Esta associagao aflora, entre outros, nos Macigos Morro

Redondo, Anhangava, Graciosa, Mandira, Alto Turvo e Agudos.

3.1.2. Rochas gabro-dioriticas e rochas vulcanicas basico-intermediarias

Gabros e dioritos afloram subordinadamente em diversas areas da Provincia,
juntamente com as associagbes alcalina e aluminosa, caracterizando um magmatismo
contemporaneo embora contrastado. Quartzo-dioritos € monzodioritos sao predominantes
enquanto gabros e quartzo-gabros sado reconhecidos apenas nos Macicos Rio Negro e
Palermo. As relagbes estruturais, texturais e micro-estruturais indicam coexisténcia e
mistura parcial dos magmas basico-intermediarios com os magmas sieniticos e graniticos
(Gualda, 2001; Gualda & Vlach, 2007a, Vlach & Gualda, 2007).

Rochas vulcanicas associadas as rochas plutdonicas afloram em volume significativo
na regiao do Macico Morro Redondo e integram as bacias vulcanossedimentares de Campo
Alegre, Guaratubinha e Corupa (cf. Figura 3, Prazeres Filho et al., 2003; Heilbron et al.,
2004) e constituem uma tipica associagdo bimodal. A presenca de bacias
vulcanossedimentares contemporaneas associadas aos diversos macigcos graniticos
evidenciam a colocagao destes em niveis crustais rasos. (Gualda & Vlach, 2007a). Estas
bacias apresentam arenitos e conglomerados na base seguidos de rochas vulcanicas

acidas.
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Figura 3. Mapa geoldgico esquematico das principais unidades geoldgicas do sul-sudeste brasileiro (adaptado e
modificado de Prazeres Filho et al., 2003 e Heilbron et al., 2004). 1-Coberturas Fanerozdicas; 2-Complexos
alcalinos mesozdicos; 3-Bacia Eopaleozoica; 4-Bacias Neoproterozdicas; [Neoproterozéico] 5-Stocks graniticos
de caracteristicas de tipo-A do DomI(nio Apiai; 6-Granitos e sienitos de tipo-A da Provincia Graciosa; 7-Batdlito
célcio-alcalino Pién-Mandirituba; 8-Batdlito Paranagua; DOMINIO APIAl: 9-Batélito Trés Cdérregos e Stocks
graniticos menores; 10-Formagao Iporanga; 11-Grupo Itaiacoca; 12-Subgrupo Lageado; [Mesoproterozdico] 13 -
Formagao Aguas Claras; 14-Formagao Votuverava; [Paleoproterozéico] 15-Formagao Perau; 16-Nucleos granito-
gnaissicos alcalinos (tipo-A); DOMINIO CURITIBA: [Neoproterozdico] 17-Formagao Capiru; 18-Sequéncia Turvo-
Cajati; [Paleoproterozéico] 19-Complexo Atuba; DOMINIO LUIS ALVES: [Arqueano-Paleoproterozdico] 20-
Complexo Granulitico de Santa Catarina; DOMINIO PARANAGUA: [Neoproterozéico] 21-Metassedimentos
protomiloniticos (Sequéncia Rio das Cobras); 22-Zonas de cisalhamento (ZCl: Zona de Cisalhamento Itapirapua;
ZCMA: Morro Agudo; ZCR: Ribeira; ZCLC: Lancinha-Cubatao; ZCMP: Mandirituba-Piraquara; ZCRPSR: Rio
Palmital-Serrinha; ZCPT: Pién-Tijucas. O quadrado em vermelho delimita a drea de estudo.



3.2. O Macico Alto Turvo

O Macigo Alto Turvo (Figura 3, ver também Kaul, 1997) aflora na regido limitrofe
entre os estados de Sao Paulo e Paranda, ocupando parte das folhas Rio Turvo, Serra Negra
e Serra da Virgem Maria (Figura 2). Apresenta area superficial da ordem de 120 km?, com
forma mais ou menos irregular, alongada na diregao NE, intrusivo em rochas gnaissicas

Paleoproterozoicas a Arqueanas do Complexo Serra Negra.

Os primeiros trabalhos que envolveram o Maci¢co remontam a uma das etapas do
mapeamento geoldgico da “Comissdao da Carta Geoldégica do Parand”. O Macigo foi
interpretado como um corpo intrusivo de tendéncia alcalina evidenciada pela presenga de
anfibdlio sodico e textura granular (Cordani et al., 1967). Melcher et al. (1973), consideraram
o Macigo Alto Turvo como pertencente ao denominado Tipo Equigranular. Estes autores
identificaram biotita como mineral ferromagnesiano mais comum e hornblenda ocorrendo

subordinadamente.

O projeto SUDELPA do convénio DNPM-CPRM (Morgental et al., 1975) envolveu no
mapeamento geolégico na escala 1:50.000 o Macico Alto Turvo entre outros corpos
graniticos. Neste trabalho foram descritos contatos parcialmente discordantes do macigo
com as encaixantes e identificados como variedades petrograficas mais tipicas hornblenda-
biotita granitos cinza claros equigranulares e porfirdides grosseiros alem de alcali-granitos

cinza rosados grosseiros.

Segundo Kaul (1997), os litotipos presentes no Granito Alto Turvo correspondem a
hornblenda biotita granitos de coloragado cinza clara ou cinza rosada, equigranulares,
isétropos, de granulagdo grossa, constituidos por feldspato alcalino pertitico, plagioclasios
(albita e oligoclasio), quartzo, hornblenda verde e biotita castanha, além de minerais
acessorios como titanita, allanita, fluorita, zircao, apatita e opacos. Estas rochas, proximo as

falhas que seccionam o macico, apresentam-se cataclasadas.

Quanto a caracterizagcdo da idade e ambientacao tectonica, verifica-se que o Alto
Turvo € um dos macigos em que ha grande caréncia de dados geoldgicos mais detalhados,
o que gera diversas controvérsias. Cordani & Bittencourt (1967) apresentam uma
determinagao K/Ar para um granito equigranular, que resultou em idade de 630 + 20 Ma,
permitindo situa-lo no periodo sin- a tardi-tecténico do entdo denominado Ciclo Brasiliano.
Silva et al., (1981) incluiram o Macigo no conjunto dos granitdides pos-cinematicos
brasilianos. Kaul (1984) incluiu o Granito Alto Turvo na Suite Intrusiva Serra do Mar,
assumindo o seu carater anorogénico e idade Eo-paleozdica. Uma determinagao U-Pb (ID-
TIMS) em fragées de zircao para uma variedade de biotita monzogranito resultou em idade
de intercepto superior (forgado na origem) de 593 + 34 Ma (O. Siga Jr., inédito).



4. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento da monografia foi baseado em diversas atividades que
envolveram etapas de trabalhos de campo e de coleta de amostras representativas além de
atividades laboratoriais, as quais incluiram analise e preparagdao de mapas com dados aero-
gamaespectrométricos disponiveis, petrografia, geoquimica de rocha total e mineral. Parte
das atividades laboratoriais foram desenvolvidas na Universidade Federal do Parana
(UFPR), como parte de estagio, dedicado principalmente a analise e interpretacao de mapas
aero-gamaespectrométicos, sob orientagdo do Dr. Francisco J. F. Ferreira. Os

procedimentos e métodos de trabalho utilizados sdo descritos com detalhe a seguir.

4.1. Pesquisa Bibliografica

A pesquisa bibliografica foi realizada continuamente durante o desenvolvimento do
trabalho, contando-se com o acervo da Biblioteca do IGc-USP e com o conteudo de
sistemas de dados como o portal de periédicos da CAPES, FAPESP e SciELO. Os objetivos
desta foram a familiarizagdo com a informagao geoldgica regional e local existentes e com

procedimentos de analise e tratamento dos dados obtidos.

4.2. Levantamentos de Campo

Foram realizadas duas etapas de trabalhos de campo, visando o reconhecimento da
area de estudo e amostragem. A primeira delas foi efetuada em um periodo de trés dias em
Margo de 2009. Esta etapa fez parte das atividades envolvidas no estagio entdo em
andamento no Instituto Geoldgico sob orientagcdo do Dr. Francisco A. Negri, diretor da
Divisdo de Geologia do Instituto. Nesta etapa foram analisados, descritos e amostrados 22

afloramentos do Macigo Alto Turvo e suas encaixantes regionais.

A segunda etapa, com duragido de quatro dias ocorreu durante o més de Setembro
de 2010. Nesta, foram levantados perfis orientados segundo NW-SE com o intuito de
alcancar a por¢ao mais central do Macigo. Por se tratar de uma regiao de densa cobertura
vegetal e relevo acidentado nao foi possivel realizar avangos significativos. Nesta etapa, 30
pontos foram visitados. Assim, foram totalizados 52 afloramentos, cuja localizagdo é
apresentada no mapa de pontos da Figura 4 (Anexo ).

As atividades de campo foram realizadas tendo como referéncias o mapa geolégico

compilado a partir de dados provenientes do projeto Integragao Geoldgica Vale do Ribeira —



Litoral Sul de autoria do Instituto Geolégico (no prelo) e nas folhas topograficas 1:50.000 do
IBGE.

A localizagao precisa dos afloramentos estudados foi efetuada com Sistema de
Posicionamento Geografico portati Garmim (GPSMap 76CsX). Utilizou-se também de
suscetibilimetro magnético para medi¢des in situ, que auxiliam na separagao de tipos
petrograficos e de bussola modelo Clar para determinagcées de atitudes de estruturas

planares.

4.3. Otimizacao do Mapa Geolégico

O mapa geolégico apresentado nesta monografia (Figura 5 - Anexo IlI) € uma
compilagao dos dados obtidos no projeto /ntegragdo Geolégica Vale do Ribeira — Litoral Sul
de autoria do Instituto Geolégico (no prelo) com os dados apresentados na folha Curitiba
(SG-22) na escala 1:1.000.000 de autoria da CPRM (2004).

Devido as limitagdes relacionadas as caracteristicas naturais da area de estudo, os
contornos definidos para o Maci¢o Alto Turvo foram revisados com base nos dados obtidos
nos levantamentos de campo e também com base nos padrbées aero-gamaespectrométricos
e no modelo digital do terreno (Figura 6 — Anexo IV) da Missdo SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission). A versao final foi preparada com o programa ArcGis9 — ArcMap™ |
versdao 9.3. No presente estagio de estudo, as variedades petrograficas definidas sao
indicadas com simbologia propria pontualmente, uma vez que a quantidade de informacdes

nao permite ainda esbogar contatos internos com o grau de confianga adequado.

4.4. Analise de Padroes Aero-gamaespectrométricos

O Macigo Alto Turvo aflora em uma regidao onde as condigcoes de acesso e a
qualidade de afloramentos frescos in situ nao sao as mais adequadas. Assim, como
ferramenta de suporte foi utilizada a assinatura aero-gamaespectrométrica - expressa por
mapas de contorno das intensidades relativas devidas a radiagao de K, Th e U convertidas
em quantidades equivalentes, e suas relagdes. Estas informagdes permitem, em geral, obter
um tracado mais realista dos contatos entre granitos e rochas encaixantes devido as
abundancias significativas destes elementos em granitos de “tipo-A”", quando comparadas as
observadas em rochas gnaissicas e migmatiticas tipicas do embasamento ou ainda rochas
graniticas calcio-alcalinas mais antigas (Ulbrich et al., 2009, parte Il). Foram utilizados os
dados digitais georreferenciados disponibilizados pela CPRM através do Projeto
Aerogeofisico Serra do Mar Sul executado pela GEOFOTO (GEOFOTO, 1978) para a
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regido, reprocessados pelo Brazil Airbone Radiometric Mapping Project (BARMP, 1997)
envolvendo corregées de micronivelamento e transformagdes das contagens por segundo

(cps) para ppm de eU e eTh e % em peso de K, através de retrocalibragao (Minty, 1991).

O tratamento destes dados foi realizado no LPGA — Laboratério de Pesquisas em
Geofisica Aplicada - da Universidade Federal do Parana (UFPR) e se deu sob a supervisdo
do Dr. Francisco José Fonseca Ferreira durante estagio de trés dias realizado em Agosto de
2010. Contamos também, para a confecgdo das imagens, com o auxilio do doutorando Luis
Gustavo de Castro, orientado pelo professor Dr. Ferreira. . Uma discussao geral sobre o
metodo e referéncias especificas podem ser obtidos em Ulbrich et al. (2009, Geologia USP,

parte 1).

As imagens apresentadas nesta monografia foram tratadas no programa Oasis
Montaj 7.2 da GeoSoft integrando os contornos geolégicos com os mapas em color-scale
representando a distribuicao da contagem total (CT, que representa a somatoria das
contagens de K, U e Th) e os teores quantitativos dos elementos K em porcentagem, U e Th
em equivalentes, expressos como eU e eTh em ppm (mapas diretos). Foram também
gerados mapas para razoes eU/eTh, eU/K, eTh/K, para o fator F=K*(eU/eTh) e ternario K-U-
Th (mapas derivados). Os mapas descritos podem ser visualizados nas Figuras 7 a 15
(Anexo V).

4.5. Analises Petrograficas

Foram preparadas 14 sec¢des delgadas convencionais, representativas das principais
variedades de rochas amostradas nos trabalhos de campo. A descrigao petrografica destas
amostras enfatizou a identificagcdo da mineralogia mafica e acessoria e as relagoes texturais
e micro-estruturais entre as fases minerais. Os trabalhos foram efetuados no Laboratério de
Microscopia Petrografica do Departamento de Mineralogia e Geotecténica do IGc-USP com
o microscopio Olympus modelo BXP-40, com apoio de literatura petrografica geral
(Mackenzie et al., 1982; Willians et al., 1982).

A documentacao digital das caracteristicas mineraldgicas, texturais e/ou micro-
estruturais das amostras, parte da qual foi utilizada também como apoio para as atividades
analiticas realizadas no Laboratério de Microssonda, foi efetuada durante o estagio na
UFPR, no Laboratério de Analises de Minerais e Rochas (LAMIR), com a utilizagdo do
microscépio Olympus modelo BX60 acoplado a camera Sony CCD-IRIS. Para a captacao e

tratamento das imagens foi utilizado o programa Image - Pro Plus disponivel no laboratério.
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4.6. Determinacoes Modais

Para a classificagdo petrografica das amostras estudadas de acordo com a
International Union of Geological Sciences (IUGS, cf. Streckeisen, 1978 e Le Maitre, 2002)
foram efetuadas determinagdes modais utilizando charriot acoplado ao microscépio Leitz
Wetzlar e contador manual de pontos modelo Clay-Adams. O espagamento empregado foi
de 0,5 mm para as amostras de granulagcao média a grossa e 0,2 mm para amostras de
granulagao fina. Foram contadas 14 amostras, totalizando-se, em média, entre 1200 a 1500
pontos para cada amostra. Os resultados modais sao apresentados na Tabela 1 do Anexo

VIl desta monografia.

4.7. Suscetibilidade Magneética

A suscetibilidade magnética é a relacdo entre o0 momento magnético e o volume
unitario definidos como J e H respectivamente (SM=J/H) sendo diretamente proporcional ao
volume modal de minerais que apresentam propriedades magnéticas (Sauck, 1972). E uma
quantidade representada em unidades S| e que permite diferenciar muito apropriadamente
as rochas graniticas e sieniticas das associagdes alcalina e aluminosa (Gualda & Vlach,

2007a), bem como rochas submetidas a processos de alteragcao hidrotermal.

As medidas de suscetibilidade foram efetuadas em campo, utlizando o
suscetibilimetro portatil SM-30, em amostras frescas e em superficies relativamente planas.
Em meédia foram tomadas 7 medidas para cada amostra. O tratamento dos resultados foi

feito no programa Microsoft Excel 2007. Os resultados constam na Tabela 2 do Anexo VII.

4.8. Analises Quimicas em Minerais

Analises gquimicas quantitativas pontuais através de dispersao de comprimentos de
onda (WDS) foram obtidas no Laboratério de Microssonda Eletrénica do Departamento de
Mineralogia e Geotectonica do IGc-USP, com o equipamento JEOL JXA-8600S, durante um
periodo de dois dias em Outubro de 2010. As condi¢des analiticas foram 15 kV, 20 nA e 5
um para a voltagem de aceleragao da coluna, corrente e diametro do feixe eletronico,
respectivamente. As rotinas analiticas e os padrées utilizados como referéncia

corresponderam aos normais, usualmente utilizados no laboratério.

Foram selecionadas sete segdes delgadas-polidas cobertas com uma pelicula de C

com aproximadamente 250 nm de espessura. Em cada amostra foram analisados, com
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base nas descricdes petrograficas, entre 4 a 6 cristais menos alterados das principais fases

minerais.

O trabalho focou a caracterizagdo geral do quimismo, com andlises das fases
minerais maficas (biotita, anfibdlio e piroxénio) e de plagioclasio. Alguns dos cristais
analisados, particularmente plagioclasio, mostram algum zoneamento composicional. Os

resultados quimicos obtidos sdo apresentados nas Tabelas 4 a 7 do Anexo VIII.

O tratamento dos dados como conversdo em proporgdes de cations e de moléculas
foi efetuado com o programa MinCalc (Gualda & Vlach, inédito) e programas convencionais

para representagoes graficas e elaboracao de diagramas de classificacao.

4.9. Analises Quimicas em Rocha Total

Oito amostras selecionadas do Macico Alto Turvo foram analisadas para os
elementos maiores, menores e tragos por Fluorescéncia de Raios X no Laboratério de

Fluorescéncia do Departamento de Mineralogia e Geotectdnica do |Gc-USP.

As amostras foram preparadas no Laboratério de Tratamento de Amostras (LTA) do
Instituto de Geociéncias. Cerca de 1 a 5 kg de material fresco foram cominuidos com
marreta e britador de mandibulas. Uma aliquota obtida por quarteamento do material original
com cerca de 60 a 80 g foi transformada em pé com granulagao inferior a 200 mesh em
moinho de disco de agata. Uma aliquota do p6 foi micronizada para a preparacao de
pastilhas prensadas servindo de objeto para a analise dos elementos tragos; outra parte foi
fundida para as analises dos elementos maiores e menores. A determinagao da perda ao
fogo foi feita por gravimetria, apés queima do p6. Os procedimentos adotados correspondem
aos utilizados no laboratério (Mori et al, 1999). Para afericdo da acuracia e da
reprodutibilidade dos resultados, foram analisados paralelamente o padrdo JG1a e uma
réplica da amostra AT-15D. Os resultados obtidos sao apresentados nas Tabelas 8 9 do
Anexo IX.

O tratamento dos dados e os diagramas de classificagdo foram efetuados com
planilhas do programa Microsoft Excel 2007 além de programas especificos de tratamento e
diagramagao de dados litogeoquimicos. As normas CIPW foram calculadas com planilha

inédita desenvolvida por J. Lowestern do USGS.

13



5. RESULTADOS OBTIDOS
5.1. Geologia geral

Os granitos e sienitos presentes no Macigo Alto Turvo sdo intrusivos em rochas
gnaissicas Paleoproterozéicas a Arqueanas do Complexo Serra Negra também denominado
de Suite Alto Turvo (Vasconcelos et al., 1999) pertencentes ao Terreno Luis Alves. As
rochas gnaissicas sado caracterizadas por bandamento composicional com predominio de

rochas de composigao anfibolitica.

A W o macico granitico faz limite com a Suite Rio Pién (Siga Junior et al.,1993),
caracterizada por apresentar rochas graniticas deformadas mais antigas, colocadas nas
zonas de contato entre os Terrenos Curitiba e Luis Alves. Sao granitdides miloniticos, cuja
foliacdo € marcada pela orientacdo de minerais maficos e porfiroclastos de feldspato
potassico. Nesta porgdo o Macigco se limita também com gnaisses representantes do
Complexo Atuba que apresentam bandamento composicional bastante evidente com
bandas félsicas quartzo-feldspatica e bandas maficas anfiboliticas caracterizado também
pela foliagao subvertical. A relagao de contato do Granito Alto Turvo com as encaixantes

pode ser visualizada no mapa geolégico (Figura 5 - Anexo Il).

Duas importantes zonas de cisalhamento estdo associadas ao corpo granitico em
guestao: a Zona de Cisalhamento Faxinal (ZCF) que marca o contato da Suite Ruio Pién e
da porcao N do Macico Alto Turvo com os gnaisses do Complexo Atuba e a Zona de
Cisalhamento Pién-Tijucas (ZCPT). Esta parece atravessar o macico na direcao NE-SW.
Devido a dificuldade de se encontrar afloramentos in situ o controle estrutural do Macico nao

pode ser realizado.

Durante as atividades de campo foi possivel distinguir seis tipos petrograficos

distintos pertencentes ao macigo que serao discutidos a seguir.

5.1.1 Variedades petrograficas

Os trabalhos de campo aliados a petrografia permitiram identificar nas areas

examinadas tipos contratastados de rochas graniticas, os quais sao definidos a seguir:

— Biotita Monzogranitos |: facie petrografica predominante no macigo. Ocorrem
principalmente na por¢gao N da area estudada e tem como afloramentos tipicos os
pontos AT-08, AT-09, AT-22 e AT-23. Macroscopicamente estas rochas apresentam
estrutura maciga e textura inequigranular de granulagdo média. A coloragéo rosada
proveniente dos cristais de feldspato alcalino é tipica destas rochas o que auxilia na

distingdo em campo. Sao rochas hololeucocraticas com IC variando de 2% a 4% e
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valores médios de suscetibilidade magnética na ordem de 3,0 x 10 SI. E comum a
presenca de diques apliticos de composigao granitica cortando estas rochas (Anexo
Il, Foto 1).

Em campo o mineral mafico identificado € a biotita, que ocorre muitas vezes em
formatos alongados. Sao rochas relativamente ricas em quartzo enquanto feldspato

alcalino e plagioclasio ocorrem em proporg¢des similares.

Biotita Monzogranitos Il: esta variedade distingue-se da primeira pela diferenca na
coloragao e na granulagao. Os afloramentos AT-15, AT-17 e AT-38 localizados na
porcao NW do Macigo representam estas rochas. Em geral, apresentam estrutura
macica, inequigranularidade marcante e granulagdo grossa (Anexo lll, Foto 2). Sao
rochas leucocraticas com IC entre 6% e 7% e coloragao rosa claro que se aproxima
de um tom creme. A suscetibilidade magnética destas rochas apresenta valor médio
de 3,2 x 10° Sl. Enclaves microgranulares centimétricos a decimétricos foram

encontrados em algumas amostras desta variedade petrografica (Anexo lll, foto 3).
Assim com nos monzogranitos |, biotita representa a principal fase mineral mafica.

Biotita Granodioritos: no Macigo Alto Turvo esta facie petrografica ocorre como
enclaves nos monzogranitos Il e em areas de maiores altitudes visitadas em campo,
como na regido da Serra Pelada situada na por¢cdo W do macigo (afloramento AT-
36), esta variagao petrografica € predominante ocorrendo como matacées de feicoes

geomeétricas menos arredondadas.

Como enclaves apresentam formato arrendondado e tamanhos centimétricos a
decimétricos com contatos bruscos a difusos com o granito hospedeiro. E possivel
encontrar feicoes de enclaves duplos com nucleos sutiimente mais maficos
apresentando cristais de biotita alongados (Anexo lll, Fotos 4 e 5). Em geral,
podemos caracterizar estes enclaves como microgranulares, leucocraticos com IC
em torno de 11% e coloragdo acinzentada. Os valores de suscetibilidade magnética
nestes enclaves sdo baixos, em torno de 0,15 x 10 SI. Fenocristais de feldspato
alcalino de dimensées centimétricas estao presentes como xenocristais provenientes
da rocha hospedeira (Anexo lll, Foto 6). Em algumas amostras os enclaves estao

associados a estruturas de fluxo (Anexo lll, Foto 7).

As rochas granodioriticas, quando ocorrem como matacdes, apresentam estrutura
maciga, textura equigranular, granulagao fina e coloragao acinzentada com IC em
torno de 18% (Anexo lll, Foto 8). A suscetibilidade magnética apresenta valores
médios na ordem de 6,0 x 10° SI. Como nos enclaves, xenocristais de feldspato

alcalino e plagioclasio de tamanhos centimétricos ocorrem com frequéncia.
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A granulagado fina destas rochas prejudica a distingdo mineralégica realizada em

campo.

Alcali-feldspato Granitos e Sienogranitos: esta facie petrografica é representada
por alcali-feldspato granitos com estrutura macica, textura inequigranular de
granulagdo meédia a grossa e coloragdo cinza esverdeado. Sao rochas
hololeucocraticas com IC variando de 4% a 7% (Anexo lll, Foto 9) e valores médios
de suscetibilidade magnética na ordem de 2,3 x 10° S| . Entre os afloramentos desta
variedade podemos destacar os pontos AT-04 no extremo SW do Macigo e AT-19 e

localizados a W.

Os sienogranitos também apresentam estrutura macica. Ja a textura é ineguigranular
de granulagao média a grossa a porfiritica de média densidade com megacristais de
feldspato alcalino de 1,0 a 1,5 cm. Os sienogranitos séo leucocraticos com indice de
cor (IC) variando de 8% a 11% e com suscetibilidade magnética apresentando
valores médios de 3,8 x 10° SI. Sua coloragio acinzentada a cinza rosada tipica
ajuda na diferenciagao em campo (Anexo lll, Foto 10). Esta variedade petrografica &
encontrada no extremo SW (AT-01) e também na por¢cao N do Maci¢o (afloramentos
AT-06, AT-28 e AT-29).

Em campo é possivel distinguir que os alcali-feldspato granitos e os sienogranitos
apresentam anfibolio como o mineral mafico principal ocorrendo como cristais bem
formados. Biotita nestas rochas ocorre subordinada ao anfibdlio. Entre os minerais
félsicos, o feldspato alcalino & predominante enquanto plagioclasio ocorre em baixas

propor¢des chegando a ser inexistente em algumas amostras.

Quartzo Monzonitos: as rochas quartzo-monzoniticas foram encontradas em campo
sempre no contato do Macico Alto Turvo com suas encaixantes. A principio, estas
rochas foram classificadas como charnockitos, mas a auséncia de ortopiroxénio nas
amostras descartou esta classificagdo. Sdo rochas macicas e apresentam textura
inequigranular de granulagao grossa caracterizadas pela cor esverdeada com IC em
torno de 11% e suscetibilidade magnética baixa quando comparada as demais

variedades petrograficas com valores em torno de 0,6 x 10 SI.
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5.1.2. Contatos

Contatos Externos

Embora a area onde aflora o Macigo Alto Turvo seja caracterizada pela cobertura
vegetal densa e pela topografia acidentada é possivel inferir adequadamente parte de seus
contatos externos com as encaixantes regionais, principalmente nas regices N e W do
macigo cortadas pela rodovia BR-116. Ja na porgdo S-SE e a na porcao E a falta de

acessos dificulta muito a delimitacao do corpo granitico.

As rochas pertencentes ao Macigco apresentam carater intrusivo constatado pela
presenca de xenolitos de um granitéide porfiritico foliado e bastante deformado,
apresentando pequenas dobras intrafoliares e porfiroclastos de feldspato alcalino de
tamanhos centimétricos possivelmente representante das rochas da Suite Rio Pién. O
contato do granito com os xendlitos & bastante difuso comprovando o carater da injegao

magmatica. (Anexo lll, Fotos 11 e 12).

O contato do Macigo Alto Turvo com as rochas da Suite Rio Pién ocorre a W. A NW
o Macigo faz contato com os gnaisses pertencentes ao Complexo Atuba, mas em campo
nao havia afloramentos que marcassem com clareza este contato. Da mesma maneira os
contatos a E com os gnaisses retrabalhados do complexo Serra Negra nao puderam ser

determinados.

Ja que o controle de campo nao foi suficiente para se tragar os contatos do Macico
com suas encaixantes foram utilizados os dados digitais de elevacdao (SRTM) que
permitiram, juntamente com as descrigoes de afloramentos, tragar um contorno mais realista
para o Macico. Levando em consideragdo que as rochas graniticas correspondem as
maiores elevagbes €& possivel através desta imagem distingui-las das demais rochas

pertencentes ao contexto geologico da area de estudo (Figura 6 - Anexo V).

Aléem da imagem SRTM os dados de aero-gamaespectrometria da area, que serao
discutidos mais detalhadamente no item 5.2 deste trabalho, também foram utilizados para
auxiliar na definicao dos contatos externos do Macigo Alto Turvo ja que as rochas graniticas
geralmente apresentam concentragées relativamente altas de K, Th e U correspondendo a
anomalias positivas nestes mapas. Os valores utilizados como guias para diferenciar as
rochas do Macigo dos gnaisses mais tipicos do embasamento e delimitar o corpo granitico
foram os seguintes: concentragcées de K variando entre 1,67% e 3,0%; Th com

concentragoes acima de 17 ppm e U com valores acima de 4,44 ppm.

Assim, com o emprego destas ferramentas, foi possivel melhorar os contornos do
Macigo Alto Turvo apresentados no mapa geolégico do (Figura 5 - Anexo Il). Em relagao aos
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mapas anteriores algumas areas foram simplificadas como os prolongamentos existentes a
NeaW.

Contatos Internos

Os trabalhos de campo juntamente com a analise petrografica das principais
amostras do Macigo Alto Turvo permitiram a identificagdo de dominios onde ocorrem mais
tipicamente as variedades petrograficas ja definidas, com monzogranitos ocorrendo na
porcao N do Macico (pontos AT-08, AT-09, AT-22, AT-23) e alcali-feldspato granitos e
sienogranitos presentes principalmente nas por¢goes W e SW da area estudada (Pontos AT-
01, AT-04, AT-19, AT-40A). Porém os dados existentes nao permitem a definicdo de

contatos entre as variedades ou qualquer tipo de zoneamento interno dos corpos.

Por outro lado, as imagens aero-gamaespectromeétricas, discutidas no item seguinte,
parecem sugerir que o Maci¢co Alto Turvo deve ser constituido de intrusées (plutons)
separadas. A distribuicdo das intensidades totais e do eTh indicam 4 ou 5 zonas de
maximos, separadas por intensidades menores. Estes maximos eventualmente podem
representar intrusdes (plutons) distintas (ver, situacdo similar na regiao da Serra da
Graciosa, cf. Gualda & Vlach, 2007a e discussao em Gualda et al. 2001). Entretanto

somente dados geoldgicos de maior detalhe poderao ou nao confirmar esta hipotese.

Lineamentos e Zonas de Cisalhamento

Os mapas geologicos disponiveis da area indicam a presenca de duas zonas de
cisalhamento importantes na area de estudo: A Zona de Cisalhamento Faxinal que esta
associada a divisdo dos Terrenos Curitiba e Luis Alves e marca o contato da Suite Rio Pién
com o Complexo Atuba e a Zona de Cisalhamento Pién-Tijucas que parece interceptar o
Macigo Alto Turvo na diregdo NE-SW. Em campo néao foi possivel relacionar a agao desta
ultima zona de cisalhamento com o Macigo. Trabalhos anteriores (Kaul, 1997) se referem a
porgdes cataclasticas do granito que nao puderam ser identificadas nas atividades de

campo realizadas.

Na imagem que corresponde aos dados digitais de elevagao €& possivel ainda
identificar um padrao estrutural representado por lineamentos de direcao WNW- ESE. Em
campo este controle estrutural, possivelmente associado a uma deformacao de carater
raptil, pode ser acompanhado em alguns afloramentos onde os blocos apresentavam faces
planas nesta mesma orientagao (ver fotografias na Figura 6 - Anexo |V). Devido a

dificuldade de acesso, medidas nao puderam ser tomadas.
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5.2. Dados Aero-gamaespectrométricos

A aero-gamaespectrometria pode se converter em ferramenta muito util de suporte
para o mapeamento de rochas graniticas, particularmente as de “tipo-A”, devido as
abundancias significativas dos elementos K, U e Th quando comparadas as observadas em
rochas gnaissicas e migmatiticas mais tipicas do embasamento cristalino ou mesmo rochas
graniticas calcio-alcalinas. Esta técnica geofisica consiste na medicdo da radiacdo gama
gerada a partir dos is6topos filhos destes elementos durante o decaimento radioativo natural
(Adams e Gasparini, 1970). Fatores como efeitos climaticos, presenga ou nao de cobertura
vegetal e propriedades fisicas das fontes radioativas devem ser considerados, pois alteram
as concentragdes dos radionuclideos comprometendo a interpretacao das imagens (Minty,
1997).

O K é um elemento que aparece em abundancia média de 1,5% na crosta
continental total, concentrado na crosta superior. O U apresenta abundancia média de 1,3
ppm enquanto o Th tem teor estimado de 5,6 ppm (Rudnick e Gao, 2004). O primeiro
elemento esta concentrado em feldspatos potassicos e minerais micaceos como biotita e
muscovita. U e Th aparecem em concentragées variadas na estrutura de minerais
acessorios, como allanita, apatita, fluorita, monazita, titanita e zircao substituindo outros

cations das estruturas minerais.

Em regides de clima tropical, como & o caso da area onde aflora o Macigo Alto Turvo,
sujeitas a forte intemperismo causado por regimes de chuvas e temperaturas elevadas, o
Th, entre os trés elementos em questao, apresenta comportamento relativamente mais
estavel, portanto a sua resposta gamaespectromeétrica pode indicar teores proximos aos
originais da rocha sa (Ulbrich et al., 2009). O K, nestas condi¢gdes, passa por processos de
lixiviagao associados a conversao de feldspatos em argilo-minerais pobres neste elemento.
Processos de alteragao hidrotermal também influenciam no comportamento e mobilidade

destes elementos.

As imagens aero-gamaespectrométricas apresentadas no Anexo V representam
cortes das imagens obtidas no Projeto Serra do Mar Sul (GEOFOTO, 1978) sobrepostas aos
contornos extraidos do mapa geolégico para facilitar a visualizagdo da distribuicao dos

elementos em relagao ao relevo da area e detectar possiveis dispersoes dos radionuclideos.

O mapa de contagem total dos elementos (Figura 7 - Anexo V) mostra uma resposta
gamaespectrométrica alta, com anomalias significativas de valores entre 7,29 a 11,29
segundo uma faixa NE-SW associados a area do Maci¢o Alto Turvo. As maiores
concentragGes aparecem nas regides mais elevadas, mostrando que as rochas graniticas

sustentam as principais serras da regido. Ainda neste mapa é possivel visualizar que as
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rochas gnaissicas do embasamento apresentam concentragdes baixas de valores entre 1,35
a 3,25 representadas pelas cores azul e verde, facilitando assim a delimitagdo dos

contornos externos do Macigo.

As concentragoes de K do Macigo sdo em geral altas, acima de 1,67% com excegao
da porgao NE onde se identifica uma regido anémala com concentragcées menores deste
elemento na ordem de 0,48% a 1,08% (Figura 8 - Anexo V). No mapa onde consta o modelo
digital de elevacao (Figura 6 - Anexo V) percebe-se que esta zona é caracterizada por um
vale associado a um controle estrutural de direcao WNW-ESE. Aparentemente é neste vale
gue se localiza a rodovia BR-116. Além disto, esta regido caracterizada por baixas
concentragoes de K & cortada por diversos rios que tem suas nascentes localizadas nas
areas de serra: sao os rios Cagadorzinho e Cedro Il que desaguam no Rio Turvo localizado
a N do Macico. Sendo assim uma explicagao factivel para os baixos valores de K nesta
regiao estaria associada a processos intempéricos de remocgao de radionuclideos e a

intensa movimentagao de blocos por ser uma area topograficamente acidentada.

Por outro lado as concentragdes de eTh e eU sdao bastante elevadas nesta mesma
regiao o que pode ser verificado nos mapas derivados eTh/K e eU/K (Figuras 11 e 12 —
Anexo V). Esta area andmala pode ser entao caracterizada por uma variedade petrografica
empobrecida em feldspato potassico. Como nao ha coleta de dados nesta regiao devido a

dificuldade de acesso nao & possivel comprovar esta hipétese.

O Th apresenta resposta gamaespectrométrica alta em toda a area do Macigo com
valores entre 17,2 e 23,2 ppm (Figura 9 - Anexo V), um pouco elevados quando comparados
com os obtidos através da analise quimica que apresenta media de 15 ppm de Th (Tabela 9
- Anexo IX). A resposta gamaespectrométrica deste elemento também esta associada a sua
alta estabilidade mesmo em ambientes muito suscetiveis ao intemperismo como € o caso da

area estudada.

O mapa gamaespectrométrico do U (Figura 10 - Anexo V) também apresenta valores
altos para este elemento em todo o Macigo, acima de 4,44 ppm bastante similares aos
obtidos na analise geoquimica que apresentou valor médio de 5 ppm mas muito acima do

valor estabelecido para a crosta superior (1,3 ppm, Rudnick e Gao, 2004).

Como as areas enriquecidas em K, U e Th no Macigo Alto Turvo sdo em geral
correspondentes, as relagdes eTh/K e eU/K (Figuras 11 e 12 — Anexo V) sao convertidas em
anomalias com baixos valores como efeito da divisdo pelo elemento K. Esta correlagao nao
se aplica para a regiao NE do macigco onde os valores de K ja discutidos sdo menores. As
altas concentragées de K em relagao aos elementos Th e U também fica evidente no mapa
do parametro F (Figura 13 - Anexo V).
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Ainda em relagdo ao U e ao Th é possivel notar no mapa derivado eU/eTh (Figura 14
- Anexo V) que nao ha uma correlagéo positiva entre estes dois elementos ja que as areas
ressaltadas neste mapa nao correspondem as areas andmalas identificadas nos mapas de
eU e eTh constatando-se que as rochas presentes no Macico Alto Turvo sao mais

enriquecidas no elemento Th.

A analise do mapa ternario K-eTh-eU (Figura 15 - Anexo V) colabora para a
delimitagdo do Macigco Alto Turvo onde as areas claras correspondem as rochas
enriquecidas nos trés elementos além de corroborar as interpretagdes extraidas dos demais

mapas gamaespectrométricos.

E interessante observar que os mapas de diretos de contagem total e especialmente
os de concentragcées de eTh e eU parecem sugerir 4 ou 5 maximos, que correspondem
igualmente a maximos topograficos, os quais podem indicar a presenca de corpos intrusivos
ou plutons independentes. Como em campo nao foi possivel definir contatos entre as
diferentes variedades petrograficas presentes no Macigo Alto Turvo esta hipétese ainda nao

pode ser confirmada.
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5.3. Petrografia Geral

Passa-se a seguir as caracteristicas petrograficas das rochas graniticas presentes no
Macigo Alto Turvo anteriormente definidas no item 5.1.1. As determinagées modais obtidas
sao apresentadas na Tabela 1 (Anexo VII). Estes valores foram langados no diagrama

modal de classificagao (Streckeisen, 1967) representado na Figura 16.

Cabe adiantar que, entre as amostras selecionadas do macigo para os estudos mais
detalhados, os biotita monzogranitos e granodioritos apresentam caracteristicas similares
com a associacao aluminosa presente em varios outros macigos que compdem a Provincia
Graciosa, uma vez que sao rochas que apresentam tipicamente dois feldspatos (alcalino e
plagioclasio) primarios, portanto de natureza subsolvus e biotita como mafico mais tipico,

indicando carater moderadamente peraluminoso.

A correlacao dos alcali-feldspato granitos de aspecto “charnokitico” e sienogranitos
ja nao e tao imediata. Rochas similares com cores verdes bem marcadas sao mais tipicas
da associagdo alcalina, mas, pelo outro, rochas associadas mais diferenciadas de natureza
tipicamente peralcalina estao ausentes ou, pelo menos, ndo foram encontradas durante os
trabalhos de campo. Os alcali-feldspato granitos do Macigo apresentam mesopertita como
unico feldspato, sendo originalmente rochas hipersolvus, mas os sienogranitos apresentam
algum plagioclasio sodico primario. O mineral mafico mais tipico € um anfibolio calcico,
acompanhado frequentemente por allanita, indicando carater metaluminoso, o qual &
compartilhado pelos termos mais primitivos de ambas as associagdes alcalina e aluminosa,
embora allanita seja acessoério tipico das rochas da associacao aluminosa ( Vlach & Gualda,
2007). Desta maneira serdao necessarios estudos mais detalhados para definir se a

associagao alcalina esta ou nao presente no Macigo Alto Turvo.

5.3.1. Biotita Monzogranitos |

Biotita Monzogranito € a facie petrografica predominante no Macigo Alto Turvo
apresentando como area principal de ocorréncia a por¢gao N da area estudada e como
afloramentos tipicos os pontos AT-08, AT-09, AT-22 e AT-23. Sao rochas caracterizadas
pela coloragao rosada, com estrutura maciga e textura inequigranular de granulagao média
dada por cristais de plagioclasio e feldspato alcalino. Sdo rochas hololeucocraticas com IC
variando entre 2% a 4% e valores médios de suscetibilidade magnética na ordem de 3,0 x
ORIS|E

Microscopicamente os monzogranitos apresentam-se homogéneos. A textura
predominante & a inequigranular hipidiomorfica constituida por cristais subédricos de
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feldspato alcalino pertitico apresentando contatos externos irregulares e que representam de
23% a 38% em volume. Plagioclasio (andesina — An32) ocorre como cristais subédricos,
prismaticos e geralmente saussuritizados alcangando entre 23% a 31% em volume da
rocha. Cristais de quartzo anédricos apresentam contatos poligonizados, alguns

recristalizados e também irregulares, sinuosos a serrilhados (Foto 1 - Anexo VI).

Diferente das demais ocorréncias petrograficas do macico, estas rochas nao
apresentam anfibolio em sua composigdo. O mineral mafico predominante & a biotita que
ocorre em cristais anédricos intersticiais (Foto 2 - Anexo VI) ou em formato ripiforme e em
baixas proporcoes (entre 1,8 a 3,5%) com pleocroismo caracteristico do amarelado ao

marrom.

Titanita, allanita, zircao e opacos constituem a mineralogia acessoria nesta variedade
petrografica. Em geral os minerais acessoérios ocorrem como cristais subédricos de forma
aleatoria na segao com excegao do zircao que se associa com os cristais de biotita e de

feldspato alcalino na forma de inclusdes.

5.3.2. Biotita Monzogranitos |l

Esta variedade distingue-se dos monzogranitos | pela diferenga na coloragao e na
granulagado. Os afloramentos AT-15, AT-17 e AT-38 localizados na porcao NW do macigo
representam estas rochas. Apresentam coloragao rosa claro que se aproxima de um tom
creme, estrutura macica, inequigranularidade marcada dada principalmente pelos cristais de
feldspato alcalino que chegam a atingir 1,0 cm evidenciando a granulagdo grossa desta
variedade. Sao rochas leucocraticas com IC entre 6% e 7%. A suscetibilidade magnética
destas rochas apresenta valor médio de 3,2 x 10° Sl. Enclaves microgranulares foram

encontrados em algumas amostras desta variedade.

A mineralogia nao difere da encontrada nos biotita monzogranitos |I. A diferenca e
apenas textural e ndo composicional. Sendo assim, as composi¢cdoes modais destas duas

variedades sao muito similares.

Ao microscopio a textura predominante € inequigranular hipidiomorfica caracterizada
por cristais de feldspato alcalino subédricos com lamelas de exsolugao pouco expressivas e
por cristais de plagioclasio que também ocorre como cristais subédricos, tabulares,
deformados (Foto 3 - Anexo VI) sem apresentar zoneamentos notaveis. A ocorréncia deste
mineral se associa também a pequenos agrupados de 4 a 5 cristais. Quartzo ocorre em
geral nos intersticios das principais fases minerais, ocupando bolsées quartzosos ou

cominuidos indicando a agao deformacional sobre estas rochas.
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Assim com nos monzogranitos |, biotita representa a principal fase mineral mafica
representando 5% do volume total da rocha. Os cristais de biotita sdo subédricos
apresentando formatos ripiformes a subédricos com contornos irregulares. Podem ocorrer
isoladamente ou formar pequenos glomérulos maficos. Alguns cristais apresentam

evidéncias deformacionais (Fotos 4 e 5 - Anexo VI).

Entre os principais acessorios podemos citar titanita que ocorre na forma de cristais
prismaticos (Foto 6 - Anexo VI) além de zircao e apatita granulares na forma de inclusées
em biotita. Opacos representam menos que 0,5% do volume total da rocha e ocorrem

sempre associados a mineralogia mafica principalmente nos agrupados.

5.3.3. Biotita Granodioritos

No Macigco Alto Turvo esta facie petrografica ocorre como enclaves nos
monzogranitos |l e em areas de maiores altitudes visitadas em campo, como na regiao da
Serra Pelada situada na por¢cado W do macico (afloramento AT-36), esta variacao
petrografica € predominante ocorrendo como matacdes de feigcdbes geomeétricas menos

arredondadas.

Como enclaves apresentam formato arrendondado e tamanhos centimétricos a
decimeétricos sendo caracterizados como microgranulares, leucocraticos com IC em torno de
11% e coloragao acinzentada. Os valores de suscetibilidade magnética nestes enclaves sao
baixos, em torno de 0,15 x 10° Sl. Fenocristais de feldspato alcalino de dimensdes
centimétricas estao presentes como xenocristais provenientes da rocha hospedeira. Os

contatos dos enclaves com o granito hospedeiro variam de brusco a difuso.

Quando ocorrem como matacdes, apresentam estrutura macica, textura
equigranular, granulagao fina e coloragao acinzentada com IC em torno de 18%. A
suscetibilidade magnética apresenta valores médios na ordem de 6,0 x 10° SI. Como nos
enclaves, xenocristais de feldspato alcalino e plagioclasio de tamanhos centimétricos

ocorrem com frequéncia.

Microscopicamente esta facie petrografica apresenta granulagao fina e textura
equigranular alotromérfica a hipidiomoérfica onde apenas os cristais de plagioclasio
(oligoclasio, alcangando 36% do volume da rocha) sdo subédricos de formato tabular. Os
cristais de quartzo predominante nas amostras que alcangam porcentagens em torno de
40%, e feldspato alcalino (variando entre 5% a 16% o volume total da rocha) sdo anédricos
e apresentam contatos irregulares entre si. Formam uma matriz onde se destacam os

xenocristais de plagioclasio de composigdo sutiimente mais calcica (andesina), compativel
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com os encontrados nos sieno e monzogranitos e também de feldspato alcalino em geral
subédricos (Foto 7 - Anexo VI).

A mineralogia mafica é representada por cristais de biotita anédricos a subédricos (5
a 7,5% do volume da rocha) com pleocroismo do amarelado ao marrom escuro que ocorrem
definindo pequenos aglomerados maficos, mas também disseminados pela seg¢ao (Foto 8 -
Anexo VI). Quando anfibdlio esta presente nestas rochas, geralmente na forma de cristais
subédricos caracterizados pelo pleocroismo do verde oliva ao verde escuro, também ajudam

a compor os aglomerados maficos (Foto 9 - Anexo VI).

Entre os acessérios ocorrem titanita e opacos na forma de cristais subédricos
espalhados pela secao (Foto 10 - Anexo VI) além de cristais euédricos de zircdo associados
aos aglomerados maficos. Como mineral de alteragao ocorre clorita associada a alguns
cristais de biotita.

5.3.4 Alcali- feldspato Granitos

Sao rochas que apresentam coloragao verde acinzentada ou cinza esverdeada com
textura inequigranular dada por cristais maiores de feldspato alcalino e granulacao meédia a
grossa. Sao rochas hololeucocraticas a leucocraticas, com IC variavel entre 4% a 7%. Os
afloramentos mais tipicos destas rochas sao representados pelos pontos AT-04, no extremo
SW do macigo e AT-19. Algumas amostras apresentam diminutos enclaves microgranulares

e/ou glomérulos ricos em minerais maficos (AT-04A e AT-04B).

Ao microscoépio, sao rochas relativamente homogéneas, com textura inequigranular
hipidiomérfica dominada por feldspato alcalino tabular, a alotromérfica. Feldspato alcalino
pertitico a mesopertico (1,5 a 3,0 mm) € o mineral dominante, alcangando entre 57 e 67 %
em volume da rocha. Ocorre como cristais subédricos, em geral com contornos externos
irregulares (Foto 11 - Anexo VI). Quartzo ocorre definindo duas geragdes: uma marcada por
cristais maiores (0,6 a 2,0 mm), subédricos, limpidos, apresentando extingao ondulante e
outra, com cristais de menor granulagao (< 0,2 mm), resultantes de cominuigao associada a
deformacao. Plagioclasio (Andesina - An35) ocorre subordinamente na forma de cristais
subédricos definindo pequenos grupos de 3 a 5 cristais e também nos intersticios das

principais fases minerais.

O mineral mafico principal € um anfibolio calcico do grupo da hornblenda, com
pleocroismo em tons do amarelo esverdeado ao verde escuro. Ocorre na forma de cristais
euédricos a subéedricos com dimensdes entre 0,7 a 1,2 mm (Fotos 12 e 13 - Anexo VI), que

aparecem como cristais isolados, ou também em aglomerados maficos juntamente com
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biotita de formato alongado pouco comum e tonalidades de pleocroismo entre amarelado e
marrom. As relagbes texturais sugerem que a biotita € produto de desestabilizagdo do

anfibolio.

Os minerais acessorios incluem especialmente zircdo em cristais euédricos a
subédricos e minerais opacos, que aparecem ora como cristais isolados, em agregados com
0s minerais maficos, ou ainda como inclusées. Fluorita também ocorre como mineral

acessorios na forma de cristais anédricos bastante desenvolvidos (Foto 13 - Anexo VI).

Entre os minerais de alteragdo, ocorre principalmente clorita e minerais opacos,

como alteragao de horblenda.

Enclaves e glomérulos microgranulares

Apresentam dimensdes entre 0,6 a 1,0 cm e composigdo monzogranitica. Os
contatos com o granito principal variam de mais bruscos a algo difusos. As fases minerais
principais sao representadas por cristais maiores, euédricos, de feldspato alcalino tabular
(0,8 mm a 1,3 cm), plagioclasio ripiforme (andesina, avaliagbes Opticas) que ocorrem
geralmente agrupados (Foto 14 - Anexo VI) e quartzo apresentando contatos irregulares
com os demais cristais. Os minerais maficos incluem biotita anédrica com pleocroismo em
tons de marrom, hornblenda anédrica a subédrica com pleocroismo em tons de verde
escuto e clinopiroxénio (augita) ja bastante modificado apresentando pleocroismo em tons
de verde claro. Este minerais ocorrem predominantemente agrupados com textura que
indicam reacgdes de desestabilizacdo entre eles (Foto 15 - Anexo VI). Nas zonas de contato
entre feldspato alcalino e plagioclasio desenvolvem-se por vezes intercrescimentos
mirmequiticos (Foto 16 — Anexo VI). Os minerais acessorios incluem zircdao, apatita e
minerais opacos que ocorrem agrupados ou isolados, geralmente como inclusées nos

demais minerais.

5.3.5. Hornblenda Sienogranitos Acinzentados

Macroscopicamente as rochas desta variagao petrografica apresentam estrutura
maciga, textura ineguigranular de granulacdo média a grossa a porfiritica de média
densidade com megacristais de feldspato alcalino de 1,0 a 1,5 cm. Os sienogranitos sao
leucocraticos com indice de cor (IC) variando de 8% a 11%. Sua coloragdo acinzentada
tipica ajuda na diferenciagdo em campo. Esta variagao petrografica € encontrada nos no
extremo SW (AT-01) e também na porgao N (afloramentos AT-06, AT-28 e AT-29).

Microscopicamente os  sienogranitos apresentam textura ineguigranular

hipidiomorfica caracterizada pela ocorréncia de 44% a 60% de feldspato alcalino pertitico
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ocorrendo na forma de cristais subédricos com tamanhos entre 1,0 a 8,0 mm e de cristais de
plagioclasio tabulares (Andesina — An35) que formam pequenos aglomerados de quatro a
cinco cristais representando um total de 18% do volume da rocha. Compdéem ainda a
mineralogia félsica principal cristais anédricos de quartzo (22%) apresentando contatos

sinuosos a lobulados.

Anfibolio calcio constitui o principal mineral mafico presente nestes sienogranitos
com porcentagens que variam ente 5 % e 10%). Ocorre como cristais subédricos de 1 a 1,5
mm caracterizados pelo pleocroismo do marrom amarelado ao marrom esverdeado.
Inclusées de opacos, titanita e zircdo estao presentes com certa frequéncia. Como minerais
de alteracdao podemos citar biotita e clorita que ocorrem subordinadamente e em baixas
proporgoes se desenvolvendo a partir dos cristais de anfibdlio. Entre os acessorios podemos
citar titanita, allanita na forma de cristais euédricos zonados, zircao e opacos (Fotos 17 e 18-
Anexo VI).

Assim como nos demais tipos petrograficos a mineralogia mafica desenvolve
também pequenos bolsdes caracterizados pela ocorréncia de cristais de biotita, anfibolio,
opaco e apatita aglomerados (Foto 19 - Anexo Il) e em granulagcao menor do que a da
predominante. A composi¢do quimica dos minerais destes bolsées nao difere dos demais

minerais presentes.

5.3.6. Quartzo Monzonitos

As rochas quartzo-monzoniticas foram encontradas em campo sempre no contato do
Granito Alto Turvo com suas encaixantes. A principio, estas rochas foram classificadas
como charnockitos, mas a auséncia de ortopiroxénio nas amostras descartou esta

classificagao.

Macroscopicamente os monzonitos sao maci¢cos e apresentam textura inequigranular

de granulagao grossa. Sao caracterizadas pela cor esverdeada com IC em torno de 11%.

Ao microscopio, texturas de reagcdo sdao comuns onde cristais de clinopiroxénio
anédricos a subédricos com pleocroismo em tons de verde que representam
aproximadamente 3% do volume total da rocha dao lugar a cristais de anfibélio subédricos
com pleocroismo do amarelado ao verde escuro (Fotos 20 e 21 - Anexo VI). Ao redor dos
cristais maficos se desenvolvem uma série de minerais micaceos possivelmente produto de
alteragdao. Como nas demais variedades petrograficas a mineralogia mafica ocorre definindo

pequenos aglomerados.
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Feldspato alcalino pertitico a mesopertitico ¢ o mineral félsico mais importante
ocorrendo na forma de cristais anédricos a subédricos com contornos irregulares perfazendo
um total de 55% do volume da rocha. Plagioclasio (andesina) ocorre em menor proporgao
(29%) como cristais subédricos definindo grupos de 4 a 6 cristais. Quartzo (5%) ocorre
ocupando intersticios das principais fases minerais desenvolvendo contatos poligonizados.

Entre os principais acessdrios cristais de zircdo como inclusdes em anfibdlios e
piroxénios, titanita associada aos opacos, fluorita e apatita. Carbonato também ocorre
preenchendo fraturas.

A Alcali-feldspato granitos

O Hornblenda Sienogranitos

® Biotita Monzogranitos

<&

1

Granodioritos

Quartzo Monzonitos

Figura 16. Diagrama modal Quartzo (Q) — Feldspato Alcalino (A) - Plagioclasio (P) para rochas plutonicas
(baseado em Streckeisen, 1967) para amostras representativas do Macigo Alto Turvo. Os numeros de 1 a 10 em
vermelho correspondem as diferentes familias de rochas. 2- Alcali feldspato granitos, 3a-Sienogranitos, 3b-
Monzogranitos, 4-Granodioritos e 8-Quartzo Monzonitos.

MAGMATICO MAGMATICO POs-

MINERALOGIA PRINCIPAL TARDIO A FINAL  MAGMATICO

K-feldspato
Plagioclasio S
Quartzo - e
Piroxénio e o

Anfibdlio e e o

Biotita o
Zircao e

Apatita --- i

Allanita Sm e s
Titanita = e
Opacos S

Figura 17. Quadro interpretativo da sequéncia de cristalizagdo das variedades petrograficas presentes no
Macigo Alto Turvo.
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5.4. Sequéncias de Cristalizacao

Com base nas descricoes petrograficas foi possivel inferir a sequéncia de

cristalizagao para as rochas presentes no Macigo Alto Turvo.

A primeira fase félsica a se cristalizar deve ter sido o feldspato alcalino ja que este
mineral € predominante na maior parte das rochas analisadas ocorrendo como cristais de
maior granulagao e geralmente apresentando algumas faces bem formadas. A cristalizacao
progride com a geragao de cristais de piroxénio (quando presentes), zircao e apatita,

acessorios que ocorrem principalmente como inclusées em minerais.

As composig¢des ricas em ferro (ver quimica mineral, item 5.6 desta monografia) dos
minerais maficos presentes, como anfibélios e biotitas, indicam a cristalizagédo a partir de um
liguido magmatico diferenciado, portanto, associados a estagios mais evoluidos do
magmatismo e da cristalizagdo. Anfibdlio parece se cristalizar a partir da reagcao com
piroxénio ja existente e biotita se forma a partir dos cristais de anfibélio. Titanita, allanita e

opacos completam o estagio magmatico principal.

A composic¢ao sodica dos cristais de plagioclasio presentes e a forma como estes
cristais se apresentam nas laminas como grupos de 4 a 6 cristais podem indicar uma
cristalizacao em estagios magmaticos tardios a finais. Ja nos granodioritos e monzogranitos
a cristalizagao pode ter ocorrido mais precocemente que nos demais tipos petrograficos

sendo este mineral predominante.

As feicOes observadas em lamina para o mineral quartzo sugerem duas etapas de
cristalizacao: uma relacionada a fase magmatica principal onde se desenvolvem cristais
limpidos de maior granulagao e outra tardia a pdés-magmatica com formagao de quartzo
intersticial. Cabe ressaltar que nas variedades petrograficas onde o feldspato alcalino é

predominante o quartzo ocorre subordinadamente.
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5.5. Suscetibilidade Magnética

As rochas pertencentes ao Macigo Alto Turvo apresentaram valores médios de
suscetibilidade magnética bastante dispersos, variando na ordem de 1,69 a 6,29 x 1072 SI

com predominio de valores entre 2,0 e 4,0 x 10 S| como mostra o histograma de freqténcia

da Figura 18.a. Estes valores normalmente encontrados em rochas graniticas com

magnetita, estdo relacionados com a proporgdo modal dos minerais opacos indicando

possiveis condi¢des oxidantes do ambiente de cristalizagao (Figura 18.b).

Os resultados obtidos sdo comparados com os apresentados por Gualda & Vlach
(2007a) para a Provincia Graciosa como um todo. Observa-se que, apesar do numero

restrito de dados, estes sdo compardveis com os obtidos para os granitos da associagao

aluminosa daqueles autores, que se situam entre 1 e 7x10° SI. As rochas da associagdo

alcalina, por sua vez, sdo caracterizadas por valores de SMs em geral inferiores a 1x10° SI.
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Figura 18. (a) Histograma de freqiéncia relativa para os valores de SM . (b) Relagao dos valores de SM com a
proporgao modal de magnetita nas amostras do Magico Alto Turvo. Legenda como na Figura 16.
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5.6. Quimica Mineral

Foram caracterizadas quimicamente as fases maficas das principais variedades
petrograficas pertencentes ao Macigo Alto Turvo através da analise em sete secOes
delgadas-polidas de anfibdlio, piroxénio (quando existente) e biotita. Analises em
plagioclasio também foram realizadas. Os resultados obtidos com microssonda eletrénica
estdo sumarizados nas Tabelas 4 a do Anexo VIII. A simbologia utilizada nos diagramas é
apresentada na Tabela 3. Passa-se a seguir para a discussao dos resultados obtidos.

Biotita Hornblenda Granodioritos Quartzo
Monzogranitos Sienogranitos Monzonitos

0 W AT0! V AT-36 A AT31D
Sy AT-40A Wl AT-15E

Tabela 3. Simbologia aplicada aos diagramas de quimica mineral.

Minerais Maficos

5.6.1. Anfibdlio

O mineral anfibdlio é tipico das rochas sienograniticas que ocorrem no Macigo Alto
Turvo. Granodioritos e quartzo monzonitos também apresentam este mineral em sua
COMPOSIigao.

Geralmente os cristais de anfibdlio ocorrem em formato subédrico isoladamente ou
definindo pequenos agregados. Sao caracterizados pelo pleocroismo do amarelo
acastanhado ao verde escuro que revelam sua composi¢ao calcica. Nos granodioritos e em
algumas amostras de sienogranitos biotita ocorre associada com este mineral como
resultado de reagdes tardi a pds-magmaticas. Na amostra de quartzo-monzonito os cristais
de anfibdlio revelam texturas de reagdo com formagao a partir dos cristais de clinopiroxénio
existentes.

Nos sienogranitos (AT-01 e AT-40A) os cristais de anfibdlio analisados apresentam
composigoes tipicamente calcicas com valores médios de 11% em peso de CaO. Sao
também enriquecidos em FeO apresentando valores geralmente acima de 30% e
emprobrecidos em MgO evidenciando que sua cristalizagao ocorreu a partir de liquidos
magmaticos mais evoluidos. Sdo classificados como ferro-edenita hornblenda e hornblenda
hastingsitica (Figura 19.a). Algumas amostras desta variedade petrogréfica apresentaram
anfibdlios pouco menos evoluidos classificados como ferro hornblenda (Figura 19.b).
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Os cristais de anfibdlio analisados nas amostras representantes de granodioritos
(AT-15E e AT-36) apresentaram concentragdes de MgO um pouco mais elevadas que nos

sienogranitos com valores variando entre 7,8% e 10,3%

em peso enquanto as

concentragoes de FeO apresentaram valores mais baixos com média de 22% indicando

cristalizagao a partir de liquido magmatico menos diferenciado. Estes anfibdlios foram

classificados como ferro edenita-hornblenda e magnésio hornblenda (Figuras 19.a e

19.b).Na unica amostra de quartzo-monzonito analisada o anfibdlio presente corresponde a

uma hastingsita hornblenda.

Mg/(Mg+Fe")

(b)

Mg/(Mgt+Fe’)

8,0

‘Na+'K>0,5:Ti<0,5;Fe ' >A
T T T L I T T T T I T T T 3 T T 14 ‘ T T T T
Mg
Magnésio- 1
fas Hastingsita
Edenita =d
R Ederita Hbl
Silicica Hbl +— > A
Mga
) Hastingsita |
v Y Has Magresiana
"i Htl
Fe |
Femro-Edenita Ferro- Ed
Silicica Edenita Has “
Hbl Hastingsita
_ B8
rial i} R | il I |
7.5 7.0 6,5 6,0 5.5
'Si
"Na-"K<05:Ti<0,5
T T T T T T T I LS. L 4 T r 1 T T T T
Tremolita | 1r 11b
P Tsch T
Act : Tschermakita
4 ” Magnesio- |
Actinolita Hornblonda Hbl
Hbl
B n
Fe- Fe-
= &
2
| Ferro- &t Ferro- [fch Ferro- 4
Actinolita Hbl Hornblenda Hbl Tschermakita
- 1
A
o o 1 : o ‘i .
30 i5 7,0 6.5 6.0 55
'Si

Figura 19. Diagramas catiénicos Si x Mg/(Mg+Fe2‘) de classificagao dos anfibdlios presentes nas variedades

petrogréaficas do Macigo Alto Turvo segunda a IMA (Leake et al., 1997).

32



5.6.2. Biotita

Biotita é a fase mafica principal dos biotita monzogranitos | e || e também das rochas
granodioriticas pertencentes ao Macigo Alto Turvo. Ocorrem como cristais anédricos a
subédricos com pleocroismo do amarelado ao marrom escuro definindo pequenos
agregados maficos, mas também disseminados pela se¢do. Nos alcali feldspato granitos e
em algumas amostras representantes do sienogranitos os cristais de biotita estdo
relacionados com os cristais de anfibdlio substituindo-os parcialmente e desenvolvendo

texturas de reacao.

As variagbes nas composigbes das biotitas presentes nas diferentes variedades
petrograficas do Macigo Alto Turvo dizem respeito as concentragdes de ferro e magnésio.
Enquanto nos monzogranitos | (AT-09) e nos sienogranitos (AT-01) os cristais analisados
apresentaram valores de MgO em torno de 3,0% em peso e 30% de FeO mostrando-se
ricos na componente annita (Figura 20), nos monzogranitos |l e nos granodioritos as
concentragoes médias de MgO variaram entre 9% e 12% em peso com concentragdes de
FeO mais baixas que nas demais rochas, entre 16% e 22% em peso, resultando em valores
fe# (= Fe'/(Mg + Fe') relativamente baixos quando comparados aos clinopiroxénio e
anfibdlios calcicos dos Alcali-feldspato granitos, sienitos e monzonitos. Estas analises
indicam que os magmas geradores dos monzo- e granodoritos foram cristalizados em

ambientes relativamente mais oxidantes.

Eastonita Siderofilita
3 TR T  Ere o T — g T —rw pe——— | Bt ————v—
. L
< L
() v :
£ v
L CJ I
- 3
_ o
2 . :
0 1
Flogopila Fez'i(Fe"+Mg) Annita

Figura 20. Diagrama de correlagao entre as proporgdes catidnicas Fe**/(Fe**+Mg) x Al "V em biotitas das rochas
presentes no Macigo Alto Turvo.
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5.6.3. Clinopiroxénio

As andlises de clinopiroxénio ficaram restritas apenas a amostra AT-31D
representante do quartzo-monzonito. Nesta rocha os cristais de piroxénio apresentam-se em
formato anédrico a subédrico bastantante alterados, substituidos por anfibdlio ou entao
associados com uma série de minerais micdceos produzidos pela sua alteragdo.
Pleocroismo em tons de verde é caracteristico deste mineral.

O diagrama da Figura 21 revela que estes piroxénios apresentam concentragoes
altas de FeO (acima de 30% em peso) e também de CaO (acima de 11%) apresentando
bastante homogeneidade e sendo classificados como ferro pigeonita (Deer et al.,, 1992)

Wo

/‘ Diopsidio IHedenbergiia/\

Augita

/ Pigeonita

/ \ Clinoenstatita , J (Llinoferrosillja ., '\
En Fs

Figura 21. Diagrama Wo-En-Fs para classificagao de piroxénios.

Minerais Félsicos

5.6.4. Plagioclasio

Plagioclasio constitui a fase félsica principal nas rochas granodioriticas (AT-15E e
AT-36). Nestas rochas ocorre como cristais anédricos a subédricos de carater mais
homogéneo onde os zoneamentos sdo pouco expressivos e também como fenocristais
interpretados como sendo provenientes dos monzogranitos aos quais os granodioritos se

associam.

Ja nas demais variedades petrograficas existentes no Macigo (monzogranitos - AT-
09 e AT-15D; sienogranitos -ATO1 e AT-40; quartzo-monzonitos - AT-31D), o plagiocldsio
sempre ocorre em proporgoes menores que a do feldspato alcalino. Geralmente ocorrem em
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grupos de 4 a 5 cristais subédricos. Cabe ressaltar que em todas as amostras os cristais

apresentavam-se saussuritizados.

Quimicamente os plagioclasios existentes nos alcali-feldspatos granitos e
sienogranitos do Macigo Alto Turvo sao ricos na componente albita (concentragées de Na,O
acima de 10% em peso) enguanto 0s monzogranitos e granodioritos apresentam
plagioclasios com composi¢des no intervalo oligocldsio como apresentado no diagrama da
Figura 22. A analise petrografica destes plagioclasios os posiciona no intervalo andesina-
oligoclasio indicando problemas na amostragem das andlises. Muitos dos cristais de
plagioclasio analisados encontram-se saussuritizados, alteragdo que pode ter modificado a

composic¢ao inicial deste mineral.

Se as anadlises apontam para plagioclasios se aproximando de composigdes
proximas a albita pura isto indica que estes se formaram em estdgios ja evoluidos do liquido

magmatico.

A =
/Alblla Oligoclasio Ancesina | Labradorita \/ Bytownita \DOHVI\
1Y, VALY, Vi /N

Ab An

Figura 22. Diagrama Ab-Or-An para classificagdo de feldspatos quanto as proporgoes moleculares de cada
componente.

35



5.7. Geoquimica de rocha total

Granitos Tipo-A apresentam caracteristicas do ponto de vista geoquimico que os
diferenciam dos demais tipos de granitos (I, S e M). Em geral, apresentam altas
concentragOes de alcalis, em torno de 8,7% em comparagdao com 6,53% encontrados no
Tipo-l, 5,23% nos granitos Tipo-M e 6,37% nos do Tipo-S (Whalen, 1987). Sao também
ricos em silica, Fe e Ga, elementos terras raras e elementos de alto campo como Zr, Nb e Y.
Por outro lado sao empobrecidos em Ca, Al e Mg.

Os dados de geoquimica do Macigo Alto Turvo obtidos através de Fluorescéncia de
raios-X (Tabelas 8 e 9 — Anexo IX) sdo em geral condizentes com as caracteristicas dos
granitos Tipo-A. As concentragdes de SiO, das analises sao altas e pouco variaveis, entre
70,4 e 76,7 (% em peso) indicando rochas bastante evoluidas. A somatéria de alcalis
(Na,O+K;0) varia de 8,03% a 9,1% enquanto CaO apresenta valores de 0,63% a 2,9%. Em
relagao aos elementos tragos, bario (Ba) e zirconio (Zr) se destacam com concentragoes
que variam de 232 ppm a 1735 ppm para Ba e 168 ppm a 618 ppm para Zr. A legenda

utilizada nos diagramas € apresentada na Figura 23.

A Alcali-feldspato granitos
| Hornblenda Sienogranitos
@ Biotita Monzogranitos
<> Granodioritos

* Quartzo Monzonitos

Figura 23. Simbologia empregada nos diagramas para distingao das variedades petrograficas.

As variedades petrograficas pertencentes ao Maci¢o Alto Turvo situam-se, em sua
grande maioria, no campo das rochas graniticas do diagrama TAS que mostra a variagao da
porcentagem em peso de silica em relagdo & somatdria dos alcalis (SiO, x Na,O+K,0,
Figura 24). Este fato corrobora a classificagdo petrografica que posiciona estas rochas no
campo dos sieno- e monzogranitos. Esta correspondéncia entre a classificagdo quimica e
petrografica das amostras também é notada para as rochas granodioriticas. Ja a amostra de
quartzo-monzonito ocupa © campo de quartzo-sienito no diagrama TAS.

Outra caracteristica importante ressaltada nas amostras analisadas é a concentragao
de ferro discriminada no diagrama SiO, x FeOy/(FeO+MgO) (Frost et al., 2001) com valores
que oscilam entre 0,8 e 1,0 (Figura 25).

No diagrama MALI (Frost et al., 2001) temos o indice de Peacock modificado onde
as variaveis iniciais Na,O+K,O e CaO foram substituidas por uma Unica variavel
(Na,O+K,0-Ca0). Neste diagrama (Figura 26.a) as andlises evidenciam um incremento na
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concentragdao de alcalis com o aumento da silica caracterizando os sienogranitos como
rochas tipicamente alcali-célcicas enquanto monzogranitos e granodioritos apresentam
tencéncias calcio-alcalinas. Ja o quartzo-monzonito ocupa o campo das rochas alcalinas. O
campo tracejado em vermelho presente neste e nos demais diagramas representa as
analises de outros granitos e sienitos também pertencentes a Provincia Graciosa (ver
Gualda & Vlach, 2007 a).

Ainda referente ao grau de alumina-saturagdo, os dados geoquimicos revelam a
caracteristica tipicamente metaluminosa das amostras dos sienogranitos analisadas.
Granodioritos e monzogranitos apresentam carater metaluminoso a fracamente
peraluminosa. (Figura 26.b). Os indices agpaiticos (Al,0z/ Na,O+K;O mol) em geral variam
de 1,042 a 1,334.

O carater anorogénico destas rochas é representado no diagrama discriminante de
ambiente tectdnico Y x Nb (Pearce et al., 1984). As analises revelam caracteristicas de um
magmatismo intraplaca tipico de granitos Tipo-A (Figura 27.a). Outro diagrama discriminante
(Figura 27.b) apresenta a relagao da somatdria dos alcalis contra a somatodria de elementos
tracos (Ce+Nb+Y+Zr em ppm) mostrando a delimitagdo do campo que separa os granitos
Tipo-A dos demais, bem como a composigao média para os quatro tipos de granito (A, |, S e
M; Whalen et al, 1987). No entanto as analises dos monzo- e granodioritos apresentaram

valores que se aproximam da interface composicional entre magmas do Tipo-A e |,

Assim, a andlise geoquimica das diferentes variedades petrograficas existentes no
Macigo Alto Turvo mostram que ha uma distingdo mesmo que sutil para estas rochas.
Sienogranitos tendem a apresentar carater alcali-calcico com amostras geralmente
metaluminosas enquanto as variedades monzograniticas e granodioriticas apresentam
carater calcio-alcalino com rochas metaluminosas a fracamente peraluminosas.
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Figura 24. Diagrama de classificagao quimica TAS (Na,O+K,O x SiO,, % em peso) para rochas
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Figura 25. Diagrama FeO/(FeO+MgO) x SiO, (% peso), evidenciando as composigoes ricas em Fe.
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a tendéncia calcio-alcalina a alcali-calcica das amostras analisadas. (b) Diagrama de Shand (A/CNK x
A/NK mol) relacionando o grau de alcalinidade das amostras.
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Figura 27. Diagramas discriminantes para as rochas do Macigo Alto Turvo. (a) Diagrama
discriminante de ambiente tectdnico Nb x Y (em ppm) de Pearce et al. (1984) caracterizando os
variedades graniticas presentes no Macigo Alto Turvo como intraplaca (WPG); VAG+COLG: granitos
de arco vulcanico e granitos colisionais; ORG: granitos orogénicos. Campos A, |, S e M
correspondem as composigoes medias destes tipos graniticos segundo Whalen et al. (1987). (b)
Diagrama discriminante Na20+K20 x Ce+Nb+Y+Zr diferenciando as amostras de granitos Tipo-A dos

demais.
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5.8. Parametros Intensivos de Cristalizacao

5.8.1. Temperaturas Liquidus

Granitos Tipo-A sao também caracterizados pelas altas temperaturas /iquidus
estimadas através das denominadas temperaturas de saturacdo de zircdo (Tzr) e apatita
(TAp, Watson e Harrison, 1983; Harrison and Watson, 1984). Estas temperaturas podem ser
determinadas a partir das concentragbes elementais em rocha total e correspondem as
necessarias para a cristalizagao destes minerais. Tais temperaturas geralmente se

aproximam das estimativas minimas da temperatura /iquidus do magma.

As equagdes abaixo correspondem as utilizadas para o calculo de temperaturas de
saturagao de zircao para valores entre 750-1000°C e valores de M ([(Na+K+2Ca)/(Si*Al)cat])
entre 0,9 e 1,7. Ja no caso de apatita sdo considerados intervalos de 45-75% em peso de
SiO, (Watson e Harrison, 1983; Harrison and Watson, 1984). Dz e Da, nas equagoes

correspondem aos coeficientes de particao do Zr e do P entre zircdo, apatita e magma.

In Dz = {-3,8 - [0,85(M-1)]}+12900/ T (K)
In Dap = ({8400 + [(SiO.— 0,5)*2,64*10%]} / T (K) — (3,1 + {12,4 [SiO, — 0,5]})

Os resultados obtidos (Tabelas 8 e 9 - Anexo IX) foram langados no diagrama da
Figura 28 onde se compararam as temperaturas de saturagao de zircao (Tzr) e apatita (TAp).
Os valores tanto para Tzr quanto para TAp das amostras do Macigo Alto Turvo se
concentram entre 800 e 1000° C bastante condizentes com as temperaturas de liquidus de
rochas Tipo-A que ocupam um intervalo com valores entre 750 e 900°C. Em rochas da
associagao aluminosa os valores de TAp costumam ser bastante elevados enquanto Tzr
apresentam maiores valores para a associagdo alcalina. No diagrama a area tracejada
corresponde a outras amostras da associagao aluminosa pertencentes a Provincia (Gualda
& Vlach, 2007a) comprovando o carater metaluminoso das amostras analisadas.
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Figura 28. Diagrama comparativo para temperaturas de saturagdo de zircao (Tzr) e Apatita (TAp). Simbologia
empregada como na figura 16.

5.8.2. Temperaturas Solidus

Temperaturas e pressdes de cristalizagdo podem ser determinadas com base em
reagdes de equilibrio calibradas experimentalmente. Para rochas graniticas metaluminosas,
como é o caso das variedades presentes no Macigo Alto Turvo, a geotermometria se baseia
nas reagdes plagioclasio-anfibdlio empregando-se o método de calibragdo de Holland &
Blundy (1994) para a reagao:

edenita + albita = richterita + anortita

Assim, com base nas composi¢des de plagioclasio e anfibdlio calcico coexistentes
pode-se calcular as temperaturas de cristalizagao (cf. Anderson, 1996) que se aproximam
das temperaturas de solidus do magma original.

A amostra AT-01 representante dos sienogranitos apresenta temperaturas entre 690
e 720°C e pressOes entre 3 e 5 kbar. Fixando as pressdes em 2 kbar, os valores de
temperatura pouco se alteram. J& para a amostra AT-36 classificada como granodiorito as
temperaturas oscilaram entre 645 e 760°C e pressoes entre 2 e 4 kbar. O mesmo resultado

é obtido quando as pressoes sao fixadas para 2 kbar.

As demais amostras analisadas (AT-15E, AT-31-D) nao resultaram em valores
adequados ja que o plagioclasio presente € muito sddico (albita) e provavelmente mais
tardio impossibilitando o equilibrio com a hornblenda. As pressdes avaliadas sdo um pouco
mais elevadas que as esperadas para granitos de colocagao relativamente rasa, o que deve
estar associado com os valores fe# relativamente altos nos minerais formadores de rocha
(cf. Anderson, 1996).
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6. DISCUSSOES E CONCLUSOES

As andlises realizadas nas amostras pertencentes ao Macigo Alto Turvo permitiram
distinguir variedades petrograficas distintas: biotita monzogranitos separados em | e Il
devido a diferencas na coloragdo e na granulagao destas rochas, apresentando biotita como
mineral mafico principal; alcali feldspatos granitos e hornblenda sienogranitos caracterizados
pela predominancia de feldspato alcalino em sua composi¢ao e tendo minerais do grupo da
hornblenda como mafico predominante; granodioritos que ocorrem como enclaves nos
monzogranitos e também como matacées e quartzo-monzonitos que apresentam
clinopiroxénio, anfibdlio e biotita em sua composigao e tem sua ocorréncia restrita as regides
de contato entre o Macigo e as encaixantes regionais. A classificacdo petrografica é

correspondente a classificagcdo geoquimica destas rochas (Figura 24).

Diversas sutis diferencas entre as rochas que apresentam biotita como mafico
principal (monzo- e granodioritos) e as que apresentam anfibolio como fase mafica
predominante (alcali-feldspato granitos e sienogranitos) puderam ser tracadas apés as

analises petrograficas e quimicas.

Os biotitas monzogranitos e granodioritos apresentam caracteristicas similares com a
associagao aluminosa presente em varios outros macigcos que compdéem a Provincia
Graciosa, pois sao rochas que apresentam dois feldspatos primarios (alcalino e
plagioclasio), caracterizando a natureza subsolvus destas rochas além de possuir biotita

como mafico mais tipico, indicando carater moderadamente peraluminoso.

Ja os alcali-feldspato granitos e sienogranitos podem fazer parte ou nao desta
associagao aluminosa. Rochas similares em outros macigos pertencentes a Provincia
Graciosa sao mais tipicas da associacao alcalina embora exemplares mais diferenciados de
natureza peralcalina desta associagao estejam ausentes no Macigo estudado. A ocorréncia
de mesopertita como UuUnico feldspato nos alcali-feldspatos granitos indica rochas
hipersolvus, mas a associagao mineral de anfibdlio calcico acompanhado por allanita como
acessorio tipico e presenga de plagioclasio mesmo que tardio nos siegranitos sao mais
comuns na associag¢ao aluminosa (Vlach & Gualda, 2007). Desta maneira serdao necessarios
estudos mais detalhados para definir se a associagao alcalina esta ou nao presente no

Macigo Alto Turvo.

Biotita monzogranitos e granodioritos continuam apresentando diferengas em relagao
aos alcali-feldspato granitos e siegranitos no que diz respeito a alcalinidade destas rochas.
Sienogranitos tendem a apresentar carater alcali-calcico com amostras em geral
metaluminosas enquanto as variedades monzograniticas e granodioriticas apresentam

carater calcio-alcalino com rochas metaluminosas a fracamente peraluminosas.
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A andlise quimica em minerais também revelou diferencas entre estas rochas.
Anfibdlios de composigcoes tipicamente calcicas, ricos em FeO e empobrecidos em MgO
indicando que a cristalizagao destes minerais tenha ocorrido a partir de liquidos magmaticos
diferenciados sao encontrados nos siegranitos. Ja os anfibolios presentes nos granodioritos
apresentam concentragées consideraveis de MgO na composi¢cao deste mineral, sugerindo
gue sejam mais primitivos. Esta correlacao se estende para a analise de plagioclasios onde
sienogranitos apresentam composi¢des que se aproximam de albita pura enquanto que
monzo- e granodioritos apresentam plagioclasios com menores concentragdes de Na em

sua composicao.

Todas estas diferencas associadas a ocorréncia de enclaves de granodioritos em
monzo- e sienogranitos encontrados em campo podem indicar a coexisténcia de pelo menos
dois magmas distintos relacionados a geragdo destas rochas. A hipotese de que
monzogranitos e granodioritos estariam relacionados a uma fonte magmatica diferente
também pode ser apoiada pela analise dos valores de fe# (= Fe'/(Mg + Fe") encontradas
em biotitas destas variedades petrograficas. Estes valores quando comparados as fases
maficas dos sienogranitos e monzonitos apresentam-se relativamente menores sugerindo
ambientes de cristalizacao mais oxidantes associados a magmas do Tipo |. Estas rochas

podem entao representar a presenga de um magma transicional.

As temperaturas solidus para estas rochas também apresentaram diferengas nos
levando a crer que realmente granodioritcs € monzogranitos podem estar associados a um
magma diferente dos geradores das rochas sienograniticas com temperaturas de solidus
relativamente mais altas, entre 645° e 760°C enquanto que os sienogranitos tem sua

temperatura de cristalizagao entre 690° e 720°C.

A distingao destas variedades petrograficas nao pode ser visualiza nos mapas aero-
gamaespectromeétricos do Macigo. No entanto & possivel observar que nos mapas diretos de
contagem total e especialmente os de eTh e eU parecem sugerir 4 ou 5 maximos, que
correspondem igualmente a maximos topograficos, os quais podem indicar a presenga de

corpos intrusivos ou plutons independentes.

As imagens aero-gamaespectrométricas foram muito uteis na delimitagao do Macico
Alto Turvo ja que as respostas relacionadas as concentragdes de K, Th e U para o Macigo
estavam sempre associadas a anomalias positivas comprovando o enriquecimento destes
elementos nas rochas graniticas presentes. Estas imagens auxiliaram na corregao de alguns
tragados externos eliminando areas apresentadas anteriormente como correspondentes ao

Macigo.
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Assim, as analises envolvidas na caracterizagdo das rochas pertencentes ao Macigo
Alto Turvo contribuiram para um acréscimo notavel no conhecimento deste corpo granitico
que parece se destacar das ocorréncias tipicas da Provincia Graciosa. Estudos mais
detalhados sao recomendados e serdo de grande valia para o aperfeicoamento da histéria

evolutiva do Macico e da Provincia como um todo.
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MAPA GEOLOGICO
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Figura 5. Mapa Geoldgico enfatizando contornos modificados a N e a W do Macigo Alto Turvo com base nos dados digitais do terreno e nas imagens aero-gamaespectrométricas da area. Fonte: Mapa geolégico modificado a partir dos
dados do Projeto Integragdo Geoldgica do Vale do Ribeira e Litoral Sul do Estado de Sdo Paulo (Instituto Geolégico, no prelo) e Folha SG22 - Curitiba - 1:1 .000.000, CPRM, 2004.






PRANCHA | — ASPECTOS MACROSCOPICOS
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(1) Biotita ~monzogranito |
hololeucocratico rosado. Detalhe
para dique aplitico. Amostra AT-
08.

(2) Aspecto macroscépico de
biotita monzogranito Il de
granulagd grossa com pequenos
enclaves microgranulares.
Amostra AT-15D.

(3) Exemplos de enclaves
centimétricos a decimétricos
presentes nos biotita
monzogranitos Il. Amostra AT-
1158



PRANCHA | - ASPECTOS MACROSCOPICOS

' +] (4) Enclave duplo com nicleo
“. | mais méfico em destaque.
Amostra AT-15E.

(5) Cristais de biotita alongados
presentes no nucleo do enclave
duplo. Amostra AT-15E.

el i 5 | (6) Xenocristais de feldspato
‘ alcalino em enclave
granodioritico. Amostra AT-15E.
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(7) Enclave microgranular
apresentando feigdes de fluxo
magmatico (seta indica o
sentido). Amostra AT-15.

(8) Bloco de granodiorito com
xenocristais de feldspato
alcalino. Amostra AT-36.

(9) Aspecto macroscopico de
dlcali-feldspato granito com
textura  inequigranular e
granulagdo média. Amostra
AT-19.
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(10) Hornblenda sienogranito
com xendlito de granitoide
porfiroclastico do embasamento.
Amostra AT-20.

(11) Porfiroclastos de feldspato
alcalino presentes no xendlito do
embasamento. Amostra AT-20.

(12) Contato difuso entre
xendlito (por¢do mais escura na
foto) com sienogranito do
Macigo Alto Turvo.
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ANEXO VI — PRANCHA Il - ASPECTOS MICROSCOPICOS




PRANCHA Il - ASPECTOS MICROSCOPICOS

Biotita Monzogranitos | e Il

(1) Cristais de quartzo limpidos
apresentando contatos
irregulares e associados com
cristais de plagioclasio de
aspecto ‘sujo’. Polarizadores
cruzados. Amostra AT — 08.

(2) Cristal de biotita de cor
acastanhada parcialmente
substituida por  clorita e
intersticial entre feldspatos.
Luz plano polaizada. Amostra
AT - 09.

(3) Megacristal de
plagioclasio  apresentando
lamelas da geminagdao da
Lei da Albita com indicios de
deformagao plastica.
Polarizadores cruzados.
Amostra AT-15D.



PRANCHA Il - ASPECTOS MICROSCOPICOS

Biotita Monzogranitos | e I

(4) Cristal de biotita esverdeada
com evidéncias de deformagao
plastica. Presenga de inclusdes
de apatita. Luz plano polarizada.
Amostra AT- 15D.

(5) Glomérulo  mafico.com

biotitas euédricas prismaticas a
anédricas de coloragao verde a
amarelado. Quartzo  ocorre
associado a estes cristais de
biotita. Luz plano polarizada.
Amostra AT- 15D.

(6) Titanita subédrica com
inclusoes de opaco.
Polarizadores cruzados.
Amostra AT-15D.
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Granodioritos

(7) Xenocristal de plagioclasio
subédrico em meio a matriz
quartzo-feldspética. E possivel
identificar pequenos agregados
maficos. Polarizadores
cruzados. Amostra AT- 36.

(8) Minerais maficos ocorrendo
disseminados pela segao e
também definindo glomérulos.
Homblenda caracterizada pela
coloragao verde oliva e biotita
acastanhada. Luz plano
polarizada. Amostra AT-36.

(9) Cristais de anfibdlio
subédricos com pleocroismo do
marrom esverdeado a verde
definindo aglomerado mafico.
Luz plano polarizada. Amostra
AT-36.
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Granodioritos

@ o Skl : w A\ e (10) Titanita em cristais

C I It subédricos a intersticiais
' anédricos. Polarizadores
paralelos. Amostra AT-36.

(11) Cristais de feldspato alcalino
pertitico anédricos a subédricos
com contornos irregulares
predominantes na segao.
Polarizadores cruzados. Amostra
AT - 04.

R il (12) Cristal de anfibdlio subédrico

A associado com cristais
microgranulares de  quartzo
ocorrendo intersticialmente.
Polarizadores cruzados. Amostra
AT - 04.




PRANCHA Il - ASPECTOS MICROSCOPICOS

.Alcali-feldspato granitos

\“\\M ..":':':"..

(13) Cristal de anfibdlio
subédrico associado com
zircdo, opacos e fluorita
bastante desenvolvida. Luz
plano polarizada. Amostra
AT-04.

(14) Cristais de plagioclasio
subédricos tabulares
agrupados e caracterizados
pela geminagdaoda Lei da
Albita.  Nicdis  cruzados.
Amostra AT- 04B.

(15) Cristal de piroxénio sendo

| substituido por anfibdlio.

Biotita, apatita, quartzo e
opacostambém estao
relacionados. Luz plano
polarizad. Amostra AT- 04B.
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.Alcali-feldspato granitos

™
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X
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Sienogranitos

(16) Mirmequitas se
desenvolvendo em torno de
megacristal de ortoclasio.
Polarizadores cruzados.
Amostra AT-04A.

(17) Allanita zonada associada a
cristal subédrico de anfibdlio
esverdeado. Luz plano
polarizada. Amostra AT — 06.

(18) Bolsao mafico com
cristais de biotita, anfibdlio,
opacos e apatita associados.
Luz plano polarizada.
Amostra AT-01.
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Sienogranitos

(19) Minerais micaceos
associados a cristal de
anfibdlio como produto de
alteragcao. Luz plano paralela.
Amostra AT - 40.

(20) Clinopiroxénio e
anfibélio representando
textura de reagao.
Polarizadores paralelos. AT-
31D.

(21) Cristal de anfib6lio com
associagao de micas como
produto de alteragao.
Polarizadores paralelos. AT-
31D
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