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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 reqiao Iimitrofe entre os Estados

de Sao Paulo e Parana sendo representado por cinco variedades petrograticas dist intas:

monzogranitos I e II com biotita como mineral matico principal, alca li-feldspato granitos e

sienogranitos com hornblenda como matico predominante alern de granodioritos e quartzo­

monzonitos com clinopiroxenio , hornblenda e biot ita.

Diferencas no teor de alcalinidade destas variedades petroqraflcas, as cornposicoes

quimicas das fases minerais rnaficas e a ocorrencia de enclaves granodioriticos em rnonzo­

e sienogranitos parecem indicar a coexistencia de pelo menos dois magmas distintos no

rnacico . As analises de biotitas presentes nos monzogranitos e granodioritos resu ltam em

valores fe# (= FeT/(Mg + FeT) relativamente baixos, quando comparados ao clinopiroxenio e

aos anfib6lios calcicos dos alcal i-feldspato granitos , sienitos e monzonitos, e indicam que os

magmas foram cristalizados em ambientes rela tivamente ma is oxidantes. Os valores fe# das

micas , bem como de rocha total observados nestas var iedades sao significativamente mais

baixos que os observados em granitos tipicos da Provincia Graciosa. Sugere-se que sejam

granitos transicionais entre os granitos de tipo I (Caledoniano) e A mais tipicos descritos em

Iiteratura. As caracteristicas quimicas dos minerais e rocha total dos sienogranitos e alcali­

feldspatos granitos indicam a cristalizacao a partir de magmas relat ivamente mais reduzidos,

cornparavels aos esperados em provincias rnaqrnaticas de tipo-A.

As temperaturas obtidas atraves da saturacao de zircao (TZr) e apatita (TAp) entre

800 e 10000 C sao condizentes com as temperaturas de liquidus de rochas de tipo A. Ja as

temperaturas obtidas com 0 equilibrio plaqioclasio-hornblenda sao cornparaveis com

temperaturas pr6ximas ao solidus do sistema (entre 690 0 e 720°C para os sienogranitos e

645 0 e 760°C para os granodioritos). As press6es 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 anfib6l io.

As imagens gamaespectrometricas do Macico Alto Turvo apresentam fortes

anomalias positivas relacionadas as concentracoes de K, Th e U comprovando 0

enriquecimento destes elementos nas rochas graniticas presentes. Embora nao seja

possivel individualizar as variedades petrograticas do Macico a partir destas imagens elas

auxiliaram na revisao dos tracados externos que delimitam 0 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

Sao Paulo and Parana. It consists of five distinct petrographic varieties : monzogranites I and

II with biot ite as the ma in mafic mineral, alkal i feldspar granite and syenogranites

characterized by the occurrence of hornblende, as we ll as quartz-monzonite and granodiorite

with clinopyroxene, hornblende and bioti te .

Alkalin ity contrasts between these petrograph ic types as well as chemical

compositions of the ma in 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# (FeT/(FeT + Mg)

values as compared with clinopyroxene and amphibole from alkali-fedlspar syenites,

syenogranites and monzonites suggesting that magmas were crystallized in relatively high

oxidizing environments. The fe# values observed in biot ite and whole rock are sign ificantly

lower than those observed in typ ical granites from the Graciosa Province. It is suggested that

these rocks are transitional between I (Caledonian) and A type granites as described in the

literature. The chemical signature of mafic minera ls and whole rock alkali-feldspar granites

and syenogranites and ind icate crystallization under relatively reducing cond itions, as

expected in rocks from A-type magmatic provinces.

Zircon and apatite saturation temperatu res between 800 and 1000°C are quite

consistent with the expected liqu idus 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

pos itive 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. INTRODUGAO

o estudo do magmatismo granitico de "tipo-A" e um dos tema s de maior relevancia

da petrologia atual (Bonin, 2007) . A Provincia Graciosa de granitos e sienitos de "tipo-A"

(Gualda & Vlach , 2007a), situada na reqiao S-SE do Brasil , representa uma das provincias

neoproteoz6icas (ca . 580 Ma) mais tipicas do continente e esta sendo objeto de estudos

detalhados por parte do orientador, colegas do Departamento de Mineralogia e Geotect6nica

e de varies estudantes de graduac;;ao e pos-qra duacao do IGc.

As variedades pet roqraficas que formam a Provincia Graciosa sao agrupadas em

duas associacoes principais muito contrastadas dos pontos de vista petrografico e

geoquimico: a associacao alcalina, formada por alca li-feldspato sienitos e granitos de

afin idades metaluminosas e pera lcalinas, respectivamente , e a associacao aluminosa

(subalcalina) constituida por sieno- e monzogranitos de afinidades metaluminosas a

marginalmente peraluminosas. Este magm atismo colocou-se em ambiente distensivo ,

associado a aqlut inacao do supe rcontinen te Gondwana na req iao (Gualda & Vlach, 2007a,

Vlach & Gualda, 200 7). A coexistencia destas associacoes torna os granitos da Provincia

Graciosa importantes no que diz respeito a compreensao dos processos magmaticos

relacionados a sua formacao e a sua contribuicao para a evolucao da crosta continental

superior.

o foco deste trabalho , que faz parte de um projeto rnais ample de estudo das

assoclacoes alcal ina e alum inosa da Provincia, e um estudo inicial do denominado Macico

Alto Turvo (orig inalmente definido como Gran ito Alto Turvo, Kaul, 1984) ainda pouco

conhecido , localizado no setor Norte da prov incia, tendo em vista incrementar a quantidade

e a qualidade de informacoes geol6gicas e petrol6gicas disponiveis. Para isto foram

realizadas diversas eta pas de trabalho , envolvendo especialmente atividades de campo,

analise de inforrnacoes aero-qarnaespectrornetricas, petrografia e caracterizacao da

composicao qu imica em rocha total (elementos ma iores, menores e traces) e das principais

fases minerais presentes.

1.1. l.ocalizacao da Area de Estudo

o Macico Alto Turvo localiza-se na reqiao Iimitrofe entre os Estados de Sao Paulo e

Parana (Figura 1) e e Iimitado pelas coordenadas geodesicas 48°30' e 48°25' de longitude

oeste e 24°55' e 25°01' de lat itude suI. 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 porcoes mais centrais do Macico sao escassas. A cidade mais

pr6xima do area de estudo e Barra do Turvo, a uma distancia de aproximadamente 40 km .
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As areas de afloramento do rnacico correspondem as folhas topoqraficas 1:50.000

SG.22-X-D-II-2 (Serra da Virgem Maria) , SG.22-X-D-III-1 (Serra Negra) e SG.22-X-B-VI -3

(Rio Turvo) do Instituto Brasileito de Geografia e Estatistica (IBGE), impressas em 1987. A

articulacao destas folhas e apresentada na Figura 2.
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Figura 1. Loca lizacao da area de estudo. Fonte: Google Maps. 2010. 0 quadrado em vermelho delimita a area

de sxposlcao do Macico Alto TUNo.
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Figura 2. Articulacao das folhas ocupadas em parte pelo Maclco Alto TUNO.

2



2. OBJETIVOS

o projeto tem como objetivo principal a caracterizacao geol6gica e a identiflcacao

das assinaturas mineral6gica, petrogratica e geoquimica do Macico Alto Turvo, visando

gerar subsidios para futuras avaliacoes de modelos petrol6gicos e geodinamicos para este

rnacico e para a evolucao do magmatismo da Provincia Graciosa de uma forma geral. Os

objetivos especificos sao :

aprimorar a definicao dos contatos externos do Mac ico , com apoio de trabalhos de

campo e de dados aero-qarnaespectrometricos:

caracterizar petrogratica e mineralogicamente variedades tipicas de rochas graniticas

que afloram no rnacico:

identificar as ass inaturas quimicas dos minerais maticos presentes nas rochas

graniticas;

identificar as assinaturas geoquimicas mais caracterfsticas das rochas graniticas.

A principal rnotivacao para 0 estudo proposto foi a carencia verificada em Iiteratura

de dados sobre 0 Macico Alto Turvo, em parte relacionada as dificuldades de acesso nas

areas em que aflora. As descricoes disponiveis nao sao suficientes para caracterizar as

rochas presentes no contexto das demais ocorrencias da Provincia Graciosa que tern side

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

Assim , a possibilidade de gerar dados de qualidade ineditos para amostras

selecionadas do Macico, pode representar contribuicao significativa para a evolucao dos

conhecimentos do magmatismo na Provincia. Paralelamente, 0 estudo baseia-se na

inteqracao de diversas ferramentas de estudo 0 que representou um adicional importante na

minha formacao acadernica.
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3. SiNTESE BIBLIOGRAFICA

A Provincia Graciosa de granitos e sien itos de "Tipo-A" (Gualda & Vlach , 2007a, ct.

Figura 3) formada no final do Cicio Brasiliano reune significativo nurnero de intrusoes

distribuidas desde 0 extremo SE do Estado de Sao Paulo ate a reqiao NE de Santa

Catarina. A qeracao deste magmatismo esta associada ao rearranjo crustal decorrente da

colisao entre 0 Cinturao Granit6 ide Costeiro e 0 conjunto formado pel as Microplacas Curitiba

e Luis Alves, em ambiente extensional , interpretado como p6s-co lisional (Gualda & Vlach,

2007a). Estas tres unidades tect6nicas independentes reconhecidas na req iao do Vale do

Ribeira , Iitoral sui paulista e Iitoral leste paranaense foram introduzidas por Basei et at.

(1992) para substituir a denominacao "Macico de Joinville " de Hasui et at. (1975).

A Microplaca Curitiba, ou Terreno Curitiba representa um segmento tect6nico do

Sistema Oroqenico Mantiqueira (Brito Neves et at. 1999). Sao reconhecidas quatro unidades

Iitotect6nicas neste terreno: 0 Complexo Atuba representado por ortognaisses migmatiticos

caracterizados pelo bandamento composicional com alternancla de mesossomas

anfiboliticos e leucossomas de composicao tonalitica-granodioritica (Siga Jun ior, 1995)

denominado de Complexo Gna iss ico Migmatitico por Vasconcelos et at. (1999); 0 Complexo

Turvo-Cajati com micaxistos e paragnaisses; a Suite Rio Pien com rochas graniticas calcic­

alcalinos deformados, que ocorrem em uma faixa alongada segundo NE com contatos

relacionados a zonas de cisalhamento e, por fim, as Forrnacoes Capiru/Setuva

compreendendo sequencias de micaxistos, paragna isses e quartzitos (Bigarella & Salamuni ,

1965a).

A Microplaca Curitiba e limitada a N pelo Cinturao Ribeira (Hasui et a/., 1975),

entidade geotect6nica que se desenvolveu durante 0 Cicio Brasiliano atraves de uma

colagem que inclui duas oroqeneses. Compreende rochas do embasamento, caracterizadas

por uma associacao de ortognaisses migmatiticos-miloniticos alern de supracrustais

metamorfizadas, originalmente designadas como Grupo Acunqui e redefinidas como um

Supergrupo (Campanha & Sadowski , 1999). A S a Microplaca Curitiba e limitada pel a

Microplaca Luis Alves .

A Microplaca Luis Alves , ou Terreno Luis Alves representa a unica exposicao de

areas crat6nicas em relacao ao Cicio Brasiliano nos Estados de Sao Paulo, Parana e Santa

Catarina onde predominam rochas gnaissico-granuliticas ortoderivadas do Complexo Serra

Negra (Silva et a/., 1981) denominadas por Vasconcelos et at. (1999) como Suite Alto Turvo

de idades Arqueanas (2720-2580 Ma) a Paleoproteroz6icas (2250-1850 Ma) (Siga Junior et

a/., 1993; Siga Junior, 1995). Ea sede principal das rnanifestacoes maqrnaticas da Provincia

Graciosa sendo limitada a E pelo Cinturao Granit6ide Costeiro e a S pelo Cinturao Dom

Feliciano.
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a Cinturao Granit6ide Costeiro - Terreno Costeiro ou Cinturao M6vel Paranagua ­

hospeda biotita-monzogranitos porfiriticos, formados durante 0 Brasiliano (ca . 620-610 Ma)

alem de xistos, gnaisses e anfibol itos representantes de rochas encaixantes (Basei et aI.,

1992; Siga Jr. et al. 1993).

3.1. Provincia Graciosa

A Provincia Graciosa, originalmente denominada Su ite Intrusiva Serra do Mar (Kaul,

1984, ct. Figura 3), reune cerca de uma vintena de plutons, macicos ou complexos

graniticos e sieniticos orientados segundo NE e distribuidos paralelamente ao Iitoral desde a

reqiao nordeste de Santa Catarina ate 0 sudeste de Sao Pau lo ao lange da Serra do Mar.

Diversas associacoes petroqraficas do final do Neoproteroz6ico formadas por rochas

graniticas e sieniticas comp6em a Provincia Graciosa, as quais se associam rochas

intrusivas basico-interrnediarias - gabros, dioritos e monzodioritos - e rochas vulcanicas

basicas e acidas que constituem uma tipica associacao bimodal. as rnacicos sao intrusivos

principalmente em rochas granuliticas arqueanas e em gnaisses e migmatitos paleo- a

neoproteroz6icos e se disp6e mais ou menos para lelamente ao contato entre a Microplaca

Luis Alves e 0 Cinturao Granit6ide Costeiro (Kaul, 1984; Siga Jr. et al . 1993).

as corpos graniticos que comp6em a Provincia Graciosa apresentam geometria com

formas que vao desde irregulares a subcirculares e estruturas is6tropas e ou orientadas que

corroboram a ideia de que a colocacao dos corpos se deu em ambiente extensional. As

estruturas e texturas, a associacao com rochas vulcanicas , bem como alguns dados

geobarometricos (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 dinarnica ruptil propiciou a colocacao dos rnacicos .

3.1 .1. Associac6es de rochas graniticas e sieniticas

As ro~has graniticas e sieniticas da Provincia sao reunidas em duas associacoes

petrograticas principais (Gualda & Vlach, 2007a; Vlach & Gualda, 2007): uma denominada

alcalina, outra aluminosa.

A associacao alcalina e constituida por alcali-feldspato sienitos e quartzo sienitos

metaluminosos, que evoluem para alcali-feldspato granitos peralcalinos. Sao rochas

hololeucocratlcas a leucocraticas, equigranulares, de granulayao fina a media e de natureza

hipersolvus cujos term os mais maficos apresentam olivina, piroxenios e anfib6lios calcicos,
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enquanto os termos mais evoluidos apresentam anfib61ios e piroxenios s6dicos (Gualda &

Vlach, 2007a, Gualda & Vlach, 2007b). As ocorrencias mais tipicas sao 0 Macico Corupa e

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

A associacao aluminosa e formada por sieno- e monzogranitos subsolvus,

tipicamente leucocraticos a hololeucocraticos com estruturas macicas e qranulacao de fina a

grossa. Sao rochas metaluminosas a marginalmente peraluminosas que apresentam biotita

como mineral rnafico caracteristico, acompanhada por hornblenda nas variedades mais

maficas (Gualda & Vlach, 2007a) . Esta associacao aflora, entre outros, nos Macicos 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 associacoes alcalina e aluminosa, caracterizando um magmatismo

conternporaneo embora contrastado. Quartzo-dioritos e monzodioritos sao predominantes

enquanto gabros e quartzo-gabros sao reconhecidos apenas nos Macicos Rio Negro e

Palermo. As relacoes estruturais, texturais e micro-estruturais indicam coexistencia e

mistura parcial dos magmas basico-intermedlarios com os magmas sieniticos e graniticos

(Gualda, 2001 ; Gualda & Vlach, 2007a, Vlach & Gualda, 2007).

Rochas vulcanicas associadas as rochas plut6nicas afloram em volume significativo

na reqiao 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 associacao bimodal. A presenca de bacias

vulcanossedimentares conternporaneas associadas aos diversos macicos graniticos

evidenciam a colocacao 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 geol6gico esquernatico das principais unidades geol6gicas do sul-sudeste brasileiro (adaptado e
modificado de Prazeres Filho et aI., 2003 e Heilbron et aI., 2004). 1-Coberturas Faneroz6icas; 2-Complexos
alcalinos mesoz6icos; 3-Bacia Eopaleoz6ica; 4-Bacias Neoproteroz6icas; [Neoproteroz6ico] S-Stocks graniticos
de caracteristicas de tipo-A do Dominio Apiai; 6-Granitos e sienitos de tipo-A da Provincia Graciosa; 7-Bat6lito
calcio-alcal ino Plen-Mandirttuba: 8-Bat6lito Paranaqua: DOMfNIO APIAf: 9-Bat6lito Tres C6rregos e Stocks
graniticos menores; to-Formacao Iporanga; 11-Grupo Itaiacoca; 12-Subgrupo Lageado ; [Mesoproteroz6ico) 13 ­
Formacao Aguas Claras; 14-Forma9ao Votuverava; [Paleoproteroz6ico] t s-Pormacao Perau; 16-Nucleos granito­
gnaissicos alcalinos (fipo-A): DOMfNIO CURITIBA: [Neoproteroz6icoj 17-Forma9ao Capiru; 18-Sequenc ia TUNO­
Cajati; [Paleoproteroz6icoj 19-Complexo Atuba; DOMINIO uns ALVES: [Arqueano-Paleoproteroz6ico) 20­
Complexo Granulftico de Santa Catarina; DOMfNIO PARANAGUA: [Neoproteroz6icoj 21-Metassedimentos
protom iloniticos (Sequencia Rio das Cobras); 22-Zonas de cisalhamento (ZCI: Zona de Cisalhamento ltapirapua:
ZCMA: Morro Agudo ; ZCR: Ribeira; ZCLC: t.ancinha-Cubatao: ZCMP: Mandirituba-Piraquara; ZCR PSR: Rio
Palmital-Serrinha ; ZCPT : Pien-Tijucas . 0 quadrado em vermelho delimita a area de estudo.
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3.2. 0 Maci<~o Alto Turvo

o Macico Alto Turvo (Figura 3, ver tarnbern Kaul , 1997) aflora na reqrao limitrofe

entre os estados de Sao Paulo e Parana, ocupando parte das folhas Rio Turvo, Serra Negra

e Serra da Virgem Maria (Figura 2). Apresenta area superficial da ordem de 120 km 2
, com

forma mais ou menos irregular, alongada na direcao NE, intrusivo em rochas qnaissicas

Paleoproteroz6icas a Arqueanas do Complexo Serra Negra.

Os primeiros trabalhos que envolveram 0 Macico remontam a uma das etapas do

mapeamento geol6gico da "Comissao da Carta Geol6gica do Parana". 0 Macico foi

interpretado como um corpo intrusivo de tendencia alcalina ev idenciada pela presence de

anfib6lio s6dico e textura granular (Cordani et al., 1967). Melcher et al. (1973), consideraram

o Macico Alto Turvo como pertencente ao denominado Tipo Equigranular. Estes autores

identificaram biotita como mineral ferromagnesiano mais comum e hornblenda ocorrendo

subordinadamente.

o projeto SUOELPA do convenio ONPM-CPRM (Morgental et al., 1975) envolveu no

mapeamento geol6gico na escala 1:50.000 0 Macico Alto Turvo entre outros corpos

graniticos. Neste trabalho foram descritos contatos parcia lmente discordantes do rnacico

com as encaixantes e identif icados como var iedades petrograticas mais ti picas hornblenda­

biotita granitos cinza claros equigranulares e porfir6 ides grosseiros alern de alcali-qranitos

cinza rosados grosseiros.

Segundo Kaul (1997), os litotipos presentes no Granito Alto Turvo correspondem a

hornblenda biotita granitos de coloracao cinza clara ou cinza rosada , equigranulares,

is6tropos, de qranulacao grossa, constituidos por feldspato alcalino pertitico, ptaqioclasios

(albita e oliqoclasio), quartzo, hornblenda verde e biotita castanha, alern de minerais

acess6rios como titanita, allanita , fluorita, zircao, apatita e opacos. Estas rochas , proximo as

falhas que seccionam 0 rnacico, apresentam-se cataclasadas.

Quanto a caracterizacao da idade e ambientacao tectonica, verifica-se que 0 Alto

Turvo e um dos rnacicos em que ha grande carencia de dados geol6gicos mais detalhados,

o que gera diversas controversias. Cordani & Bittencourt (1967) apresentam uma

determinacao KJAr para um granito equigranular , que resultou em idade de 630 ± 20 Ma,

permitindo situa-lo no periodo sin- a tardl-tectonico do entao denominado Cicio Brasiliano.

Silva et al., (1981) incluiram 0 Macico no conjunto dos granit6 ides pos-cinematlcos

brasilianos. Kaul (1984) incluiu 0 Granito Alto Turvo na Suite Intrusiva Serra do Mar,

assumindo 0 seu carater anoroqenico e idade Eo-paleoz6ica. Uma deterrninacao U-Pb (10­

TIMS) em fracoes de zircao para uma variedade de biotita monzogranito resultou em idade

de intercepto superior (forcado na origem) de 593 ± 34 Ma (0. Siga Jr. , lnedito),
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4. MATERIAlS E METODOS

o desenvolvimento da monografia foi baseado em diversas atividades que

envolveram etapas de trabalhos de campo e de coleta de amostras representativas alern de

atividades laboratoriais, as quais incluiram analise e preparacao de mapas com dados aero­

gamaespectrometricos disponiveis, petrografia, geoquim ica de rocha total e mineral. Parte

das atividades laboratoriais foram desenvolvidas na Universidade Federal do Parana

(UFPR) , como parte de estaqio, dedicado principalmente a ana lise e interpretacao de mapas

aero-qamaespectrornetlcos, sob orientacao do Dr. Francisco J . F. Ferreira. Os

procedimentos e rnetodos de trabalho utilizados sao descritos com detalhe a seguir.

4.1. Pesquisa Bibliogratica

A pesquisa bibliogratica foi realizada continua mente durante 0 desenvolvimento do

trabalho, contando-se com 0 acervo da Biblioteca do IGc-USP e com 0 conteudo de

sistemas de dados como 0 portal de per iod icos da CAPES, FAPESP e SciELO. Os objetivos

desta foram a familiarizacao com a inforrnacao geologica reg ional 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 0 reconhecimento da

area de estudo e amostragem. A primeira delas foi efetuada em um periodo de tres dias em

Marco de 2009. Esta etapa fez parte das atividades envolvidas no estaqio entao em

andamento no Instituto Geologico sob orientacao do Dr. Francisco A. Negri, diretor da

Divisao de Geologia do Instituto. Nesta etapa foram analisados, descritos e amostrados 22

afloramentos do Macico Alto Turvo e suas encaixantes regionais.

A segunda etapa, com curacao de quatro dias ocorreu durante 0 rnes de Setembro

de 2010. Nesta, foram levantados perfis orientados segundo NW-SE com 0 intuito de

alcancar a porcao mais central do Macico. Por se tratar de uma reqiao de densa cobertura

vegetal e relevo acidentado nao foi possivel realizar avances significativos. Nesta etapa, 30

pontos foram visitados. Assim, foram totalizados 52 afloramentos, cuja localizacao e

apresentada no mapa de pontos da Figura 4 (Anexo I).

As atividades de campo foram realizadas tendo como referencias 0 mapa geologico

compilado a partir de dados provenientes do projeto lnteqracao Geologica Vale do Ribeira _
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Litoral Sui de autoria do Instituto Geologico (no pre lo) e nas fo lhas topoqraficas 1:50.000 do

IBGE.

A localizacao precisa dos afloramentos estudados foi efetuada com Sistema de

Posicionamento Geoqrafico portatil Garmim (GPSMap 76CsX) . Utilizou-se tarnbem de

suscetibilimetro rnaqnetico para medicoes in situ , que auxiliam na separacao de tipos

petrograficos e de bussola modelo Clar para deterrninacoes de at itudes de estruturas

planares.

4.3. Otimizacao do Mapa Geologico

o mapa geologico apresentado nesta monografia (Figura 5 - Anexo II) e uma

compilacao dos dados obtidos no projeto lnteqreciio Geol6gica Vale do Ribeira - Litoral Sui

de autoria do Instituto Geologico (no prelo) com os dados apresentados na folha Curitiba

(SG-22) na escala 1:1.000.000 de autoria da CPRM (2004).

Devido as lirnitacoes relacionadas as caracteristicas naturais da area de estudo, os

contornos definidos para 0 Macico Alto Turvo foram rev isados com base nos dados obtidos

nos levantamentos de campo e tarnbern com base nos padroes aero-gamaespectrometricos

e no modelo digital do terreno (Figura 6 - Anexo IV) da Missao SRTM (Shuttle Radar

Topography Miss ion). A versao fina l foi preparada com 0 programa ArcGis9 - ArcMapTM ,

versao 9.3. No presente estaq io de estudo, as variedades petroqraficas defin idas sao

ind icadas com simbologia propria pontualmente, uma vez que a quantidade de infor rnacoes

nao permite ainda esbocar contatos internos com 0 grau de confianca adequado.

4.4. Analise de Padrbes Aero-gamaespectrometricos

o Macico Alto Turvo aflora em uma reqiao onde as condicoes de acesso e a

qualidade de afloramentos frescos in situ nao sao as mais adequadas. Assim, como

ferramenta de suporte foi utilizada a ass inatura aero-qarnaespectrometrica - expressa por

mapas de contorno das intensidades relativas devidas a radiacao de K, Th e U convertidas

em quantidades equivalentes, e suas relacoes, Estas inforrnacoes 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-alcallnas mais antigas (Ulbrich et al., 2009, parte II). Foram utilizados os

dados digitais georreferenciados disponibilizados pela CPRM at raves do Projeto

Aerogeofisico Serra do Mar Sui executado pela GEOFOTO (GEOFOTO, 1978) para a
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req iao, reprocessados pelo Brazil Airbone Radiometric Mapp ing Project (BARMP, 1997)

envolvendo correcoes de micronivelamento e tran sforrnacoes das contagens por segundo

(cps) para ppm de eU e eTh e % em peso de K, atrav es de retrocalibracao (Minty, 1991).

o tratamento destes dados foi rea lizado no LPGA - Laboratorio de Pesquisas em

Geofisica Aplicada - da Un ive rs idade Federal do Pa rana (UFPR) e se deu sob a supervisao

do Dr. Francisco Jose Fonseca Ferreira du rante estaq io de tres dias realizado em Agosto de

20 10. Contamos tarnbern, para a con feccao das imagens, com 0 auxilio do doutoran do Luis

Gustavo de Castro, or ientado pe lo professor Dr. Ferreira . . Uma discussao geral sabre 0

rnetodo e referencias especificas podem ser ob tidos em Ulbrich et al. (2009, Geologia USP,

parte I).

As imagens apresentadas nesta monografia foram tratadas no programa Oasis

Montaj 7.2 da GeoSoft integrando os contornos geolog icos com as mapas em color-scale

representando a dist ribu icao da contagem total (CT, que representa a somato ria das

contagens de K, U e Th) e os teores quantitat ivos dos elementos K em porcentagem, U e Th

em equivalentes, expressos como eU e eTh em ppm (m apas diretos). Foram tarnbern

gerados mapas para razoes eU/eTh, eU/K , eTh/K , para a fator F=K*(eU/eTh) e ternario K-U ­

Th (mapas derivados). Os mapas descritos podem ser visualizados nas Figuras 7 a 15

(A nexo V).

4.5. Analises Petrograticas

Foram preparadas 14 secoes delgadas convencio na is , representativas das principais

variedades de rochas amostradas nos trabalhos de campo. A descricao petroqrafica destas

amostras enfatizou a identificacao da mineralog ia rnafica e acessoria e as relacoes texturais

e micro-estruturais entre as fases minerais. Os trabalhos foram efetuados no Laboratorio de

Microscopia Petroqrafica do Departamento de Mineralogia e Geotect6nica do IGc-USP com

o microscopic Olympus modele BXP-40, com apoio de Iiteratura petroqrafica geral

(Mackenzie et al., 1982; Wi llians et al., 1982) .

A documentacao digital das caracteristicas mlneraloqicas, texturais e/ou micro­

estruturais das amostras, parte da qual foi utilizada tambern como apoio para as ativ idades

analiticas rea lizadas no Laboratorio de Microssonda, foi efetuada durante 0 estaqio na

UFPR, no l.aboratorio de Analises de Minerais e Rochas (LAMIR) , com a ut ilizacao do

microscopic Olympus modele BX60 acoplado a camera Sony CCD-IRIS. Pa ra a captacao e

tratamento das imagens foi util izado 0 programa Image - Pro Plus disponivel no laboratorio.
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4.6. Determinacoes Modais

Para a classificacao petrogratica das amostras estudadas de acordo com a

International Union of Geological Sciences (lUGS, ct. Strecke isen, 1978 e Le Ma itre, 2002)

foram efetuadas deterrninacoes modais utilizando charriot acoplado ao microsc6pio Leitz

Wetzlar e contador manual de pontos modelo Clay-Adams. 0 espacarnento empregado foi

de 0,5 mm para as amostras de granular;:ao med ia a grossa e 0,2 mm para amostras de

qranulacao fina . Foram contadas 14 amostras , tota lizando-se , em media, entre 1200 a 1500

pontos para cad a amostra. Os resultados modais sao apresentados na Tabela 1 do Anexo

VII desta monografia.

4.7. Suscetibilidade Magnetica

A suscetibilidade rnaqnetica e a relacao entre 0 momenta rnaqnetico e 0 volume

unitario definidos como J e H respectivamente (SM=J/H) sendo diretamente proporcional ao

volume modal de minerais que apresentam propriedades maqneticas (Sauck, 1972). E uma

quantidade representada em unidades SI e que permite diferenciar muito apropriadamente

as rochas gran iticas e sien iticas das associacoes alca lina e aluminosa (Gualda & Vlach ,

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

As medidas de suscetibilidade foram efetuadas em campo, utilizando 0

suscetibilimetro portatil SM-30 , em amostras frescas e em superficies relat ivamente planas.

Em media foram tomadas 7 med idas para cada amostra. 0 tratamento dos resul tados foi

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

4.8. Analises Quimicas em Minerais

Analises quimicas quantitativas pontuais atraves de dispersao de comprimentos de

onda (WDS) foram obtidas no Laborat6rio de Microssonda Eletr6nica do Departamento de

Mineralogia e Geotect6nica do IGc-USP, com 0 equ ipamento JEOL JXA-8600S, durante um

periodo de do is dias em Outubro de 2010. As condicoes analiticas foram 15 kV, 20 nA e 5

J..Im para a voltagem de ace leracao da coluna, corrente e diarnetro do feixe eletr6nico,

respectivamente. As rotinas analiticas e os padroes utilizados como referencia

corresponderam aos normais, usualmente utilizados no laborat6rio.

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

com aproximadamente 250 nm de espessura. Em cad a amostra foram analisados, com
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base nas descricoes petroqraflcas , entre 4 a 6 crista is menos alterados das pr incipais fases

minerais.

o trabalho focou a caracterizacao geral do quimismo, com analises das fases

mine rais rnaficas (biotita, antibo lio e piroxenio) e de plaq ioc las io. A lguns dos cristais

analisados, particularmente plaq ioclas io, mostram algum zonea me nto composicional. Os

resultados qu imicos obt idos sao apresentados nas Tabelas 4 a 7 do Anexo VII I.

o tratamento dos dados como conversao em proporcoes de cations e de molecul as

foi efetuado com 0 programa MinCa lc (Gualda & Vlach , inedito) e programas convencionais

para representac;6es qraficas e elaboracao de diagramas de classlficacao.

4.9. Analises Quimicas em Rocha Total

Oito amostras sele cionadas do Macico Alto Tu rvo foram analisadas para os

elementos ma iores, menores e traces por Fluoresce ncia de Raios X no l.aboratorlo de

Fluorescencia do Departamento de Mineralogia e Geotect6nica do IGc-USP.

As amostras foram prepa radas no Laboratorio de Tratamento de Amostras (LTA) do

Instituto de Geociencias. Cerca de 1 a 5 kg de material fresco foram cominuidos com

marreta e britador de mandibu las. Uma allquota obt ida por quarteamento do material original

com cerca de 60 a 80 9 foi transformada em po com granulac;ao infer ior a 200 mesh em

moinho de disco de aqata. Uma aliquota do po foi micronizada para a prepa racao de

pastilhas prensadas servindo de objeto para a ana lise dos elementos traces: outra parte foi

fundida para as analises dos elementos maiores e menores. A deterrninacao da perda ao

fogo foi feita por gravimetria, apes queima do po. Os procedimentos adotados correspondem

aos util izados no laboratorio (Mori et al., 1999). Para afericao da acuracia e da

reprodutibilidade dos resultados , foram analisados paralelamente 0 padrao JG 1a e uma

replica da amostra AT-15D. Os resultados obtidos sao apresentados nas Tabelas 8 9 do

Anexo IX.

o tratamento dos dados e os diagramas de classificacao foram efetuados com

planilhas do prog rama Microsoft Exce l 2007 alern de prog ramas especificos de tratamento e

diaqramacao de dados Iitogeoquimicos. As normas CIPW foram calculadas com plan ilha

inedita desenvolvida por J. Lowestern do USGS.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1. Geologia geral

as granitos e sienitos presentes no Macico Alto Turvo sao intrusivos em rochas

gnaissicas Paleoproteroz6icas a Arqueanas do Complexo Serra Negra tarnbern denominado

de Suite Alto Turvo (Vasconcelos et aI., 1999) pertencentes ao Terreno Luis Alves. As

rochas gnaissicas sao caracterizadas por bandamento composicional com predominio de

rochas de cornposicao anfibolitica.

A W 0 rnacico granitico faz limite com a Suite Rio Pien (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 granit6ides miloniticos, cuja

foliacao e marcada pela orientacao de minerais maficos e porfiroclastos de feldspato

potassico. Nesta porcao 0 Macico se limita tarnbern com gna isses representantes do

Complexo Atuba que apresentam bandamento composicional bastante evidente com

band as felsicas quartzo-feldspatica e bandas rnaficas anfiboliticas caracterizado tarnbern

pela foliacao subvertical. A relacao de contato do Granito Alto Turvo com as encaixantes

pode ser visualizada no mapa geol6gico (Figura 5 - Anexo II).

Duas importantes zonas de cisalhamento estao associadas ao corpo gran itico em

questao: a Zona de Cisalhamento Faxinal (ZCF) que marca 0 contato da Suite Ruio Pien e

da porcao N do Macico Alto Turvo com os gna isses do Complexo Atuba e a Zona de

Cisalhamento Pien-Tjjucas (ZCPT). Esta parece atravessar 0 rnacico na direcao NE-SW.

Devido adificuldade de se encontrar afloramentos in situ 0 controle estrutural do Macico nao

pode ser realizado.

Durante as atividades de campo foi possivel distinguir seis tipos petrograficos

distintos pertencentes ao rnacico que serao discutidos a seguir.

5.1.1 Variedades petrograficas

as trabalhos de campo aliados a petrografia permitiram identificar nas areas

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

Biotita Monzogranitos I: facie petroqrafica predominante no rnacico. Ocorrem

principalmente na porcao 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 rnacica e textura inequigranular de granula<;ao media. A coloracao rosada

proveniente dos cristais de feldspato alcalino e tipica destas rochas 0 que auxilia na

distincao em campo. Sao rochas hololeucocraticas com IC variando de 2% a 4% e
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valores med ics de suscetibilidade rnaqnetica na ordem de 3,0 x 10-3 SI. E comum a

presenca de diques apliticos de cornposicao gran itica cortando estas rochas (Anexo

III , Foto 1).

Em campo 0 mineral matico identificado e a biotita , que ocorre muitas vezes em

formatos alongados. Sao rochas relativamente ricas em quartzo enquanto feldspato

alcalino e plaqioclasio ocorrem em proporcoes similares.

Biotita Monzogranitos II: esta var iedade distingue-se da prime ira pela diferenca na

coloracao e na qranulacao. as afloramentos AT-15, AT-17 e AT-38 localizados na

porcao NW do Macico representam estas rochas . Em geral , apresentam estrutura

rnac ica, inequigranularidade marcante e qranulacao grossa (Anexo III , Foto 2). Sao

rochas leucocraticas com IC entre 6% e 7% e coloracao rosa claro que se aproxima

de um tom creme. A suscetibil idade maqnetica destas rochas apresenta valor medic

de 3,2 x 10-3 SI. Enclaves microgranulares cent irnetricos a decimetricos foram

encontrados em algumas amostras desta var iedade pet roq rafica (Anexo III, foto 3).

Ass im com nos monzogranitos I, biotita representa a principa l fase mineral mafi ca.

Biotita Granodioritos: no Macico Alto Turvo esta facie petroqraflca ocorre como

enclaves nos monzogranitos II e em areas de maiores altitudes visitadas em campo,

como na reqiao da Serra Pelada situada na porcao W do macico (afloramento AT­

36) , esta variacao petrogratica e predominante ocorrendo como matacoes de feicoes

geometricas menos arredondadas.

Como enclaves apresentam forma to arrendondado e tamanhos centirnetricos a

decirnetricos com contatos bruscos a difusos com 0 granito hospedeiro. E possivel

encontrar feicoes de enclaves duplos com nucleos sutilmente mais maticos

apresentando cristais de biotita alongados (Anexo III, Fotos 4 e 5). Em geral ,

podemos caracterizar estes enclaves como microgranulares, leucocraticos com IC

em torno de 11% e coloracao acinzentada. as valores de suscetibilidade rnaqnetica

nestes enclaves sao baixos , em torno de 0,15 x 10-3 SI. Fenocrista is de feldspato

alcal ino de dirnensoes cent lmetricas estao presen tes como xenocristais provenientes

da rocha hospedeira (Anexo III, Foto 6). Em algumas amostras os enclaves estao

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

As rochas granodioriticas , quando ocorrem como rnatacoes, apresentam estrutura

rnacica, textura equigranular, qranulacao fina e coloracao acinzentada com IC em

torno de 18% (Anexo III, Foto 8). A suscetibilidade rnaqnetica apresenta va lores

rnedios na ordem de 6,0 x 10-3 SI. Como nos enclaves, xenocristais de feldspato

alcalino e plaqioclasio de tamanhos centlmetricos ocorrem com frequencia.
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A granulac;:ao fina destas rochas prejudica a distincao mineral6gica realizada em

campo.

Alcali-feldspato Granitos e Sienogranitos: esta facie petrografica e representada

por alcali-feldspato granitos com estrutura rnacica , textura inequigranular de

qranulacao media a grossa e coloracao cinza esverdeado. Sao rochas

hololeucocraticas com IC variando de 4% a 7% (Anexo III , Foto 9) e valores medics

de suscetibilidade rnaqnetica na ordem de 2,3 x 10-3 SI . Entre os afloramentos desta

variedade podemos destacar os pontos AT-04 no extremo SW do Macico e AT-19 e

localizados a W.

as sienogranitos tarnbern apresentam estrutura rnacica. Ja a textura e ineguigranular

de qranulacao media a grossa a porfiritica de media densidade com megacristais de

feldspato alcalino de 1,0 a 1,5 em. as sienogranitos sao leucocraticos com ind ice de

cor (IC) variando de 8% a 11% e com suscetibilidade rnaqnetica apresentando

valores medios de 3,8 x 10-3 SI. Sua coloracao acinzentada a cinza rosada tipica

ajuda na dife renciacao em campo (Anexo III, Foto 10). Esta var iedade petrografica e

encontrada no extremo SW (AT-01) e tarnbern na porcao N do Macic;:o (af loramentos

AT-06, AT-28 e AT-29) .

Em campo e possivel distinguir que os alcali-feldspato granitos e os sienogranitos

apresentam anfib6lio como 0 mineral matico principal ocorrendo como cristais bem

forrnados. Biotita nestas rochas ocorre subordinada ao anfib6lio . Entre os minerais

felslcos , 0 feldspato alcalino e predominante enquanto plaqioclasio ocorre em baixas

proporcoes 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 c1assificadas como chamockitos, mas a ausencia de ortopiroxenio nas

amostras descartou esta classificacao. Sao rochas macicas e apresentam textura

inequigranular de granulac;:ao grossa caracterizadas pela cor esverdeada com IC em

tome de 11% e suscetibilidade rnaqnetica baixa quando comparada as demais

variedades petrograficas com valores em tome de 0,6 x 10-3 SI.
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5.1.2. Contatos

Contatos Externos

Embora a area onde aflora 0 Macico Alto Turvo seja caracterizada pela cobertura

vegetal densa e pela topografia acidentada e poss ivel inferir adeq uadamente parte de seus

contatos externos com as enca ixantes reg ionais, principa lmente nas req ioes NeW do

macico cortadas pela rodovia BR-116. Ja na porcao S-SE e a na porcao E a fa lta de

acessos dificu lta muito a del imitacao do corpo gran itico .

As rochas pertencentes ao Macico apresentam carater intrusivo constatado pela

presence de xen61itos de um granit6ide porfiritico fol iado e bastante deformado,

apresentando pequenas dobras intrafoliares e porfiroclastos de feldspato alcalino de

tamanhos centirnetricos possivelmente representante das rochas da Suite Rio Pien. 0

contato do granito com os xen61itos e bastante difuso comprovando 0 carater da injecao

rnaqmatica. (Anexo III, Fotos 11 e 12).

o contato do Macico Alto Turvo com as rochas da Suite Rio Pien oco rre a W. A NW

o Macico faz contato com os gna isses pertencentes ao Complexo Atuba, mas em campo

nao havia afloramentos que marcassem com c1areza este contato. Da mesma maneira os

contatos a E com os gna isses retrabalhados do complexo Serra Neg ra nao puderam ser

determinados.

Ja que 0 controle de campo nao foi suficiente para se tracar os contatos do Macico

com suas encaixantes foram util izados os dados digitais de elevacao (SRTM) que

permitiram, juntamente com as descricoes de afloramentos, tracar um contorno ma is realista

para 0 Macico. Levando em consideracao que as rochas graniticas correspondem as

maiores elevacoes e possivel atraves desta imagem distingui-Ias das demais rochas

pertencentes ao contexto geol6gico da area de estudo (Figura 6 - Anexo IV).

Alern da imagem SRTM os dados de aero-gamaespectrometria da area, que serao

discutidos mais detalhadamente no item 5.2 deste trabalho, tarnbern foram util izados para

aux iliar na definicao dos contatos externos do Macico Alto Turvo ja que as rochas graniticas

geralmente apresentam concentracoes relativamente altas de K, Th e U correspondendo a

anomalias pos itivas nestes mapas. Os valores utilizados como guias para diferenciar as

rochas do Macico dos gnaisses mais tipicos do embasamento e de limitar 0 corpo granitico

foram os seguintes: concentracoes de K variando entre 1,67% e 3,0%; Th com

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

Assim , com 0 emprego destas ferramentas, foi possivel melhorar os contornos do

Macico Alto Turvo apresentados no mapa geol6gico do (Figura 5 - Anexo II). Em relacao aos
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mapas anteriores algumas areas foram simplificadas como os prolongamentos existentes a

NeaW.

Contatos Internos

as trabalhos de campo juntamente com a analise petroqrafica das principais

amostras do Macico Alto Turvo permitiram a identificacao de dominies onde ocorrem mais

tipicamente as variedades petrograficas [a definidas, com monzogranitos ocorrendo na

porcao N do Macico (pontos AT-OS, AT-09, AT-22, AT-23) e alcali-feldspato granitos e

sienogranitos presentes principalmente nas porcoes W e SW da area estudada (Pontos AT­

01, AT-04, AT-19, AT-40A) . Porern os dados existentes nao permitem a definicao de

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

Por outro lado, as imagens aero-qamaespectrometricas, discutidas no item seguinte,

parecem sugerir que 0 Macico Alto Turvo deve ser constituido de intrusoes (plutons)

separadas. A distribuicao das intensidades totais e do eTh indicam 4 ou 5 zonas de

maximos, separadas por intensidades menores. Estes rnaxirnos eventualmente podem

representar intrusoes (plutons) distintas (ver, situacao similar na reqiao da Serra da

Graciosa, d. Gualda & Vlach , 2007a e discussao em Gualda et al. 2001). Entretanto

somente dados geol6gicos de maior detalhe poderao ou nao confirmar esta hip6tese.

Lineamentos e Zonas de Cisalhamento

as mapas geol6gicos disponiveis da area indicam a presence de duas zonas de

cisalhamento importantes na area de estudo: A Zona de Cisalhamento Faxinal que esta

associada adivisao dos Terrenos Curitiba e Luis Alves e marca 0 contato da Suite Rio Pien

com 0 Complexo Atuba e a Zona de Cisalhamento Pien-Tjjucas que parece interceptar 0

Macico Alto Turvo na direcao NE-SW. Em campo nao foi possivel relacionar a acao desta

ultima zona de cisalhamento com 0 Macico. Trabalhos anteriores (Kaul, 1997) se referem a

porcoes cataclasticas do granito que nao puderam ser identificadas nas atividades de

campo realizadas.

Na imagem que corresponde aos dados digitais de elevacao e possivel ainda

identificar um padrao estrutural representado por Iineamentos de direcao WNW- ESE. Em

campo este controle estrutural, possivelmente associado a uma deforrnacao de carater

ruptil, pode ser acompanhado em alguns afloramentos onde os blocos apresentavam faces

planas nesta mesma orientacao (ver fotografias na Figura 6 - Anexo IV). Devido a
dificuldade de acesso, medidas nao puderam ser tomadas.
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5.2. Dados Aero-gamaespectrometricos

A aero-gamaespectrometria pode se converter em ferramenta muito util de suporte

para 0 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 tip icas do embasamento cristal ino ou mesmo rochas

graniticas calcio-alcalinas . Esta tecnica geofisica consiste na medicao da radiacao gama

gerada a partir dos isotopes filhos destes elementos durante 0 decaimento radioativo natural

(Adams e Gasparini, 1970) . Fatores como efeitos climaticos , presenca ou nao de cobertura

vegetal e propriedades fisicas das fontes radioativas devem ser considerados, pois alteram

as concentrac;:6es dos radionuclideos comprometendo a interpretacao das imagens (Minty,

1997).

o K e um elemento que aparece em abundancia media de 1,5% na crosta

continental total , concentrado na crosta superior. 0 U apresenta abundancia media de 1,3

ppm enquanto 0 Th tem teor estimado de 5,6 ppm (Rudnick e Gao , 2004). 0 primeiro

elemento esta concentrado em feldspatos potassicos e minerals rnicaceos como biotita e

muscovita. U e Th aparecem em concentrac;:6es variadas na estrutura de minerais

acessorios, como allanita , apat ita, fluorita, monazita, titan ita e zircao substituindo outros

cations das estruturas minerais.

Em regi6es de c1ima tropical , como e 0 caso da area onde aflora 0 Macic;:o Alto Turvo,

sujeitas a forte intemperismo causado por regimes de chuvas e temperaturas elevadas, 0

Th , entre os tres elementos em questao, apresenta comportamento relativamente mais

estavel, portanto a sua resposta gamaespectrometrica pode indicar teores proxirnos aos

originais da rocha sa (Ulbrich et al., 2009) . 0 K, nestas condicoes, passa por processos de

lixiviacao associados a conversao de feldspatos em argilo-minerais pobres neste elemento.

Processos de alteracao hidrotermal tarnbern influenciam no comportamento e mobilidade

destes elementos.

As imagens aero-qarnaespectrometricas apresentadas no Anexo V representam

cortes das imagens obtidas no Projeto Serra do Mar Sui (GEOFOTO, 1978) sobrepostas aos

contornos extraidos do mapa geologico para facilitar a visualizacao da distribuicao dos

elementos em relacao ao relevo da area e detectar possiveis dispers6es dos radionuclideos.

o mapa de contagem total dos elementos (Figura 7 - Anexo V) mostra uma resposta

gamaespectrometrica alta, com anomalias significativas de valores entre 7,29 a 11,29

segundo uma faixa NE-SW associados a area do Macico Alto Turvo. As maiores

concentracoes aparecem nas regi6es mais elevadas, mostrando que as rochas graniticas

sustentam as principais serras da reqiao. Ainda neste mapa e possivel visualizar que as
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rochas qnaissicas do embasamento apresentam concentracoes baixas de valores entre 1,35

a 3,25 representadas pelas cores azul e verde , facil itando assim a delirnitacao dos

contornos externos do Macico .

As concentracoes de K do Macico sao em geral altas, acima de 1,67% com excecao

da porcao NE onde se identifica uma req iao an6mala com concentracoes menores deste

elemento na ordem de 0,48% a 1,08% (Figura 8 - Anexo V). No mapa onde consta 0 modele

digital de elevacao (Figura 6 - Anexo IV) percebe-se que esta zona e caracterizada por um

vale associado a um controle estrutural de direcao WNW-ESE. Aparentemente e neste vale

que se localiza a rodovia BR-116. Alern disto, esta reqiao caracterizada por baixas

concentracoes de K e cortada por diversos rios que tem suas nascentes localizadas nas

areas de serra : sao os rios Cacadorzinho e Cedro II que desaquarn no Rio Turvo localizado

a N do Macico. Sendo ass im uma expl icacao factivel para os ba ixos valores de K nesta

reqiao estaria associada a processos intempericos de rernocao de radionuclideos e a

intensa movirnentacao de blocos por ser uma area topograficamente acidentada.

Por outro lade as concentracoes de eTh e eU sao bastante elevadas nesta mesma

req iao 0 que pode ser verificado nos mapas derivados eTh/K e eU/K (Figuras 11 e 12 ­

Anexo V) . Esta area an6mala pode ser entao caracterizada por uma variedade petroqrafica

empobrecida em feldspato potassico. Como nao ha coleta de dados nesta req iao devido a
dificuldade de acesso nao e possivel comprovar esta hip6tese.

o Th apresenta resposta gamaespectrometrica alta em toda a area do Macico com

valores entre 17,2 e 23 ,2 ppm (Figura 9 - Anexo V) , um pouco elevados quando comparados

com os obtidos atraves da analise quimica que ap resenta media de 15 ppm de Th (Tabela 9

- Anexo IX). A resposta gamaespectrometrica deste elemento tarnbern esta associada a sua

alta estabilidade mesmo em ambientes muito suscetiveis ao intemperismo como e 0 caso da

area estudada.

o mapa gamaespectrometrico do U (Figura 10 - Anexo V) tarnbern apresenta valores

altos para este elemento em todo 0 Macico, acima de 4,44 ppm bastante similares aos

obtidos na analise geoquimica que apresentou va lor medic 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 Macico Alto Turvo sao em geral

correspondentes, as relacoes eTh/K e eU/K (Figuras 11 e 12 - Anexo V) sao convertidas em

anomalias com baixos valores como efeito da divisao pelo elemento K. Esta correlacao nao

se aplica para a reqiao NE do rnacico onde os valores de K ja discutidos sao menores. As

altas concentracoes de K em relacao aos elementos Th e U tarnbern fica evidente no mapa

do pararnetro F (Figura 13 - Anexo V) .
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Ainda em relacao ao U e ao Th e poss ivel notar no mapa derivado eU/eTh (Figura 14

- Anexo V) que nao ha uma correlacao positiva entre estes dois elementos ja que as areas

ressaltadas neste mapa nao correspondem as areas an6malas identificadas nos mapas de

eU e eTh constatando-se que as rochas presentes no Macico Alto Turvo sao ma is

enriquecidas no elemento Th .

A analise do mapa ternar lo K-eTh-eU (Figura 15 - Anexo V) colabora para a

del irnitacao do Macico Alto Turvo onde as areas c1aras correspondem as rochas

enriquecidas nos tres elementos alern de corroborar as interpretacoes extraidas dos demais

mapas gamaespectrometricos.

E interessante observar que os mapas de diretos de contagem total e especialmente

os de concentracoes de eTh e eU parecem sugerir 4 ou 5 rnaximos , que correspondem

igualmente a rnaximos topoqraficos, os quais podem indicar a presence de corpos intrusivos

ou plutons independentes. Como em campo nao foi possivel definir contatos entre as

diferentes variedades petroqraficas presen tes no Mac ico Alto Turvo esta hip6tese ainda nao

pode ser confirmada.
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5.3. Petrografia Geral

Passa-se a seguir as caracteristicas petroqraficas das rochas graniticas presentes no

Macico Alto Turvo anteriormente definidas no item 5.1 .1. As deterrninacoes modais obtidas

sao apresentadas na Tabela 1 (Anexo VII). Estes valores foram lancados no diagrama

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

Cabe adiantar que, entre as amostras selecionadas do rnacico para os estudos mais

detalhados, os biotita monzogranitos e granodioritos apresentam caracteristicas similares

com a associacao aluminosa presente em varies outros rnacicos que comp6em a Provincia

Graciosa, uma vez que sao rochas que apresentam tipicamente dois feldspatos (alcalino e

plaqioclasio) primaries. portanto de natureza subsolvus e biotita como rnafico mais tipico ,

indicando carater moderadamente peraluminoso.

A correlacao dos alcali-feldspato granitos de aspecto "charnokitico" e sienogranitos

[a nao e tao imediata. Rochas similares com cores verdes bem marcadas sao mais tipicas

da associacao alcalina, mas, pelo outro, rochas associadas mais diferenciadas de natureza

tipicamente peralcalina estao ausentes ou, pelo menos, nao foram encontradas durante os

trabalhos de campo. Os alcali-feldspato granitos do Macico apresentam mesopertita como

unico feldspato , sendo originalmente rochas hipersolvus, mas os sienogranitos apresentam

algum plaqioclasio s6dico prirnario. 0 mineral matico mais tipico e um anfib61io calcico,

acompanhado frequentemente por allanita , indicando carater metaluminoso, 0 qual e

compartilhado pelos termos mais primitivos de ambas as associacoes alcalina e aluminosa,

embora allanita seja acess6rio tipico das rochas da associacao aluminosa ( Vlach & Gualda,

2007). Desta maneira serao necessaries estudos mais detalhados para definir se a

associacao alcalina esta ou nao presente no Macico Alto Turvo.

5.3 .1. Biotita Monzogranitos I

Biotita Monzogranito e a facie petroqrafica predominante no Macico Alto Turvo

apresentando como area principal de ocorrencia a porcao N da area estudada e como

afloramentos tipicos os pontos AT-OS, AT-09, AT-22 e AT-23. Sao rochas caracterizadas

pela coloracao rosada, com estrutura macica e textura inequigranular de granula<;:ao media

dada por cristais de plaqioclasio e feldspato alcalino. Sao rochas hololeucocraticas com IC

variando entre 2% a 4% e valores medics de suscetibilidade rnaqnetica na ordem de 3,0 x

10.3 SI.

Microscopicamente os monzogranitos apresentam-se hornoqeneos. A textura

predominante e a inequigranular hipidiom6rfica constituida por cristais subedricos de
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feldspato alcalino pertitico apresentando contatos externos irregulares e que representam de

23% a 38% em volume. Plaqioclasio (andesina - An32) ocorre como cristais subedricos.

prisrnatlcos e geralmente saussuritizados alcancando entre 23% a 31% em volume da

rocha. Cristais de quartzo anedricos apresentam contatos poligonizados, alguns

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

Diferente das demais ocorrencias petrograticas do rnacico, estas rochas nao

apresentam anfib6lio em sua cornposicao. 0 mineral mafico predominante e a biotita que

ocorre em cristais anedricos 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 acess6ria nesta variedade

petrogratica. Em geral os minerais acess6rios ocorrem como cristais subedricos de forma

aleat6ria na secao com excecao do zircao que se associa com os cristais de biotita e de

feldspato alcalino na forma de inclus6es.

5.3.2. Biotita Monzogranitos II

Esta variedade distingue-se dos monzogranitos I pela diferenca na coloracao e na

granula<;ao. Os afloramentos AT-15 , AT-17 e AT-38 localizados na porcao NW do macico

representam estas rochas. Apresentam coloracao rosa claro que se aproxima de um tom

creme, estrutura rnacica, inequigranularidade marcada dada principalmente pelos cristais de

feldspato alcalino que chegam a atingir 1,0 cm evidenciando a qranulacao grossa desta

variedade. Sao rochas leucocraticas com IC entre 6% e 7%. A suscetibilidade rnaqnetica

destas rochas apresenta valor medic de 3,2 x 10-3 Sf. 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 nao composicional. Sendo assim, as cornposicoes modais destas duas

variedades sao muito similares.

Ao microsc6pio a textura predominante e inequigranular hipidiom6rfica caracterizada

por cristais de feldspato alcalino subedricos com lamelas de exsolucao pouco expressivas e

por cristais de plaqioclasio que tarnbern ocorre como cristais subedricos, tabulares,

deformados (Foto 3 - Anexo VI) sem apresentar zoneamentos notaveis. A ocorrencia deste

mineral se associa tarnbem a pequenos agrupados de 4 a 5 cristais. Quartzo ocorre em

geral nos intersticios das principais fases minerais, ocupando bols6es quartzosos ou

cominuidos indicando a acao deformacional sobre estas rochas.
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Assim com nos monzogranitos I, biotita representa a principal fase mineral rnafica

representando 5% do volume total da rocha . Os cristais de biotita sao subedricos

apresentando formatos ripiformes a subedricos com contornos irregulares. Podem ocorrer

isoladamente ou formar pequenos qlomerulos maticos. Alguns cristais apresentam

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

Entre os principais acess6rios podemos citar titan ita que ocorre na forma de cristais

prisrnaticos (Foto 6 - Anexo VI) alern de zircao e apat ita granulares na forma de inclus6es

em biotita. Opacos representam menos que 0,5% do volume total da rocha e ocorrem

sempre associados a mineralogia rnafica principalmente nos agrupados.

5.3.3. Biotita Granodioritos

No Macico Alto Turvo esta facie petroqrafica ocorre como enclaves nos

monzogranitos II e em areas de maiores altitudes visitadas em campo, como na reqiao da

Serra Pelada situada na porcao W do rnacico (afloramento AT -36) , esta variacao

petroqrafica e predominante ocorrendo como rnatacces de feicoes geometricas menos

arredondadas.

Como enclaves apresentam formato arrendondado e tamanhos centimetricos a

decirnetrlcos sendo caracterizados como microgranulares, leucocraticos com IC em torno de

11% e coloracao acinzentada. Os valores de suscetibilidade rnaqnetica nestes enclaves sao

baixos, em torno de 0,15 x 10.3 SI. Fenocristais de feldspato alcalino de dirnensoes

centirnetricas estao presentes como xenocristais provenientes da rocha hospedeira. Os

contatos dos enclaves com 0 granito hospedeiro variam de brusco a difuso.

Quando ocorrem como rnatacoes, apresentam estrutura macica, textura

equigranular, granulaC;ao fina e coloracao acinzentada com Ie em torno de 18%. A

suscetibilidade maqnetica apresenta valores medios na ordem de 6,0 x 10-3 SI. Como nos

enclaves, xenocristais de feldspato alcalino e plaqioclasio de tamanhos centimetricos

ocorrem com frequencia .

Microscopicamente esta facie petroqrafica apresenta granulac;ao tina e textura

equigranular alotrom6rfica a hipidiom6rfica onde apenas os cristais de plaqioclasio

(oliqoclasio, alcanc;ando 36% do volume da rocha) sao subedricos de formato tabular. Os

cristais de quartzo predominante nas amostras que alcancarn porcentagens em torno de

40%, e feldspato alcalino (variando entre 5% a 16% 0 volume total da rocha) sao anedricos

e apresentam contatos irregulares entre si. Formam uma matriz onde se destacam os

xenocristais de plaqloclasio de cornposicao sutilmente mais calcica (andesina) , compativel
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com os encontrados nos sieno e monzogranitos e tarnbern de feldspato alcalino em geral

subedricos (Foto 7 - Anexo VI) .

A mineralog ia mafica e represen tada por crista is de bioti ta anedricos a subedricos (5

a 7,5% do vo lume da rocha) com pleocroismo do amarelado ao marrom escuro que ocorrem

definindo pequenos aglomerados maficos, mas tarnbern disseminados pela secao (Foto 8 ­

Anexo VI). Quando anfib61io esta prese nte nestas rochas , geralmente na form a de crista is

subedricos caracte rizados pelo pleocroismo do verde oliva ao verde escuro, tarnbern ajudam

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

Entre os acess6rios ocorrem titan ita e opacos na forma de crista is subedricos

espalhados pela secao (Foto 10 - Anexo VI) alern de crista is euedricos de zircao associados

aos aglomerados rnaficos . Como mineral de alteracao ocorre clorita associada a alguns

cristais de biotita.

5.3.4.Alcali- feldspato Granitos

Sao rochas que apresentam coloracao verde acinzentada ou cinza esverdeada com

tex tura inequigranular dada por cristais maiores de feldspato alcalino e granulayao media a

grossa. Sao rochas hololeucocraticas a leucocraticas , com IC variavel ent re 4% a 7%. Os

aflo ramentos mais tipicos destas rochas sao representados pelos pontos AT-04 , no extremo

SW do rnacico e AT-19. Algumas amost ras apresentam diminutos enclaves microgranulares

e/ou glomerulos ricos em minerais maticos (AT-04A e AT-04B).

Ao microsc6pio, sao rochas relativamente hornoqeneas, com textura inequigranular

hipidiom6rfica dominada por feldspato alcalino tabular, a alotrom6rfica. Feldspato alcalino

pertitico a mesopertico (1 ,5 a 3,0 mm) e 0 mineral dominante, alcancando entre 57 e 67 %

em volume da rocha. Ocorre como cristais subedricos, em geral com contornos externos

irregulares (Foto 11 - Anexo VI) . Quartzo ocorre definindo duas qeracoes: uma marcada por

cristais maiores (0,6 a 2,0 mm) , subedricos , Iimpidos, apresentando extlncao ondulante e

outra, com cristais de menor granulayao « 0,2 mm), resu ltantes de corn inuicao associada a
deforrnacao. Plaqioclasio (Andesina - An35) ocorre subordinamente na forma de crista is

subedricos definindo pequenos grupos de 3 a 5 cristais e tarnbern nos intersti cios das

princ ipa is fases minera is.

o mineral matico principal e um anfib61io calcico do grupo da hornblenda, com

pleocroismo em tons do amarelo esverdeado ao verde escuro. Ocorre na forma de cristais

euedricos a subedricos com dirnensoes entre 0,7 a 1,2 mm (Fotos 12 e 13 - Anexo VI), que

aparecem como crista is isolados, ou tarnbern em aglomerados maticos juntamente com
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biotita de formato alongado pouco comum e tona lidades de pleocroismo entre amarelado e

marrom. As relacoes texturais sugerem que a biotita e produto de desestabiliizacao do

anfib6lio.

Os minerais acess6rios incluem especialmente zircao em cristais euedricos a

subedricos e minerais opacos, que aparecem ora como cristais isolados, em agregados com

os minerais maticos, ou ainda como inclusoes. Fluorita tarnbern ocorre como mineral

acess6rios na forma de cristais anedricos bastante desenvolvidos (Foto 13 - Anexo VI) .

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

como alteracao de horblenda.

Enclaves e glomerulos microgranulares

Apresentam dirnensoes entre 0,6 a 1,0 cm e composicao monzogranitica. Os

contatos com 0 granito principal variam de mais bruscos a algo difusos. As fases minerais

principais sao representadas por cristais maiores, euedrlcos, de feldspato alcalino tabular

(0,8 mm a 1,3 cm), plaqioclasio ripiforme (andesina, avaliacoes 6pticas) que ocorrem

geralmente agrupados (Foto 14 - Anexo VI) e quartzo apresentando contatos irregulares

com os demais cristais. Os minerais maticos incluem biotita anedrica com pleocroismo em

tons de marrom, hornblenda anedrica a subedrica com pleocroismo em tons de verde

escuto e clinopiroxenlo (augita) [a bastante modificado apresentando pleocroismo em tons

de verde claro. Este minerais ocorrem predominantemente agrupados com textura que

indicam reacoes de desestabilizacao entre eles (Foto 15 - Anexo VI) . Nas zonas de contato

entre feldspato alcalino e plaqioclasio desenvolvem-se por vezes intercrescimentos

mirmequiticos (Foto 16 - Anexo VI) . Os minerais acess6rios incluem zircao, apatita e

minerais opacos que ocorrem agrupados ou isolados, geralmente como inclusoes nos

demais minerais.

5.3 .5. Hornblenda Sienogranitos Acinzentados

Macroscopicamente as rochas desta variacao petroqrafica apresentam estrutura

rnacica, textura ineguigranular de granulac;:ao media a grossa a porfiritica de media

densidade com megacristais de feldspato alcalino de 1,0 a 1,5 cm. Os sienogranitos sao

leucocraticos com indice de cor (Ie) variando de 8% a 11%. Sua coloracao acinzentada

tipica ajuda na diferenciacao em campo. Esta variacao petroqraflca e encontrada nos no

extremo SW (AT-01) e tarnbern na porcao N (afloramentos AT-06, AT-28 e AT-29).

Microscopicamente os sienogranitos apresentam textura ineguigranular

hipidiom6rfica caracterizada pela ocorrencia de 44% a 60% de feldspato alcalino pertitico
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ocorrendo na form a de crista is subed ricos com tamanhos entre 1,0 a 8,0 mm e de crista is de

plaqioclasio tabulares (Andesina - An35) que formam pequenos aglomerados de quatro a

cinco crista is represe ntando um total de 18% do volume da rocha. Cornpoe rn ainda a

mineralogia felsica principal cristais aned ricos de quartzo (22%) apresentando contatos

sinuosos a lobu lados.

Anfib6 lio calcic cons titui 0 principal mineral matico presente nestes sienogranitos

com porcen tagens que variam ente 5 % e 10%) . Oco rre como cristais subedricos de 1 a 1,5

mm caracterizados pelo pleocroismo do marrom amarelado ao marrom esverdeado.

lnclusoes de opacos, titanita e zircao estao presentes com certa frequencia. Como minerais

de alteracao podemos citar biotita e clorita que ocorrem subordinadamente e em baixas

proporcoes se desenvolvendo a partir dos crista is de anfib6lio. Entre os acess6rios podemos

citar titanita , allanita na forma de cristais euedricos zonados, zircao e opacos (Fotos 17 e 18­

Anexo VI) .

Assim como nos demai s tipos petroqraficos a mineralogia rnafica desenvolve

tarnbern pequenos bolsoe s caracterizados pela oco rrencia de crista is de biotita , antib6lio ,

opaco e apatita aglomerados (Foto 19 - Anexo II) e em qranulacao men or do que a da

predominante. A cornposicao quimica dos minerais des tes bolsoes 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 classiticadas

como charnockitos, mas a ausencia de ortopiroxenio nas amostras descartou esta

classificacao.

Macroscopicamente os monzonitos sao macicos e apresentam textura inequigranular

de granula<;ao grossa. Sao caracterizadas pela cor esverdeada com IC em torno de 11%.

Ao microsc6pio, texturas de reacao sao comuns onde cristais de clinopiroxenlo

anedricos a subedricos com pleocroismo em tons de verde que representam

aproximadamente 3% do volume tota l da rocha dao lugar a cr ista is de antib6lio subedricos

com pleocroismo do amarelado ao verde escuro (Fotos 20 e 21 - Anexo VI) . Ao redor dos

cristais maticos se desenvolvem uma serie de minerais rnicaceos possivelmente produto de

alteracao. Como nas dema is variedades petrograticas a mineralogia mafica ocorre definindo

pequenos aglomerados.
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Feldspato alcalino pertit ico a mesopertitico e 0 mineral telstco mais importante

ocorrendo na forma de cristais anedrlcos a subedricos com contornos irregulares perfazendo

um total de 55% do volume da rocha. Plaqloclasio (andesina) ocorre em menor proporcao

(29%) como cristais subedricos definindo grupos de 4 a 6 cristais. Quartzo (5%) ocorre

ocupando intersticios das principais fases minerais desenvolvendo contatos poligonizados.

Entre os principais acess6rios cristais de zlrcao como inclus6es em anfib6lios e

piroxen ios, titanita associada aos opacos, fluorita e apatita. Carbonato tambern ocorre

preenchendo fraturas.
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Figura 16. Diagrama modal Ouartzo (0) - Feldspato Alcalino (A) - Plaqioclasio (P) para rochas plut6nicas

(baseado em Strecke isen, 1967) para amostras representativas do Macic;:o Alto Turvo . Os nurneros de 1 a 10 em

vermelho correspondem as diferentes familias de rochas. 2- Alcall feldspato granitos, 3a-Sienogranitos, 3b­

Monzogranitos, 4-Granodioritos e s-Ouartzo Monzonitos .
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Figura 17. Quadro interpretativo
Macic;:o Alto Turvo.

da sequencia de cristatlzacao das variedades petroqraficas presentes no
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5.4. Sequencias de Cristalizacao

Com base nas descricoes petrograticas foi possivel inferir a sequencia de

crlstalizacao para as rochas presentes no Macico Alto Turvo.

A primeira fase felsica a se cristalizar deve ter side 0 feldspato alcalino ja que este

mineral e predominante na maior parte das rochas analisadas ocorrendo como cristais de

maior granulay80 e geralmente apresentando algumas faces bem formadas. A cristalizacao

progride com a geray80 de cristais de piroxenio (quando presentes), zircao e apatita,

acess6rios que ocorrem principalmente como inclusoes em minerais.

As cornposicoes ricas em ferro (ver quimica mineral , item 5.6 desta monografia) dos

minerais maficos presentes, como anfib6lios e biotitas, indicam a cristalizacao a partir de um

liquido rnaqrnatico diferenciado, portanto, associados a estaqios mais evoluidos do

magmatismo e da cristalizacao. Anfib6lio parece se cristalizar a partir da reacao com

piroxenio ja existente e biot ita se forma a partir dos cristais de anfib6lio. Titanita, allanita e

opacos completam 0 estaqio rnaqrnatico principal.

A cornposicao s6dica dos cristais de plaq ioc lasio presentes e a forma como estes

cristais se apresentam nas laminas como grupos de 4 a 6 crista is podem indicar uma

cristalizacao em estaqios magmaticos tard ios a fina is. Ja nos granodioritos e monzogranitos

a cristalizacao pode ter ocorrido mais precocemente que nos demais tipos petroqraficos

sendo este mineral predominante.

As feicoes observadas em lamina para 0 mineral quartzo sugerem duas etapas de

cristalizacao: uma relacionada a fase rnaqrnatica principal onde se desenvolvem cristais

Iimpidos de maior granulay80 e outra tardia a pos-rnaqrnatica com formacao de quartzo

intersticial. Cabe ressaltar que nas variedades petrograticas onde 0 feldspato alcalino e

predominante 0 quartzo ocorre subordinadamente.
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5.5. Suscetibilidade Magnetica

As rochas pertencentes ao Macico Alto TU N O apresentaram valores medlos de

suscetibilidade maqnettca bastante dispersos, variando na ordem de 1,69 a 6,29 x 10.3 8 1

com predom inio de valores entre 2,0 e 4,0 x 10-38 1como mostra 0 histograma de frequencla

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

magnetita, estao relacionados com a proporcao modal dos minerais opacos indicando

poss iveis conc tcoes oxidantes do ambiente de crlstallzacao (Figura 18.b).

Os resultados obtidos sao comparados com os apresentados por Gualda & Vlach

(2007a) para a Provincia Graciosa como um todo. Observa-se que, apesar do nurnero

restrito de dados , estes sao cornparaveis com os obtidos para os grani tos da associacao

aluminosa daqueles autores, que se situam entre 1 e 7x10'3 81. As rochas da assoc lacao

alcal ina, por sua vez, sao caracterizadas por valores de 8Ms em geral inferiores a 1x1 0'3 81.

2 3 " 5 6

Valores deSuscetibilidade (x1 0-381)
3,0

(b)

o

1,0 2,0
Valores ModaisdeOpacos

•. []

0,00 +-----t------f---"----i
0,0

7,00 ',- - - - - - - - - - - - - - -,

06,00
o
x
';5,00
"0
ClI
"0
:: 4,00
.0..,
CI>

~ 3,00
~

C/)

CI>

~ 2,00
CI>

o
~ 1,00
>

(a)

L0,0

50,0 I
I

40,0

I
iE30,0 1
~ I

, (1) I
~20,0 r---
~ I

10,0 I

Figura 18. (a) Histograma de freqOencia relativa para os valores de 8M . (b) Helacao dos valores de 8M com a
proporcao modal de magnetita nas amostras do Maelco Alto Turvo. Legenda como na Figura 16.
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5.6. Qufmica Mineral

Foram caracterizadas quimicamente as fases rnaficas das principais var iedades

petroorancas pertencentes ao Macico Alto Turvo atraves da analise em sete secoes

delgadas-polidas de anfib6lio, piroxenio (quando existente) e biotita. Analises em

plaqtoclaslo tarnbern foram realizadas. Os resultados obtidos com microssonda eletr6nica

estao sumarizados nas Tabelas 4 a do Anexo VIII. A simbologia utilizada nos diagramas e
apresentada na Tabela 3. Passa-se a seguir para a discussao dos resultados obtidos.

Biotita
Monzogranitos

+ AT-09
o AT-15D

Hornblenda
Sienogranitos

AT-01

AT·40A

Granod ioritos

T AT-36

• AT-15E

Quartzo
Monzon itos

.£ AT-31 0

Tabela 3. Simbologia aplicada aos diagramas de quimica minera l.

Minerais Maticos

5.6.1. Anfib6lio

o mineral anfib6lio e tipico das rochas sienogran iticas que ocorrem no Macico Alto

Turvo. Granodioritos e quartzo monzonitos tarnbern apresentam este mineral em sua

cornposicao.

Geralmente os cristais de anfib6lio ocorrem em formate subedrico isoladamente ou

definindo pequenos agregados. Sao caracterizados pelo pleocroismo do amarelo

acastanhado ao verde escuro que revelam sua cornposicao calcica, Nos granodioritos e em

algumas amostras de sienogranitos biotita ocorre associ ada com este mineral como

resultado de reacoes tardi a pos-maqrnaticas. Na amostra de quartzo-monzonito os cristais

de anfib6lio revelam texturas de reacao com formacao a partir dos cristais de clinopiroxenio

existentes.

Nos sienogranitos (AT-01 e AT-40A) os cristais de anfib6lio analisados apresentam

cornposlcoes tipicamente calclcas com valores medics de 11% em peso de CaO. Sao

tarnbem enriquecidos em FeO apresentando valores geralmente acima de 30% e

emprobrecidos em MgO evidenciando que sua cristal lzacao ocorreu a partir de Iiquidos

magmaticos mais evoluidos . Sao classificados como ferro-edenita hornblenda e hornblenda

hastingsitica (Figura 19.a). Algumas amostras desta variedade petroqrafica apresentaram

anfib61ios pouco menos evoluidos classificados como ferro hornblenda (Figura 19.b).
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Os cristais de anfib6lio analisados nas amostras representantes de granodiori tos

(AT-15E e AT-36) apresentaram concentracoes de MgO um pouco mais elevadas que nos

sienogranitos com valores variando entre 7,8% e 10,3% em peso enquanto as

concantracoes de FeO apresentaram valores mais baixos com media de 22% indicando

crista lizacao a partir de Iiquido magmatico menos diferenciado. Estes anf ib6lios foram

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

19.b).Na unica amostra de quartzo-monzonito analisada 0 anfib61io presente cor responde a

uma hastingsita hornblenda.
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Figura 19. Diagramas cati6nicos Si x Mg/(Mg+Fe2+) de classlflcacao dos anfib61ios presentes nas variedades
petrograficas do Maci90 Alto Turvo segunda a IMA (Leake et al., 1997).
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Siderofil ita

5.6.2. Biotita

Biotita e a fase rnafica principal dos biotita monzogranitos I e II e tarnbern das rochas

granodiorfticas pertencentes ao Macico Alto TUNO. Ocorrem como cristais anedrlcos a

subedricos com pleocrofsmo do amarelado ao marrom escuro definindo pequenos

agregados maflcos, mas tarnbern disseminados pela secao . Nos alca li feldspato granitos e

em algumas amostras representantes do sienogranitos os cristais de biotita estao

relacionados com os cristais de anfib6lio substitu indo-os parcia lmente e desenvolvendo

texturas de reacao ,

As varlacoes nas composicoes das biotitas presentes nas diferentes variedades

petroqratlcas do Macico Alto TUNO dizem respeito as concentracoes de ferro e rnaqneslo.

Enquanto nos monzogranitos I (AT-09) enos 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 II enos granodioritos as

concentracoes medias de MgO variaram entre 9% e 12% em peso com concentracoes de

FeO mais baixas que nas demais rochas, entre 16% e 22% em peso , resultando em valores

fe# (= FeT/(Mg + FeT
) relativamente baixos quando comparados aos clinopiroxenio e

anfib61ios calcicos dos alcali-Ieldspato granitos, sienitos e monzon itos. Estas analises

indicam que os magmas geradores dos rnonzo- e granodoritos foram cristalizados em

ambientes relativamente mais oxidantes.

Eastonita
3 ,---,- -r- - ,---,--- .,.--r---r- -.--,--,

I

1

Annita

...
2'-----'- --'---'---'---.1------''----'-- --'---'---'

o

FeZ'i(Fez,+Mg)

Figura 20. Diagrama de correlacao entre as proporcoes cati6nicas Fe2+/(Fe2
++Mg) x AI IV em biotitas das rochas

presentes no Macico Alto Turvo.
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5.6.3. Clinopiroxenio

As anallses de clinopiroxenio ficaram restritas apenas a amostra AT-31 D

representante do quartzo-monzonito. Nesta rocha as cristais de piroxenio apresentam-se em

formato anedrlco a subedrico bastantante alterados, substitufdos por anfib61io au entao

associados com uma serie de minerais rnicaceos produzidos pela sua alteracao.

Pleocrofsmo em tons de verde e caracterfstico deste mineral.

o diagrama da Figura 21 revela que estes piroxenios apresentam concentracoes

altas de FeO (acima de 30% em peso) e tarnbern de CaO (acima de 11%) apresentando

bastante homogeneidade e sendo classificados como ferro pigeonita (Deer et al., 1992)

Wo

En Fs

Figura 21. Diagrama Wo-En-Fs para classincacao de piroxenios.

Minerais Felsicos

5.6.4. Plagioclasio

Plaqioclasio constitui a fase telsica principal nas rochas granodiorfticas (AT-15E e

AT-36). Nestas rochas ocorre como cristais anedricos a subedricos de carater mais

hornoqeneo onde os zoneamentos sao pouco expressivos e tambern como fenocristais

interpretados como sendo provenientes dos monzogranitos aos quais os granodioritos se

associam.

.Ja nas demais variedades petroqraficas existentes no Macico (monzogranitos - AT­

09 e AT-15D; sienogranitos -AT01 e AT-40; quartzo-monzonitos - AT-31D), 0 plaqioclasio

sempre ocorre em proporcoes menores que a do feldspato alcalino. Geralmente ocorrem em

34



grupos de 4 a 5 cristais subedricos. Cabe ressaltar que em todas as amostras os cristais

apresentavam-se saussuritizados.

Quimicamente os plaqioclasios existentes nos alcali-teldspatos granitos e

sienogranitos do Macico Alto Turvo sao ricos na componente albita (concentracoes de Na20

acima de 10% em peso) enquanto os monzogranitos e granodioritos apresentam

plaqioclasios com cornposlcoes no intervalo ohqoclaslo como apresentado no diagrama da

Figura 22. A analise petroqrafica destes plaqioclasios os posiciona no intervalo andesina­

oliqoclasio indicando problemas na amostragem das analises. Muitos dos crista is de

plaqloclasio analisados encontram-se saussuritizados , alteracao que pode ter modificado a

cornposicao inicial deste mineral.

Se as analises apontam para plaqioclasios se aproximando de composicoes

pr6ximas a albita pura isto indica que estes se formaram em estaqios ja evolufdos do Ifquido

mag matico.

Or

..

An

Figura 22. Diagrama Ab-Or-An para classlticacao de feldspatos quanto as proporcoes moleculares de cada
componente.
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5.7. Geoqufmica de rocha total

Gran itos Tipo-A apresentam caracterfsticas do ponto de vista geoqufmico que os

diferenciam dos demais tipos de granitos (I, S eM). Em geral , apresentam altas

concentracoes de alcalls, em torno de 8,7% em cornparacao com 6,53% encontrados no

Tipo-I , 5,23% nos granitos Tipo-M e 6,37% nos do Tipo-S (Whalen, 1987). Sao tarnbern

ricos em sflica, Fe eGa, elementos terras raras e elementos de alto campo como Zr, Nb e Y.

Por outro lade sao empobrecidos em Ca, AI e Mg.

Os dados de geoqufmica do Macico Alto TUNO obtidos atraves de Fluorescencia de

raios-X (Tabelas 8 e 9 - Anexo IX) sao em geral condizentes com as caracterfsticas dos

granitos Tipo-A. As concentracoes de Si02 das analises sao altas e pouco variaveis, entre

70,4 e 76,7 (% em peso) indicando rochas bastante evolufdas . A somat6ria de alcalis

(Na20+K20) varia de 8,03% a 9,1% enquanto CaO apresenta valores de 0,63% a 2,9%. Em

relacao aos elementos traces. baric (8a) e zlrconlo (Zr) se destacam com concentracoes

que variam de 232 ppm a 1735 ppm para Sa e 168 ppm a 618 ppm para Zr. A legenda

utilizada nos diagramas eapresentada na Figura 23.

.& Alcali-feldspato granitos

o Hornblenda Sienogranitos

• Biotita Monzogranitos

o Granodioritos

Quartzo Monzonitos

Figura 23. Simbologia empregada nos diagramas para distlncao das variedades petrogrcificas.

As variedades petroqraficas pertencentes ao Macico Alto TUNO situam-se, em sua

grande maioria, no campo das rochas granfticas do diagrama TAS que mostra a variacao da

porcentagem em peso de sflica em relacao a somat6ria dos alcalls (Si02 x Na20+K20,

Figura 24). Este fate corrobora a classlflcacao petroqraf ica que posiciona estas rochas no

campo dos sieno- e monzogranitos. Esta correspondencla entre a classificacao qufmica e

petroqrafica das amostras tarnbern enotada para as rochas granodiorfticas. .Ja a amostra de

quartzo-monzonito ocupa 0 campo de quartzo-sienito no diagrama TAS.

Outra caracterfstica importante ressaltada nas amostras analisadas e a concsntracao

de ferro discriminada no diagrama Si02x FeOt/(FeOt+MgO) (Frost et al., 2001) com valores

que oscilam entre 0,8 e 1,0 (Figura 25).

No diagrama MALI (Frost et et., 2001) temos 0 fndice de Peacock modificado onde

as variavels iniciais Na20+K20 e CaO foram substitufdas por uma unica variavel

(Na20+K20-CaO) . Neste diagrama (Figura 26.a) as analises evidenciam um incremento na
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concentracao de alcalis com 0 aumento da silica caracterizando os sienog rani tos como

rochas tipicamente atcali-calcicas enquanto monzogranitos e granodioritos apresentam

tencencias calcio-alcalinas. Ja 0 quartzo-monzonito ocupa 0 campo das rochas alca linas. 0

campo tracejado em vermelho presente neste enos demais diagramas representa as

analises de outros gran itos e sienitos tarnbern pertencentes a Provfncia Graciosa (ver

Gualda & Vlach , 2007 a).

Ainda referente ao grau de alurnlna-saturacao, os dados qeoqutrmcos revelam a

caracterfstica tip icamente metaluminosa das amostras dos sienogranitos analisadas.

Granodioritos e monzogranitos apresentam carater metaluminoso a fracamente

peraluminosa. (Figura 26.b). as fndices agpafticos (AI20;/ Na20+K20 mol) em geral variam

de 1,042 a 1,334.

o carater anoroqen lco destas rochas e representado no diagrama discriminante de

ambiente tectonico Y x Nb (Pearce et al., 1984). As anallses revelam caracter fsticas de um

magmatismo intraplaca tfpico de granitos Tipo-A (Figura 27.a). Outro diagrama discriminante

(Figura 27.b) apresenta a relacao da somat6ria dos alcal is cont ra a somat6ria de elementos

traces (Ce+Nb+Y+Zr em ppm) mostrando a del lrnitacao do campo que separa os granitos

Tipo-A dos demais, bem como a composicao med ia para os quatro tipos de granito (A, I, S e

M; Whalen et ai, 1987). No entanto as analises dos monzo- e granodioritos aprese nta ram

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

Assim , a analise geoqu fmica das diferentes variedades petroqraflcas existentes no

Macico Alto Turvo mostram que ha uma dlst incao mesmo que sutil para estas rochas.

Sienogranitos tend em a apresentar carater alcali -calcico com amostras geralmente

metaluminosas enquanto as variedades monzogranfticas e granodiorfticas apresentam

carater calcio-alcalino com rochas metaluminosas a fracamente peralum inosas.
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Figura 24 . Diagrama de classificacao qu fmica TAS (Na20+K20 x Si02, % em peso) para rochas

plut6nicas.
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Figura 25. Diagrama FeOtl(FeOt+MgO) x Si02(% peso), evidenciando as cornposlcoes ricas em Fe.
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Figura 26. (a) Diagrama MALI (Na20+K20-CaO x Si02, % peso) de Frost et al.(2001) caracterizando

a tendencla calcio-alcalina a alcali-calcica das amostras analisadas. (b) Diagrama de Shand (AlCNK x

AlNK mol) relacionando 0 grau de alcalinidade das amostras.
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Figura 27. Diagramas discriminantes para as rochas do Maclco Alto Turvo. (a) Diagrama

discriminante de ambiente tectonico Nb x Y (em ppm) de Pearce et al. (1984) caracterizando os

variedades granfticas presentes no Macico Alto Turvo como intraplaca (WPG); VAG+COLG: granitos

de arco vulcanico e granitos colisionais; ORG: granitos oroqenicos. Campos A, I, S e M

correspondem as composicoes medias destes tipos granfticos 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. Parametres Intensives de Cristalizacao

S.8.1. Temperaturas Liquidus

Granitos Tipo-A sao tarnbern caracterizados pelas altas temperaturas liquidus

estimadas atraves das denominadas temperaturas de saturacao de zircao (TZr) e apatita

(TAp, Watson e Harrison , 1983; Harrison and Watson, 1984) . Estas temperaturas podem ser

determinadas a partir das concentracoes elementais em rocha total e correspondem as

necessarias para a cristal izacao destes minerais. Tais temperaturas geralmente se

aproximam das estimativas minimas da temperatura liquidus do magma.

As equacoes abaixo correspondem as utilizadas para 0 calculo de temperaturas de

saturacao de zlrcao para valores entre 750-1000°C e valores de M ([(Na+K+2Ca)/(Si*AI)cal])

entre 0,9 e 1,7. Ja no caso de apatita sao considerados intervalos de 4S-7S% em peso de

Si02 (Watson e Harrison, 1983; Harrison and Watson, 1984). DZr e DAp nas equacoes

correspondem aos coeficientes de partlcao do Zr e do P entre zircao, apatita e magma.

In DZr ={-3,8 - [O,8S(M-1)]}+129001 T (K)

In DAP = ({8400 + [(Si02 - 0,S)*2,64*104n1T (K) - (3,1 + {12,4 [Si02 - O,S]})

Os resultados obtidos (Tabelas 8 e 9 - Anexo IX) foram lancados no diagrama da

Figura 28 onde se compararam as temperaturas de saturacao de zircao (Tzr) e apatita (TAp).

Os valores tanto para TZr quanta para TAp das amostras do Macico Alto Turvo se

concentram entre 800 e 1000 0 C bastante condizentes com as temperaturas de liquidus de

rochas Tipo-A que ocupam um intervalo com valores entre 7S0 e 900°C. Em rochas da

associacao aluminosa os valores de TAp costumam ser bastante elevados enquanto TZr

apresentam maiores valores para a assoclacao alcalina. No diagrama a area tracejada

corresponde a outras amostras da associacao aluminosa pertencentes a Provincia (Gualda

& Vlach, 2007a) comprovando 0 carater metaluminoso das amostras analisadas.

cJ3 ~ 1(,
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Figura 28. Diagrama comparativo para temperaturas de saturacao de zircao (TzI) e Apatita (TAp). Simbologia
empregada como na figura 16.

5.8.2. Temperaturas Solidus

Temperaturas e pressoes de cristalizacao podem ser determinadas com base em

reacoes de equilib rio calibradas experimentalmente. Para rochas granfticas metaluminosas,

como e 0 caso das variedades presentes no Macico Alto Turvo, a geotermometria se baseia

nas reacoes plaqioclasio-anfibolio empregando-se 0 metodo de calibracao de Holland &

Blundy (1994) para a reacao:

edenita + albita =richterita + anortita

Assim, com base nas composicoes de plaqloclasio e anfib61io calcico coexistentes

pode-se calcular as temperaturas de cristalizacao (ct . Anderson , 1996) que se aprox imam

das temperaturas de solidus do magma original.

A amostra AT-01 representante dos sienogranitos apresenta tempe raturas entre 690

e 720°C e pressoes entre 3 e 5 kbar. Fixando as pressoes em 2 kbar, os valores de

temperatura pouco se alteram. Ja para a amostra AT-36 classificada como granodiorito as

temperaturas oscilaram entre 645 e 760°C e pressoes entre 2 e 4 kbar. 0 mesmo resultado

e obtido quando as pressoes sao fixadas para 2 kbar.

As demais amostras analisadas (AT-15E. AT-31-0) nao resultaram em valores

adequados ja que 0 plaqloclaslo presente e muito s6dico (albita) e provavelmente mais

tardio impossibilitando 0 equillbrio com a hornblenda. As pressoes avaliadas sao um pouco

mais elevadas que as esperadas para granitos de colocacao relativamente rasa, 0 que deve

estar associado com os valores fe# relativamente altos nos minera is formadores de rocha

(ct. Anderson, 1996).
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6. DISCUSSOES E CONCLUSOES

As analises realizadas nas amostras pertencentes ao Macico Alto Turvo permitiram

distinguir variedades petrog raf icas distintas: biot ita monzogranitos separados em I e II

devido a diferencas na coloracao e na granulayao destas rochas, apresentando biotita como

mineral mafico principal; alcali feldspatos gran itos e hornblenda sienogranitos caracterizados

pela predorn inancia de feldspato alcalino em sua cornposicao e tendo minerais do grupo da

hornblenda como matico predominante ; granodioritos que ocorrem como enclaves nos

monzogranitos e tarnbern como rnatacoes e quartzo-monzonitos que apresentam

clinopiroxenio, anfib61io e biotita em sua cornposicao e tem sua ocorrencia restrita as reqioes

de contato entre 0 Macico e as enca ixantes regionais. A classiticacao petrografica e

correspondente a classlficacao geoquimica destas rochas (Figura 24).

Diversas sutis diferencas entre as rochas que apresentam biotita como rnafico

principal (monzo- e granodioritos) e as que apresentam anfib61io como fase rnafica

predominante (alcal i-feldspato granitos e sienogranitos) puderam ser tracadas ap6s as

analises petroqraficas e quimicas.

as biotitas monzogranitos e granodioritos apresentam caracteristicas simila res com a

associacao alum inosa presente em varies outros macicos que cornpoern a Prov incia

Graciosa, pois sao rochas que apresentam dois feldspatos primaries (alcalino e

plaq ioclasio), caracterizando a natureza subsolvus destas rochas alern de possuir biotita

como matico mais tipico, indicando carater moderadamente peraluminoso.

Ja os alcali-feldspato granitos e sienogranitos podem fazer parte ou nao desta

associacao aluminosa. Rochas similares em outros rnacicos pertencentes a Provincia

Graciosa sao mais tip icas da associacao alcalina embora exemplares mais diferenciados de

natureza peralcalina desta associacao estejam ausentes no Macico estudado. A ocorrencia

de mesopertita como unico feldspato nos alcali-feldspatos granitos indica rochas

hipersolvus, mas a associacao mineral de anfib61io calc ico acompanhado por allanita como

acess6rio tipico e presenca de plaqioclasio mesmo que tardio nos siegranitos sao mais

comuns na associacao aluminosa (Vlach & Gualda, 2007). Desta maneira serao necessaries

estudos mais detalhados para definir se a associacao alcal ina esta ou nao presente no

Macico Alto Turvo.

Biotita monzogranitos e granodioritos cont inuam apresentando diferencas em relacao

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-alcal ino com rochas metaluminosas a fracamente peraluminosas.
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A analise qurrnrca em minerais tarnbern revelou diferencas entre estas rochas.

Anfib61ios de composicoes tip icamente calcicas, ricos em FeO e empobrecidos em MgO

indicando que a cristalizacao destes minerais tenha ocorrido a partir de Iiquidos magmaticos

diferenciados sao encontrados nos siegranitos. Ja os anfib61ios presentes nos granodioritos

apresentam concentracoes consideraveis de MgO na cornposicao deste mineral, sugerindo

que sejam mais prim itivos. Esta correlacao se estende para a analise de plaq ioclasios onde

sienogranitos apresentam cornpos icoes que se aproximam de albita pura enquanto que

monzo- e granodioritos apresentam plaqioc lasios com menores concentracoes de Na em

sua composicao.

Todas estas diferencas associadas a ocorrencia de enclaves de granodioritos em

monzo- e sienogranitos encontrados em campo podem indicar a coexistencia de pelo menos

dois magmas distintos relacionados a qeracao destas rochas. A hip6tese de que

monzogranitos e granodioritos estar iam relacionados a uma fonte maqrnatica diferente

tarnbern pode ser apoiada pela analise dos valores de fe# (= FeT/(Mg + FeT) encontradas

em biotitas destas var iedades petrograficas . Estes valores quando comparados as fases

rnaficas dos sienogranitos e monzonitos apresentam-se relat ivamente menores sugerindo

ambientes de cristalizacao mais oxidantes associados a magmas do Tipo I. Estas rochas

podem entao representar a presence de um magma transicional.

As temperaturas solidus para estas rochas tarnbern apresentaram diferencas nos

levando a crer que realmente granodioritos e monzogranitos podem estar associados a um

magma diferente dos geradores das rochas sienogran iticas com temperaturas de solidus

relativamente ma is altas , entre 645 0 e 760°C enquanto que os sienogranitos tem sua

temperatura de cristalizacao entre 690 0 e 720°C.

A distincao destas variedades petrograficas nao pode ser visualiza nos mapas aero­

qamaespectrometriccs do Macico. No entanto e possivel observar que nos mapas diretos de

contagem total e especialmente os de eTh e eU parecem sugerir 4 ou 5 maxirnos, que

correspondem igualmente a maximos topoqraflcos , os quais podem ind icar a presence de

corpos intrusivos ou plutons independentes.

As imagens aero-qarnaespectrornetricas foram muito uteis na delimitacao do Macico

Alto Turvo [a que as respostas relacionadas as concentracoes de K, Th e U para 0 Macico

estavam sempre associadas a anomalias positivas comprovando 0 enriquecimento destes

elementos nas rochas graniticas presentes. Estas imagens auxiliaram na correcao de alguns

tracados externos elim inando areas apresentadas anteriormente como correspondentes ao

Macico.

43



Assim, as analises envolvidas na caracterizacao das rochas pertencentes ao Macico

Alto Turvo contribuiram para um acrescirno notavel no conhecimento deste corpo granitico

que parece se destacar das ocorrencias tipicas da Provincia Graciosa. Estudos mais

detalhados sao recomendados e serao de grande valia para 0 aperfeicoarnento da hist6ria

evolutiva do Macico e da Provincia como um todo.
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ANEXO 1- MAPA DE AFLORAMENTOS VISITADOS



Figura 4. Mapa de afloramentos visitados durante

as etapas de campo.
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ANEXO 11 - MAPA GEOLOGICO
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ANEXO III - PRANCHA I - ASPECTOS MACROSCOPICOS



PRANCHA I - ASPECTOS MACROSCOPICOS

(1) Biotita monzogranito I
hololeucocratico rosado. Detalhe
para dique aplitico. Amostra AT­
08.

(2) Aspecto macrosc6pico de
biotita monzogranito II de
qranulaco grossa com pequenos
enclaves microgra nulares.
Amostra AT-15D.

(3) Exemplos
centlrnetricos
presentes
monzogranitos
15.

de enclaves
a decirnetricos
nos biotita
II. Amostra AT-



PRANCHA I - ASPECTOS MACROSCOPICOS

(4) Enclave duplo com nucleo
mais matico em destaque.
Amostra AT-15E.

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

(6) Xenocristais de feldspato
alcalino em enclave
granodioritico. Amostra AT-15E.



PRANCHA I - ASPECTOS MACROSCOPICOS

(7) Enclave microgranular
apresentando feic;:6es de f1uxo
rnaqrnat ico (seta indica 0

sentido). Amostra AT-15.

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

(9) Aspecto macrosc6pico de
alcali-teldspato granito com
textura inequigranular e
granulac;:ao media. Amostra
AT-19.



PRANCHA I - ASPECTOS MACROSCOPICOS

(10) Hornblenda sienogranito
com xen6lito de granit6ide
porfirociastico do embasamento.
Amostra AT-20.

(11) Porfiroclastos de feldspato
alcalino presentes no xen61ito do
embasamento. Amostra AT-20.

(12) Contato difuso entre
xen6lito (porcao mais escura na
foto) com sienogranito do
Macico Alto Turvo.



ANEXO IV - IMAGEM SRTM SOBRE CONTORNOS GEOLOGICOS



C
O

N
V

E
N

l;O
E

S
G

E
O

LO
G

IC
A

S

C
on

t.
lo

ge
ol

O
gi

co
m

od
if,

ca
do

-
-

Z
or

n
s

d
e

os
a

lb
am

er
eo

70
40

.0
00

76
0.

00
0

""
-=

or
r,.

,'

76
0.

00
0

77
0

.0
00

-
-

D
iq

ue
s

o
6

km

Fi
gu

ra
6.

S
ob

re
po

si
ca

o
do

s
da

do
s

di
gi

ta
is

do
te

rr
en

o
(S

R
TM

)
co

m
co

nt
or

no
s

ge
ol

6g
ic

os
ja

re
de

lin
id

os
do

M
ac

ic
o

A
lto

T
ur

vo
.A

s
lo

to
s

m
os

tra
m

la
ce

s
pl

an
ar

es
de

al
gu

ns
bl

oc
os

po
ss

iv
el

m
en

te
as

so
ci

ad
as

as
es

tru
tu

ra
s

de
di

re
ca

o
W

N
W

-E
S

E
.



ANEXO V - MAPAS AERO-GAMAESPECTROMETRICOS
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ANEXO VI PRANCHA II ASPECTOS MICROSCOPICOS



PRANCHA II - ASPECTOS MICROSCOPICOS

Biotita Monzogranitos I e II

(1) Cristais de quartzo Ifmpidos
apresentando contatos
irregulares e associados com
cristais de plaqioclasio de
aspecto 'sujo'. Polarizadores
cruzados. Amostra AT - 08.

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

(3) Megacristal de
plaqioclasio apresentando
lamelas da geminac;:ao da
Lei da Albita com indfcios de
deforrnacao plastica,
Polarizadores cruzados.
Amostra AT-15D.



PRANCHA II - ASPECTOS MICROSCOPICOS

Biotita Monzogranitos I e II

(4) Cristal de biotita esverdeada
com evidencias de detorrnacao

=---~.
plastica. Presenc;:a de inclusoes
de apalita. Luz plano polarizada.

,.,....~JY:IIII~ Amostra AT- 150.

(5) Glornerulo rnafico.corn
biotitas euedricas prismaticas a
anedricas de coloracao verde a
arnarelado. Quartzo ocorre
associado a estes cristais de
biotita. Luz plano polarizada.
Amostra AT- 150.

(6) Titanita subedrica com
inclusoes de opaco.
Polarizadores cruzados.
Amostra AT-150.



---

Granodioritos

PRANCHA II - ASPECTOS MICROSCOPICOS

(7) Xenocrislal de plaqioclaslo
subed rico em meio a matriz
quartzo-Ieldspatica. E poss lvel
idenlificar pequenos agregados
maficos, Polarizadores
cruzados. Arnostra AT- 36 .

(8) Minerais maticos ocorrendo
disseminados pela secao e
tarnbern definindo qlornerulos.
Homblenda caracterizada pela
coloracao verde oliva e biotita
acastanhada. Luz plano
polarizada. Arnostra AT-36.

(9) Cristais de anfib61io
subsdricos com pleocroismo do
marrom esverdeado a verde
definindo aglomerado rnaflco.
Luz plano polar izada. Amostra
AT-36.



Granodioritos

PRANCHA II - ASPECTOS MICROSCOPICOS

.' -=~

,....~.

. '

.\~

.: • • t" ' ..,. • ....

• f( .s: , ~
f,' " ."'

, , ~ PI

" .
'.~~~:h'.. -. ,:J
{,;- .

I:

,"....... ..
f' .

(10) Titanita em cristais
subedricos a intersticiais
anadrlcos , Polarizadores
paralelos. Amostra AT-36.

.Alcali-feldspato granitos

, (11) Cristais de feldspato alcalino
pertftico anedricos a subedricos
com contornos irregulares
predominantes na secao ,
Polarizadores cruzados, Amostra
AT - 04.

(12) Cristal de anfib61io subedrico
associado com cristais
microgranulares de quartzo
ocorrendo intersticialmente.
Polarizadores cruzados, Amostra
AT - 04.



p

PRANCHA II - ASPECTOS MICROSCOPICOS

.Alcali-feldspate granites

-'

.' ,

i "
',.

(13) Cristal de anfib61io
subedrico associado com
zrrcao, opacos e f1uorita
bastante desenvolvida. Luz
plano polarizada. Amostra
AT-04.

(14) Cristais de plaqioclaslo
subedricos tabulares
agrupados e caracterizados
pela geminal1aoda Lei da
Albita. Nic6is cruzados.
Amostra AT- 04B.

(15) Cristal de piroxsnio sendo
substitufdo por anfib6lio.
Biotita, apatita, quartzo e
opacostarnbern estao
relacionados. Luz plano

fli~~~~~~I[I~lWTlI~ polarizad. Amostra AT- 04B.



PRANCHA II - ASPECTOS MICROSCOPICOS

.Alcali-feldspato granitos
'-5r~~~fii{i7.:::::=::J

~·~!~~~~I (16) Mirmequitas se
~ desenvolvendo em torno de

megacristal de ortoclasio.
Polarizadores cruzados.
Amostra AT-04A.

Sienogranitos

..

'.

- - ..

(17) Allanita zonada associada a
cristal subedrico de anfib6lio
esverdeado. Luz plano
polarizada. Amostra AT - 06.

(18) Bolsao rnafico com
cristais de biotita, anfib61io,
opacos e apatita associados.
Luz plano polarizada.
Amostra AT-01.



.............-- - ----- - - -

Sienogranitos

PRANCHA II - ASPECTOS MICROSCOPICOS

-

Quartzo Monzonitos

(19) Minerais rnicaceos
associados a cristal de
anfib61io como produto de
alteracao, Luz plano paralela.
Amostra AT - 40.

anfib6lio com
micas como

alteracao.
paralelos. AT-

, .
, ,
/

, ,~ .

. # . '~

"..-

.,..
. I- '.,",. , "

..-
" .I

(20) Clinopiroxenio e
anfib6lio representando
textura de rsacao.
Polarizadores paralelos. AT­
310.

(21 ) Cristal de
associacao de
produto de
Polarizadores
310



ANEXO VII - DADOS MODAIS E DE SUSCETIBILIDADE MAGNETICA
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ANEXO VIII DADOS DE QUiMICA MINERAL
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