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RESUMO

Os macigos Maua e Mogi das Cruzes séo as intrusbes graniticas mais jovens
(~590 Ma) presentes no Dominio Embu (porg&o central da Faixa Ribeira) a leste da
cidade de Sao Paulo. Contrastam com as demais ocorréncias dessa regido por
mostrarem foliagdo de fluxo magmatico bem preservada, abundantes enclaves
microgranulares, € mais baixa fO,, refletida em seu baixo mg# (~20).no carater
paramagnético (indicado pela baixa s uceptibilidade magnética, com K<0,2x 107
Sl).

O macigo Maua tem variagédo composicional mais ampla, sendo dominado por
biotita granitos porfiriticos que passam, em seu extremo SW, a leucogranitos
equigranulares portadores de muscovita. O maci¢o Mogi das Cruzes é formado
exclusivamente por muscovita-biotita granitos inequigranulares com variagdes para
termos equigranulares e pegmatitos portadores de turmalina.

Os dados quimicos e isotopicos obtidos no presente trabalho sustentam a
hipbtese de que os dois macigos apresentam vinculo genético. Em particular,
destacam-se os padrées de ETR moderadamente fracionados (La/Yb(n)= 10-20) e
os eNdy semelhantes (-14 a —16). As tendéncias de evolugdo geoquimica sao
semelhantes, e as amostras de Mogi tendem a se agrupar com a variedade
equigranular de Maua. Um processo de cristalizagao fracionada pode responder por
boa parte da variagdo composicional identificada em Maua, e foi superposto nos
granitos mais diferenciados, por alteragdo hidrotermal e possivelmente por alguma

contaminagao.

ABSTRACT

The Maua and Mogi das Cruzes massifs are the youngest (~590 Ma) granitic
intrusives within the Embu Domain (central portion of the Ribeira Belt) east of the city
of S&o Paulo. They differ from other granites in this region by showing well-preserved
flow foliation, abundant microgranular enclaves, and lower fO,, reflected in their low
mg# (~20) and paramagnetic character (indicated by low magnetic susceptibily, K <
0.2x107% 8I).

The Maua massif has wider compositional variation, with predominant porphyritic
biotite granites grading southwestwards to muscovite-bearing equigranular
leucogranites. The Mogi das Cruzes massif is made up of inequigranular muscovite-
biotite granites with more differentiated tourmaline aplites-pegmatites found as
irregular patches along the flow foliation.

The chemical and isotopic data here obtained are consistent with a genectic link

between the two massifs. In particular, the REE patterns are similar, with moderate



fractionation (La/Yb(n)= 10-20) and a well-defined Eu negative anomaly, and the
eNdy are coincident (-14 to —16). The geochemical trends are similar, and the Mogi
granites usually group with the more fractionated facies from Maua. A crystal
fractionation process can respond for most of the compositional variation seen in
Maua and was overprinted, in the more differentiated granites, by hydrothermal

alteration and possibly some contamination.
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1. INTRODUGAO

1.1 OBJETIVOS

Diversos macicos graniticos de pequeno e médio porte ocorrem em uma area em forma
de cunha situada a leste da cidade de Sdo Paulo e delimitada a sul e a norte pelas Falhas
de Cubatdo e Taxaquara-Guararema, respectivamente. Esta area é aqui designada Bloco

Mogi das Cruzes, em referéncia a cidade homénima, que ali se situa (Figura 1).

Os estudos disponiveis para tais macigos tém carater apenas regional (Theodorovicz et
al., 1990) de modo que, para varios deles, observa-se caréncia de informagdes basicas de
geoquimica, petrografia e levantamentos de campo. Excegbes sdo o macico Itapeti e
Maua, estudados mais detalhadamente por Morais (1995) e Filipov & Janasi (2001)
respectivamente. Os dados petrograficos e geoquimicos obtidos por Filipov & Janasi (op cit.)
foram utilizados na presente pesquisa, que aproveitou parte da amostragem desses autores

para obter dados quimicos complementares e isotopicos inéditos.

O presente trabalho contribui para a caracterizagéo de dois desses corpos graniticos: os
Macigcos Maua e Mogi das Cruzes (Figura 1, em destaque), a partir de levantamentos de
campo de detalhe, estudos petrograficos, geoquimicos e isotdpicos; e procura estabelecer

correlagbes entre os processos atuantes na sua génese e evolugao.

1.2 LOCALIZAGAO DA AREA

A érea estudada localiza-se leste da cidade de Sdo Paulo e compreende as porgdes
oeste e norte das Folhas Maua (SF-23-Y-D-1V-1) e Mogi das Cruzes (SF-23-Y-D-IV-2) em
1:50.000 (IBGE, 1984). Tem como principais localidades de referéncia as cidades de Maua
e Mogi das Cruzes, que emprestam seus nomes aos macigos aqui pesquisados. Como se
pode observar na Figura 2, o acesso a area estudada, partindo-se da capital, pode ser feito
pelas rodovias Airton Senna (SP-070) e Mogi-Dutra (SP-088), e a area, em boa parte

urbanizada, é recortada por inUmeras avenidas e estradas vicinais de facil acesso.

2. CONTEXTO GEOLOGICO
2.1 GEOLOGIA REGIONAL

A area pesquisada é parte da Faixa Ribeira (FR), um extenso cinturdo de dobramentos

de idade neoproterozoica que se estende ao longo da costa leste no sudeste do Brasil, com
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Figura 2 - Mapa de localizagdo e acessos a 4rea estudada.

diregdo predominante ENE. Em sua porgdo central, onde se localizam os macigos ora
estudados, ocorre um dominio geoldgico delimitado pelas Falhas de Taxaquara e Cubat&o

designado como Dominio Embu por Janasi & Ulbrich (1985).

O Dominio Embu é constituido predominantemente por rochas supracrustais
metamorfisadas em grau variavel. Os trabalhos de Hasui e colaboradores realizados na
regido a sul e oeste da cidade de Sdo Paulo na década de 70 (Hasui, 1973; Hasui &
Sadowski, 1976) distinguiram duas associagdes litologicas que foram denominadas
Complexo Ectinitico Pilar do Sul, formado por rochas metassedimentares de baixo grau
metamorfico, e Complexo Migmatitico Embu, formado por xistos e gnaisses migmatiticos.
Trabalhos posteriores reconheceram a extensdo de rochas equivalentes na regido do Vale
do Paraiba, onde foram também identificados nlcleos de embasamento de idade
Paleoproterozdica (e.g., Fernandes, 1991).

Os inimeros corpos graniticos que ocorrem no Dominio Embu tém idade neoproterozoica
(800-590 Ma, com predominio das idades mais jovens), e possuem carater marginal a
francamente peraluminoso. Formam macigos com &reas que variam desde 8 km 2 (caso do
macigo Mogi das Cruzes) até 140 km? como no caso do Batélito Natividade da Serra
(Janasi & Ulbrich, 1992). A maioria desses corpos constitui-se de biotita granitos e
muscovita-biotita leucogranitos inequigranulares a porfiriticos; associados a estes, nio
raramente, ocorrem turmalina-granada granitos (Figura 1).



Os granitos do Dominio Embu exibem composigdes indicativas de derivagéo a partir da
fusdo parcial de material da crosta continental (Janasi et al, 2003). Os dados
geocronologicos obtidos por esses autores através de datagao U-Pb em monazita indicam
idades entre 600 e 580 Ma para os granitos do leste de Sdo Paulo, o que coincide com as
idades obtidas para o metamorfismo principal e para os granitos calcio-alcalinos da Faixa

Ribeira no Rio de Janeiro e Espirito Santo (Machado et al., 1996).

As Falhas Taxaquara-Guararema e Cubatdo correspondem aos principais limites
tectdnicos do Dominio Embu na regido a leste da cidade de Sdo Paulo (Figura 1), e a
primeira trunca claramente as estruturas predominantes NE-SW, separando blocos com
conteudo litolégico e grau metamorfico distintos na regido entre Mogi das Cruzes e Santa
Isabel (cf. Alves, 1975; Theodorovicz et al., 1990; Motidome, 1992). No bloco situado entre
as Falhas de Guararema e Cubatdo, aqui designado Bloco Mogi das Cruzes (Figura 1),
predominam (cianita)-(granada)-mica-xistos e paragnaisses invadidos por diversas
ocorréncias graniticas, que séo geralmente alongadas de modo concordante com o padréo

regional de orientagcdo ENE.

2.2 Os GRANITOS DO BLoco MoGI DAS CRUZES

Os macigos graniticos aflorantes no Bloco Mogi das Cruzes sdo caracteristicamente
subconcordantes com a orientagdo regional ENE, e tém dimensdes médias em torno de 40-
60 km?.

Parecem ausentes os granitos caracteristicamente metaluminosos, portadores de
hornblenda. Os termos mais maficos (com IC até 10) sdo os biotita granitos porfiriticos,
constituintes principais dos macigos Maua, Itapeti e Santa Catarina. Muscovita-biotita
leucogranitos equigranulares sdao abundantes, e constituem ocorréncias expressivas, como
os maci¢cos Santa Branca, Guacuri e Mogi das Cruzes (Figura 1). As facies mais
diferenciadas s&o leucogranitos a turmalina e granada, que formam diversos corpos
apliticos-pegmatiticos intrusivos nos xistos regionais ou nos muscovita-biotita leucogranitos.
Todas essas variedades podem estar presentes, em proporgées variadas, nos macigos de
maior porte, como ltapeti (Morais, 1995), Maua (Theodorovicz et al., 1990; Filipov & Janasi,
2001) e Guacuri- Trés Lagos (Wernick et al., 1985).

Embora sejam frequentemente descritos como “sin-tecténicos” na literatura, em vista de
suas formas alongadas, os macigos graniticos do Bloco Mogi das Cruzes mostram graus de
deformag&o muito variados. Em alguns as rochas tém apenas foliagdo de estado magmatico

e mostram texturas e enclaves caracteristicos de ambiente subvulcanico (e.g., Maua, Mogi



das Cruzes), enquanto outros tém aspecto gnaissico associado a intensa deformagéo de
estado sélido (e.g., Itapeti).

Os resultados geocronolégicos obtidos para os granitos do BMC s&o ainda preliminares.
Alguns sdo de qualidade analitica muito boa, com baixas incertezas e idades concordantes,
enquanto outros exibem razées **Pb/***Pb muito baixas (Janasi et. al., 2003). Com relagéo
aos granitos pesquisados os dados disponiveis indicam cristalizagéo a 590 + 12 Ma para o
granito Mogi das Cruzes (Vlach, 2002) e 588 + 2 Ma Ma para o granito Maua (Filipovi &
Janasi, 2001), ambas obtidas por datagdo U-Pb em monazita. A proximidade entre as
idades obtidas e a semelhancga entre a facies predominante do macigo Maua (descrita por
Filipov & Janasi, op. cit.) e o litotipo predominante do macigo Mogi das Cruzes, bem como a
proximidade geogréafica e a presenga de enclaves em ambos, sugerem vinculo entre os

processos que 0s geraram.

2.3 Os mAcicos MAUA E MoGI DAS CRUZES

Os macicos ora em aprego foram, até o momento, alvo de alguns estudos de cunho
principalmente regional, que fornecem informagdes sobre os litotipos constituintes e suas
feicbes estruturais. Estudo petrografico e geoquimico de maior detalhe foi apresentado por
Filipov & Janasi (2001) para o macigo Maua.

Rideg (1974 apud Theodorovicz et al., 1990) se refere ao “muscovita-biotita granito Mogi
das Cruzes” e o considera associado a um nucleo antiformal, estabelecendo contatos
bruscos com as rochas do Dominio Embu.

Janasi & Ulbrich (1992), descrevem o macigco como um corpo de forma alongada na
direcdo NG65SE, intrusivo em xistos com intercalagdes gnaissicas e composto por biotita
granito porfiritico com foliagdo gnaissica.

Theodorovicz et al. (1990) agrupam as rochas do macigo sob a categoria de granitdides
calcio-alcalinos intrusivos em xistos e metarenitos e consideram o macico como sendo
composto predominantemente por biotita granitos porfiriticos, com foliagéo de fluxo definida
pela orientagdo dos megacristais de 1-3 cm de feldspato alcalino. Para SW passam a
predominar biotita-muscovita leucogranitos equigranulares, nos quais sdo resgistradas
feicGes indicativas da atuagéo de processos hidrotermais (e.g. muscovita-quartzo greisens e
cavidades miaroliticas; cf. Filipov & Janasi, 2001). Menos expressivas sdo as ocorréncias de
turmalina granitos associados principalmente a veios e fraturas

O macico Maua também foi alvo de estudos de maior detalhe por Filipov & Janasi (op
cit), que descrevem a passagem das variedades porfiriticas e equigranulares como
gradacional e, com base em dados geoquimicos, modelam as Ultimas como produto do

processo de cristalizagéo fracionada, admitindo que os leucogranitos equigranulares seriam



rochas de cupula, com atividade hidrotermal pronunciada. Os dados U-Pb obtidos em

cristais de monazita, indicam cristalizagdo magmatica a 588 + 2 Ma (Filipov & Janasi, 2001).

3. MATERIAIS E METODOS

A fim de se atingir os objetivos propostos, as atividades foram divididas em nivel
crescente de detalhamento em levantamentos de campo, analises petrograficas, preparagéo
das amostras, analises quimicas, analises isotopicas e avaliagdo e interpretagéo dos dados.

Todas as etapas sdo pormenorizadamente descritas nos topicos subsequentes.

3.1 TRABALHOS DE CAMPO

Foram visitados ao todo 20 novos afloramentos dos granitos Maua e Mogi das Cruzes
(Figura 3). Os pontos visitados correspondem principalmente a antigas pedreiras, em sua
maioria inativas, além de exposi¢cdes de rocha em cortes de estrada e matacbes. Foram
ainda revisitados pontos da por¢do oeste do Macigo Maua descritos por Filipov & Janasi
(2001).

Em todos os pontos procedeu-se a descricdo e tomada de fotografias dos litotipos
presentes enfatizando aspectos como constituicdo mineraldgica, estruturas e relagdes entre

eles.

3.2 SELECAO DAS AMOSTRAS E ANALISES PETROGRAFICAS

Todas as amostras representativas dos principais litotipos e feicbes observados
durante os trabalhos de campo foram novamente analisadas e selecionadas para
confecgcdo de segdes delgadas. Nesta etapa aspectos texturais e mineralogia acessoria
foram devidamente identificados e fotografados, selecionando-se, desse modo, as

amostras a serem alvo de andlises quimicas e isotdpicas.

3.3 PREPARAGAO DAS AMOSTRAS

A preparagdo das amostras incluiu os procedimentos usuais de pulverizacdo e
quarteamento, tal como descrito abaixo.
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Fragmentagdo e limpeza: foram retiradas todas as partes alteradas ou sujas das
amostras com auxilio de martelos. Seguiu-se a quebra das mesmas em fragmentos de
dimensdes inferiores a 8 cm, para evitar o desgaste do britador e a consequente

contaminagéo por ferro na etapa seguinte.

Britagem: as amostras foram britadas em britador de mandibulas de ago até que
atingissem a granulometria de brita (cerca de 5 mm). Para atingir tal tamanho cada amostra

foi passada de 3 a 4 vezes pelo britador.

Quarteamento: nessa etapa separou-se uma aliquota 100 g da amostra. Seguiu-se a

pulverizacdo do material em moinho do tipo planetario de agata por 15 minutos ou até atingir

granulometria menor que 200 mesh.

3.4 ANALISES QUIMICAS

A abertura das amostras foi efetuada por fusdo alcalina do p6 obtido na etapa anterior,

utilizando como fundente uma mistura de meta e tetraborato de litio.

Os procedimentos analiticos iniciam-se com a pesagem de aproximadamente 2 gramas
de amostra em cadinhos de porcelana, que sdo posteriormente aquecidos a 100° C em
estufa por cerca de duas horas. Apo6s sua retirada da estufa os cadinhos sdo colocados em
dessecador pelo periodo de uma hora, e entdo pesados para a obtengdo da perda de
umidade (H,O"), por diferenga entre o peso inicialmente obtido e aquele verificado apoés

aquecimento.

Para a fusdo empregam-se 0,2500 + 0,0001 g da amostra previamente seca, e 0,7500 +
0,0003 g de fundente (mistura de meta e tetraborato de litio na proporgéo 4:1), que sdo
pesados separadamente em cadinhos de porcelana préprios. Amostra e fundente sio
cuidadosamente homogeneizados e transferidos para cadinho de grafite pré-limpo. A fusdo
é realizada em forno pré-aquecido a 1000 °C por 20 minutos. A massa fundida é entdo
despejada em béquer plastico de 400 ml contendo solugéo acida (150 ml de agua destilada
e 25 ml de HNO; 2N). A amostra € dissolvida com auxilio de bastdes magnéticos em placa
agitadora. A seguir, a solugdo é transferida para baldes de 250 ml, completando-se o
volume com agua destilada.

A solugéo é finalmente filtrada em papel rapido para garantir a retirada de particulas de
grafite que eventualmente se soltem dos cadinhos durante a fusdo ou quando da
transferéncia para os béqueres. Cerca de 50 ml da solugéo final é separada e recebe 3

gotas de HF; essa aliquota é utilizada para analise de elementos menores e tragos, e a
adi¢c@o de HF visa manter o Zr em solug&o.



A analise espectrométrica da amostra compreende uma série de cuidados que envolvem
calibracdo do equipamento e o controle de drift. A etapa de calibragéo resulta em curvas
com coeficientes que representam a correlagéo entre a concentragéo do elemento e a
intensidade do sinal e devem estar o mais préximo possivel de 1 (= 0,9997). O controle da
flutuacdo da intensidade do sinal durante a corrida se da através do emprego de uma
amostra de controle de drift que é intercalada as demais amostras em intervalos de tempo
fixo (a cada seis amostras). Dois materiais de referéncia sdo também incluidos na corrida,

de forma a permitir um controle da qualidade dos resultados analiticos.

As determinagbes de Perda ao Fogo sdo realizadas com a pesagem quantitativa de
~ 1,0 g de amostra em cadinhos de porcelana que a seguir s&o submetidas a queima em
mufla a 1000 °C por uma hora. Apés uma hora em dessecador para resfriamento as
amostras sdo repesadas e determina-se, por diferenca, a quantidade de volateis nos

materiais analisados.

3.5 ANALISES ISOTOPICAS

Foram escolhidas para analise isotdpica pelos sistemas Rb-Sr e Sm-Nd amostras de
todas as tipologias de granitos e enclaves do macico Maua e duas amostras do granito

Mogi.

Uma aliquota de 0,1 g do mesmo p6 de amostra usado para geoquimica elemental foi
misturada com solug¢des spike para os is6topos de interesse e dissolvida por ataque acido
com mistura de HF e HNO; por cinco dias. A solugéo obtida foi submetida a secagem e
entdo redissolvida em HCI, efetuou-se entdo a extracdo de Rb e Sr em colunas de troca
ibnica carregadas com a resina Bio-Rad AG50W X8, a 200-400 mesh. A solugéo residual do
procedimento anterior, extraida com HCI 6 N, contém os elementos terras raras, e foi entéo
usada para a separagdo de Sm e Nd em colunas de troca iénica carregadas com a resina
LAM-Spec, a 100-200 mesh. A andlise espectrométrica foi efetuada em espectrémetro Fin
nigan MAT-262, do Centro de Pesquisas Geocronolégicas da USP (Cepegeo). Maiores

detalhes sobre o procedimento analitico podem ser encontrados em Sato et al. (1995).

4. Aspectos geoldgicos e petrograficos do macico Maua

Com cerca de 45 km?, o macigo Maua (Coutinho, 1972; Theodorovicz et al., 1990) tem
forma bastante alongada na diregdo N35-40E (22 km x 2-3 km). E subconcordante e intrusivo

em rochas metassedimentares, predominando filitos de baixo grau a norte e sillimanita-



muscovita xistos e gnaisses em sua porc¢do sudeste (Filipov & Janasi, 2001). Sdo ainda

descritos como encaixantes ortognaisses do tipo lupeba (Theodorovicz et al., 1990).

As atividades de campo realizadas na presente pesquisa concentraram-se na porgéo leste
do macigo a fim de complementar os trabalhos realizados por Filipov & Janasi (op. cit.). Os
pontos descritos no referido trabalho, bem como as descrigbes e analises dos litotipos
identificados, também s&o aqui considerados, de modo que se dispbe de amostras para toda

a extensdo do macigo.

Em termos faciolégicos destacam-se biotita granitos porfiriticos de coloragéo cinza, que
renderam as rochas do maci¢o a denominag¢do comercial de Granito cinza Maua, amplamente
explorado como rocha ornamental nas Ultimas décadas. Tem-se, portanto, afloramentos
continuos e de qualidade representados principalmente por pequenas pedreiras ativas e

inativas distribuidas por todo o macigo.

Observa-se significativa variagéo textural e composicional ao longo da extens&o do macigo.
Os biotita granitos porfiriticos gradam para versdes inequigranulares, algo mais claras, que
culminam na ocorréncia de leucogranitos a muscovita no extremo SW. Associados as trés
facies supracitadas, ocorrem inumeros enclaves de tipologia diversa, que ser&do descritos com
maior detalhe a seguir, além de rochas pegmatiticas/apliticas.

Os termos inequigranulares e porfiriticos exibem foliagdo de fluxo magmatico pronunciada
(atitude media N70E/72SE), desenhada pelo alinhamento dos cristais maiores de feldspato e
pelas palhetas de biotita. Nos afloramentos portadores de enclaves alongados, observa-se

disposig&o do eixo maior dos mesmos ao longo da foliagéo.

4.1 BIOTITA GRANITOS PORFIRITICOS

O tipo petrografico predominante no macigo Maué corresponde a um biotita granito de
textura porfiritica, com megacristais de feldspato potassico de 1 a 3 cm, e IC de
aproximadamente 8 (Prancha 1 — Foto E). As rochas apresentam, invariavelmente, uma
foliagdo de fluxo bem desenvolvida, representada pelo alinhamento dos megacristais

tabulares de feldspato potassico e dos enclaves de morfologia alongada.

Microscopicamente, as amostras representativas da porcado NE do macigo (pontos
MAU-29 e MAU-30, cf. Figura 3), revelam composicéo monzogranitica e apresentam textura
ignea hipidiomoérfica porfiritica preservada. No entanto, o estiramento observado nas
porcdes onde predominam quartzo e feldspato, bem como a poligonizagéo intensa
observada, sugerem deformag&o superimposta & foliagdo de fluxo, o que, segundo Filipovi &
Janasi (2001), ndo é comum na porgéo centro-sul do macico.
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Os cristais de plagioclasio exibem habito tabular, mas com vértices arredondados, e
apresentam teores de An variaveis entre 18 e 25% (mesmo teor observado para as demais
variedades - oligoclasio). Em geral, apresentam geminagdo polissintética que, no entanto,

pode ser difusa em alguns cristais, chegando a dificultar o seu reconhecimento.

Os cristais de feldspato alcalino apresentam-se xenomorficos (a excegdo dos
fenocristais) e contém algumas inclusdes de plagioclasio e quartzo. Em alguns casos,
mostram substitui¢éo local por muscovita secundéaria. Também ocorrem como megacristais
idiomorficos ricos em inclusées arredondadas de quartzo, plagioclasio e biotita, esta ultima

apresentando coloragdo mais clara que a observada na matriz.

O quartzo ocorre como inclusdes ou como cristais xenomoérficos na matriz da rocha, exibe
extingdo ondulante e poligonizagdo indicativas de deformagéo de estado soélido, também
evidenciada pelo estiramento dos bolsdes granoblasticos e pela orientagdo dos cristais de
biotita.

A biotita exibe coloragdo castanha, que contrasta com o observado na porgéo central do
macico, onde Filipov & Janasi (2001) descrevem termos menos deformados nos quais a

biotita alinha-se segundo foliagdo de fluxo e exibe colora¢do castanho-avermelhada.

Dentre os minerais acessoérios destacam-se titanita, allanita, apatita e, ocasionalmente,
turmalina. Muscovita e epidoto exibem relagdes texturais indicativas de origem pds-magmatica
(Prancha 1A - Fotos A e B). Em algumas amostras da porgao central e meridional do macigo,
sdo observados cristais de monazita que, quando inclusos em biotita, definem expressivos
halos pleocroicos. Em alguns casos, cristais isolados na matriz apresentam feigdes indicativas
de reacgao, com substituicao parcial por uma mistura de apatita, allanita e epidoto (Prancha 1A
— Foto E)

4.2 BIOTITA GRANITOS EQUIGRANULARES

Corresponde a uma variedade mais clara (IC ~4-5), porém texturalmente semelhante a
anterior, exceto pela inobservancia de megacristais de feldspato potassico, que nessa facies,
a despeito do destaque em relagdo & matriz, conferem aspecto apenas inequigranular as
rochas (Prancha 1 — Foto E).

A amostra MAU-25B apresenta matriz de granulagdo sensivelmente mais grossa se
comparada a facies predominante do macigo. Sua mineralogia é essencialmente a mesma
da variedade porfiritica; no entanto, chama atencdo a menor abundancia em biotita. Os
cristais de plagioclasio exibem habito tabular preservado e forte zonamento composicional,

ao contrario do observado para a facies predominante (Prancha 1A - Foto D). Diferencia-se
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também pela ocorréncia de cristais de muscovita mais abundantes que na variedade
anterior e, em parte, aparentemente primaria. Ndo se observa foliagdo de fluxo, ja que os
cristais maiores de feldspato potassico, plagioclasio e palhetas de biotita apresentam-se
aleaoriamente dispostos (Prancha 1A — Foto C). As feigbes indicativas de deformacgao,

apesar de presentes, mostram-se menos pronunciadas que na facies porfiritica.

4.3 MUsSCOVITA LEUCOGRANITOS

Restringem-se a porgdo SW do macigo. A rocha corresponde a um biotita-muscovita
granito equigranular de coloragéo cinza clara e indice de cor inferior a 5. Associam-se

freqientemente a pegmatitos, greisens e turmalina granitos.

Microscopicamente, as amostras apresentam textura alotriomorfica, com alguns poucos
cristais de feldspato potassico apresentando héabito algo preservado. A mineralogia
essencial compde-se, além do Ultimo, por quartzo, plagioclasio, muscovita e alguma biotita.
N3o s&o observadas evidéncias de deformagéo, ou mesmo foliagdo de fluxo. A mineralogia
acessoria inclui cristais de apatita, turmalina e fluorita (Prancha 1B — Foto B). S&do comuns

também as substituicdes parciais de feldspato potassico por muscovita.

4.4 PRINCIPAIS ESTRUTURAS ASSOCIADAS

> Bandamentos:

Em praticamente todos os afloramentos foram observadas concentragdes félsicas de
contornos difusos. Em alguns casos, trata-se claramente de concentragdes de megacristais
de feldspato alcalino que acompanham o fluxo magmatico, e séo especialmente comuns em
torno de enclaves. Algumas manchas félsicas apresentam bordas delimitadas por bandas

mais escuras, sugerindo segregagao por fluxo.

Em um local foi observado bandamento definido pela maior concentragdo de minerais
maficos e de megacristais de feldspato nas porgdes proximas as paredes do granito
adjacente, originando uma configuragdo que remete a estruturas cumulaticas (ponto MAU-22
B — Prancha 1 Foto G). Microscopicamente, esta rocha apresenta foliagdo de fluxo sugerida
pela orientacéo preferencial dos fenocristais de plagioclasio e pelo alinhamento das palhetas
de biotita. A textura remete a foliagdo gnaissica em virtude do bandamento bem marcado
(Prancha 1B — Foto C); no entanto, ndo se observam feigées indicativas de deformacao de
estado solido. A mineralogia essencial contém plagioclasio, feldspato alcalino (que ocorre em
quantidades pouco expressivas na matriz), quartzo e biotita. Entre os acessorios destacam-se
a presencga de abundante allanita (Prancha 1B — Foto D), além de titanita, turmalina, apatita e
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minerais opacos. Muscovita e epidoto apresentam feigdes texturais indicativas de origem pos-

magmatica.

> Enclaves:

Em todos os afloramentos visitados observou-se presenga marcante de enclaves de

tipologia diversa que ocorrem disseminados pelo granito. Predominam os enclaves de origem

ignea e composigdo granitica, que apresentam coloragéo escura — devido a sua granulometria

fina - a despeito do baixo IC. Ocorrem ainda variedades de origem metamorfica. Todos os

tipos de enclaves observados s&o descritos abaixo:

Enclaves micaceos: em alguns dos afloramentos observou-se a presenga de enclaves de
granulagdo fina, de foliagdo muito pronunciada, e composi¢do de um biotita gnaisse. A
morfologia desses enclaves é principalmente ovalada e seus contornos ndo apresentam
indicios de reagdo com o granito hospedeiro (Prancha 1 — Foto H). Microscopicamente, as
amostras representativas dessa categoria exibem foliagdo de estado sélido muito
proeminente desenhada pelo alinhamento das palhetas de biotita e das porgbes

granoblasticas compostas por quartzo e feldspato.

Enclaves graniticos cinza claros: possuem composi¢do granitica, e granulometria mais
fina que a observada no granito adjacente. Assemelham-se em coloragéo e textura a
variedade mais clara do granito (IC ~4). Apresentam raros megacristais de feldspato
potassico de orientagdo diversa, menores do que os do granito hospedeiro, e ndo
apresentam foliagdo. A morfologia desses enclaves é predominantemente arredondada
(Prancha 1 - Foto F). Microscopicamente, esse enclave (MAU-25C) apresenta textura
alotriomorfica inequigranular e mineralogia bastante semelhante a da facies mais clara
do macigo (MAU-25A), exceto pela menor porcentagem de biotita e maior riqueza em

muscovita observadas.

Enclaves micrograniticos cinza meédio: tipologia mais abundante de enclaves do macigo.
Possuem composi¢do semelhante a do granito, porém sua textura é algo diferente, pois
apresentam granulometria mais fina e ndo tém fenocristais. Quase sempre observam-se
pequenas concentragdes biotiticas dispersas que lhes conferem aspecto “mosqueado”
(Prancha 1 — Foto B). E possivel reconhecer, no granito hospedeiro, uma concentracio
preferencial de megacristais de feldspato cuja orientacéo, grosso modo, segue o0s
contornos desses enclaves. Os aglomerados biotiticos sdo reconheciveis também em
escala microscopica (Prancha 1B — Foto B). A amostra MAU-22C apresenta mineralogia
essencial bastante semelhante & observada para os biotita granitos porfiriticos, porém
chama ateng&o a ocorréncia de concentragées preferenciais de contorno subcircular de
cristais de biotita.
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e Enclaves micrograniticos cinza-escuros: apresentam coloragdo mais escura do que a
verificada na tipologia anterior e, assim como eles, apresentam granulometria mais fina
que a do granito. O que chama atengdo é a ocorréncia constante de xenocristais de
feldspato capturados, que possuem orientacdo semelhante ou muito préxima a dos
fenocristais do granito (Prancha 1 — Fotos A e C). Em um dos pontos observou-se
rompimento de um desses enclaves por cisalhamento com componente lateral direita
(Ponto MAU-30, Figura 3).

Microscopicamente, de um modo geral, os enclaves micrograniticos exibem composicéo
idéntica a da variedade predominante do granito. Os cristais de biotita definem foliagcao
pouco proeminente e localmente concentram-se em bolsdes conferindo aspecto manchado
as amostras. Sdo observados cristais ocelares de quartzo e plagioclasio em cujas bordas é
possivel reconhecer feigbes indicativas de desequilibrio como reentrancias e birrefringéncia
mais clara. Apresentam como minerais acessoérios apatita, turmalina, epidoto e alguns

poucos minerais opacos.

» Xenodlitos gnaissicos: séo relatados apenas nos pontos MAU-06 e MAU-08. Trata-se de
xenodlitos métricos angulosos, de contato abrupto com o granito, marcado por uma
concentragéo de cristais de feldspato potassico (Prancha 1 — Foto D). Sdo formados por

um gnaisse de granulagdo média e coloragao cinza clara-

> Veios pegmatiticos/apliticos: sdo raros, pouco espessos, e ocorrem truncando a

foliag&o; apecto peculiar é a presenga de abundante pirita secundaria nas paredes dos veios.

4.5 SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA

Os valores de susceptibilidade magnética (SM) medidos nas rochas predominantes no
macico sdo invariavelmente baixos (intervalo 0,13 a 0,23 x 10° SI), porém superiores aos

observados no maci¢o Mogi das Cruzes.

Apenas uma amostra do termo mais diferenciado presente na metade sul-ocidental do
macico apresenta valores fora do intervalo supramencionado (0,08 x 10° SI - ponto MAU-9;
cf. Figura 3 ).

A despeito da proximidade dos valores, pode-se observar um padrdo de distribuicdo
geografica com valores mais altos ocorrendo no extremo NE do macico e valores mais
baixos restritos em diregdo a SW. Tal fato é comum em granitos paramagnéticos, nos quais

a SM é diretamente proporcional ao teor de minerais maficos.
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Petrografia macro e microscépica

Mineralogia acesséria incluindo abundantes cristais
aciculares de apatita e epidoto secundario

Maua

g Aty o : L!ﬂw
Textura geral. Notar presencga d

megacristal de FK zonado e cristais de

biotita sem orientagdo aparente

D 7

A Al
do macico. ) ol - DA S T & |
Cristal de plagioctasio demonstrando forte zonamento
composicional, indicando cristalizagdo em niveis rasos
da crosta

i e, &
Inclusées de monazita e zircio em biotita denunciadas pela presenca de
halos pleocroicos. Cristal maior isolado de monazita ao centro da foto
apresenta bordas parcialmente alteradas para allanita, epidoto e apatita

PRANCHA 1 A - Petrografia macro e microscépica das rochas do macico Maug
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Petrografia macro e microscépica

: SR
Produtos da atuagdo de processos hidrotermais sobre as rochas
da porgdo SW do macigo: mscovita substituiu
parcialmente feldspato potassico e
fluorita se cristalizou nos contatos.

Concentragdes de biotita em enclave microgranular:
aspectos macro € microscopicos.

stal perfetaments iiomdrico de allante

| ve = » 3 . < 3 P
Ponto MAU-22B Bandamento magmatico em cumulato rico em biotita e
plagioclésio, com megacristais tabulares de feldspato potéssico de Cristais de plagioclésio com hdbito preservado e
contornos retilineos paralelos a foliagéo. zonamento composicionais indicativos de origem ignea
do cumulalo

PRANCHA 1 B - Petrografia macro e microscépica da facies mais diferenciada e dos
enclaves do macigo Maua

17



Legenda da Prancha 1

Foto A — Enclave microgranular do ponto MAU-1. Notar ocorrencia de esparsos
xenocristais de feldspato alcalino e concentragdes biotiticas conferindo aspecto
manchado ao enclave. Atentar para coloragao mais escura em relagao aos demais
enclaves.

Foto B — Enclave microgranitico cinza médio. Atentar para auséncia de xenocristais
€ pequenas concentracdes circulares de biotita.

Foto C — Enclave microgranitico cinza escuro com abundantes xenocristais de
feldspato alcalino com eixo maior disposto segundo a foliagao de fluxo magmatico.

Foto D — Enclave gnaissico de morfologia circular e coloragdo muito préxima a do
granito hospedeiro.

Foto E — Facies inequigranular e porfiritica (predominante do macigo) coexistindo no
mesmo afloramento. Atentar para diferenca textural e de IC.

Foto F — Enclave granitico cinza claro composicionalmente semelhante a facies
mais clara do granito.

Foto G — Bandamento cumulatico com concentragdo de megacristais tabulares de
feldspato alcalino. Notar contatos retilineos e foliagdo paralela a parede do granito.

Foto H — Enclave micaceo de foliagdo gnaissica proeminente.
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5. Aspectos geolégicos e petrograficos do macico Mogi das Cruzes

O macico Mogi das Cruzes € uma pequena ocorréncia de forma subcircular, com cerca
de 8 km?de area, com algum alongamento na diregdo N4OE. Aflora principalmente na area
urbana a SW da cidade de Mogi das Cruzes. E intrusivo em mica-xistos com intercalagoes

de gnaisses (Janasi & Ulbrich, 1992).

As exposicdes ocorrem principalmente em pequenas pedreiras, ativas ou abandonadas, e

cortes em estradas na area urbana do referido municipio.

Ao contrario do observado para o macico Maua, ndo sdo observadas variagdes
faciologicas significativas. Observa-se apenas que, nas bordas do macigo (e.g., ponto E-62,
cf. Figura 3), a rocha tem tendéncia a porfiritica e apresenta foliagdo de estado sdlido,
marcada principalmente pelo estiramento do quartzo. As heterogeneidades identificadas
correspondem principalmente a enclaves e venulagdes félsicas. Chama ateng&o, no entanto,
a ocorréncia, em grande parte dos afloramentos, de termos mais diferenciados compostos
principalmente por feldspato potassico, plagioclasio, quartzo e grandes prismas de turmalina
idiomorfica, porém tais ocorréncias definem corpos de dimensdes restritas em meio ao granito
predominante, e ndo configuram, portanto, uma unidade que possa ser distinguida em mapas

na escala aqui adotada

5.1 MUSCOVITA-BIOTITA GRANITOS INEQUIGRANULARES

Representam o litotipo predominante e correspondem a muscovita-biotita granitos brancos
com IC em torno de 5. Observam-se alguns cristais maiores de feldspato potassico tabulares
(até 1,5 cm) que se destacam da matriz e dao a rocha aspecto inequigranular ou até porfiritico
(Prancha 2 — Foto A) . Observa-se foliagdo de fluxo pouco proeminente definida pela

orientag&o dos cristais maiores de feldspato potassico.

Microscopicamente, as amostras do granito tipico aflorante na metade meridional do corpo
granitico (E-25 — Prancha 2A Foto A, E- 40A) apresentam em geral textura ignea bem
preservada (n&o s&o identificadas feigdes indicativas de deformag&o). A amostra da porgéo
norte do macico (E-39 — Prancha 2A Foto A) apresenta feigées indicativas de recristalizago
sugerida pela poligonizag&o dos cristais de quartzo e sua extingdo ondulante. Os cristais de
plagioclasio de todas as amostras apresentam-se idiomorficos e tém seus nucleos
intensamente alterados (principalmente para muscovita) e bordas limpidas, refletindo
zonamento composicional. O teor de anortita estimado na porgdo de nucleo dos cristais é de

20%. O microclinio € comumente pertitico, e possui inclusdes de quartzo e plagioclasio
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arredondados. S3o observados ainda varios intercrescimentos mirmequiticos. Os cristais de
biotita apresentam expressivo volume de inclusGes de zircdo e monazita (Prancha 2A — Foto
C). Ocorrem também grandes cristais idiomoérficos de muscovita, alguns dos quais exibem
feicdes de sobrecrescimento (Prancha 2A — Foto D). A mineralogia acessoria compreende
cristais de turmalina, apatita acicular, além de zircdo e monazita, que em geral mostra
evidéncias de reagdo que praticamente destruiu a maior parte dos cristais, e dificulta bastante
a sua datacdo (cf. Janasi et al., 2003). A mineralogia secundaria compde-se de muscovita e
carbonato. Na amostra E-39, do extremo norte do macigo, foi encontrado um pequeno cristal

de granada.

5.2 TURMALINA GRANITOS E VENULAGOES

Associados principalmente as exposigdes do nlcleo do macigo ocorrem turmalina granitos
de textura pegmatitica e contornos difusos, definindo manchas dispostas paralelamente a
foliagdo de fluxo. A rocha apresenta textura equigranular grossa e, em relagdo aos granitos
predominantes, é empobrecida em biotita (Prancha 2 — Foto C). No ponto E-25 A (Figura 3),
os cristais de turmalina s&o centimétricos e claramente intersticiais. A forma dos cristais
maiores aparentam obedecer os contornos dos cristais de plagioclasio (Prancha 2A — Foto B)
e as ramificagdes, também de turmalina, aparentemente preenchem as fraturas dos cristais de

plagioclasio e quartzo que o circundam.

Microscopicamente a turmalina revela zonamento pronunciado e o carater intersticial
determinado em campo é confirmado. No entanto a amostra do ponto E-40 apresenta
concentragdes de cristais de turmalina isolados, de carater n&o intersticial (Prancha 2A —ponto
E-25D).

5.3 PRINCIPAIS ESTRUTURAS ASSOCIADAS

As heterogeneidades observadas no macico correspondem principalmente a

manchamentos félsicos e diferentes tipos de enclaves.

» Manchamentos: em alguns dos pontos visitados foram observadas concentragdes
subverticais de material félsico segregado, paralelas & foliagédo de fluxo do granito. A rocha
tem textura equigranular grossa, e apresenta muscovita primaria em abundancia. Comumente
tais venulagbes s&o delimitadas por faixas centimétricas de material mais rico em biotita,
remetendo a schilieren (Prancha 2 — Foto E).
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Os enclaves observados sdo de origem magmatica (enclaves cinza-médios e escuros) e

metamorfica:

» Enclaves cinza-médios finos: variedade mais abundante de enclaves. Possuem morfologia
ovoide alongada segundo a foliagdo. Contém megacristais de feldspato menores que os do
granito hospedeiro, alguns deles ocelares, que se dispdem segundo orientagdo préxima a

observada no granito (Prancha 2 — Foto F).

> Enclaves magmaticos cinza-escuros finos: sdo normalmente subcirculares e pequenos
(centimétricos). Apresentam mineralogia semelhante a da tipologia anterior, porém s&o mais
ricos em biotita e ndo tém xenocristais. Em um caso, ocorrem dentro de um enclave cinza-
médio (Prancha 2 - Foto B).

> Enclaves metamorficos: foram observados enclaves angulosos de mica-xisto (Prancha 2 —

Foto D) e de rocha calcio-silicatica portadora de granada (ponto E-25).

5.4 SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA

Os valores de SM medidos nas amostras do maci¢o s&o invariavelmente baixos e se
situam no intervalo 0,05 e 0,12 x 10 = SI, sendo muito sutiimente inferiores aos registrados
para as variedades da metade centro-leste do macico Maua e idénticos aos determinados
para a porgao centro-sul deste, onde as amostras apresentam valores de susceptibilidade
entre 0,08 e 0,13 x 10° SI. Portanto, também para Mogi, pode-se assumir carater reduzido do
magma, com baixa f(O,) e cristalizagédo de ilmenita em detrimento de magnetita, com

conseqlente carater paramagnético das rochas do macico.
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Petrografia macro e microscopica

Textura geral do granito. Atentar para
presenga de muscovita primaria e
para a baixa porcentagem de biotita

da rocha

i 5o X

Ponto E-39 Muscovita-biotita granito tipico do macigo Mogi das Cruzes

A
Cristais |d|ofr16rﬁ?:os de turmalina zohada
da banda de granito mais claro.

Ponto E-25D - Turmalina granito que ocorre associado ao granito predominante

Presenca de inclusées de monazita é
zircao evidenciada pela ocorréncia de
halos pleocréicos em cristal de biotita

OLYMPEUS

S e

o,
ristal de muscovita primaria com
sobrecrescimento secundario

PRANCHA 2 A - Petrografia macro e microscépica das rochas
do macico Mogi das Cruzes
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Legenda da Prancha 2

Foto A — muscovita-biotita granito inequigranular tipico do macico.

Foto B — Enclave microgranitico cinza médio de mofologia ovalada, com eixo maior
disposto discordantemente da foliacdo de fluxo. Atentar para presenca de
xenocristais de feldspato alcalino alinhados segundo a foliagdo, e enclave
microgranitico cinza escuro também seguindo foliagao.

Foto C — turmalina-muscovita leucogranito grosso que ocorre associado a facies
predominante do macico.

Foto D - Enclave micaceo, provavelmente xendlito, em virtude dos contornos
angulosos e da composicao essencialmente biotitica.

Foto E — Schilieren biotitico contornando porgao difusarica em feldspatos e quartzo.

Foto F — Enclave microgranitico sem xenocristais de feldspato. Notar morfologia
singular de sua porgao inferior..
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6. Geoquimica elemental

Dispde-se de analises de vinte e seis amostras de rochas representativas dos
litotipos principais e associados aos macigos estudados. Dezesseis delas correspondem as
mesmas amostras analisadas por Filipov & Janasi (2001), que foram aqui objeto de
reanalise, uma vez que os fechamentos originais eram mais baixos do que o desejado.

A Tabela 1 apresenta o cddigo de campo e o litotipo correspondente a cada uma das
amostras analisadas. Os resultados quimicos completos s&o apresentados nas Tabelas 2 e

3.

Tabela 1 - Listagem das amostras alvo das analises quimicas

Macigo Amostra Litotipo
E-00-25a
E-03-25a
E-02-39

Mogi das Cruzes  E_02-403

Muscovita-biotita granito

E-02-40B Turmalina pegmatito

E-02-40C Enclave microgranular félsico

E-00-25D Enclave gnaissico calcio-silicatico

MAU-1A

MAU-4

MAU-9

MAU-11A Biotita granito porfiritico

MAU-14A

MAU-25A

MAU-29

MAU-5

MAU-6B
Maua MAU-8A

MAU-25B

MAU-2A

MAU-3B Maua- encl magm

MAU-6A

MAU-11B

MAU-14A

MAU-10B

MAU-16A2

MAU-22B Enclave cumulatico

Biotita granito inequigranular

Xendlito gnaissico

Enclave micaceo
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__ _Facies |  (ms)-btgranitos inequigranulares | pegmatito
_amostra | E-00-25a | E-03-25a | E-02-39 | E-0240a | E-02-40B | E-
SiO, 74.12 74.44 74.04 7377 73.84
TiO, 0.19 0.23 0.19 0.14 0.07
AlLLO, 13.39 14.16 14.12 14.32 15.04
Fe,0s 1.89 2.35 2.14 1.65 0.85
MnO 0.05 0.05 0.06 0.04 0.03
MgO 0.24 0.27 0.26 0.21 0.10
cao 1.00 1.12 1.34 0.96 1.04
Na,O 3.35 3.15 3.68 3.44 3.22
K,O 4.60 5.52 453 4.85 6.79
P,0s 0.10 0.16 0.14 0.08 0.14
Lol 0.49 0.77
Total 99.42 101.45 100.48 100.23 101.12 101.87 100.45
mg# 20.09 18.65 19.12 20.13 19.41 20.22 32.79
A/CNK 1.09 1.07 1.05 1.13 1.03 1.08 1.16
AINK 1.28 1.27 1.29 1.31 1.19 1.28 1.31
N/K 1.41 0.87 1.23 1.08 0.72 1.27 0.48
Rb 260
Ba 416 389 495 325 595 486 854
Sr 87 62 106 79 102 75 130
Ti 0
Zr 39.5 47 34 81.6 12 56 41
La 75.8 168.29
Ce 7.95 17.4
Pr 29 58.56
Nd 5.4 9.96
Sm 0.65 1.65
Eu 5.32 8.1
Gd 0.95 1.09
Tb 5.70 5.54
Dy 1.15 1.14
Ho 3.73 3.11
Er 4.02 2.63
Yb 0.56 0.37
Lu 155 136 110 74 33 162 176
La/Yb 9.83 31.03
Ba/Sr 478
Rb 251.7 284.2
Sr 85.3 75.7
8 Rb/sr 8.6030 10.9530
Erro 0.03100 0.09200
¥7Sr/%sr 0.7826 0.7948
Erro 0.0000 0.0001
¥7Sr%sr(t) 0.7102 0.7027
sm(i) 4.8960 4.1010
Nd(i) 24.5460 20.1840
“TSm/™Nd | 0.1206 0.1229
Erro 0.0004 0.0004
3Nd/MNd | 0.511602 0.511556
eNd(t) -14.5 -15.6
eNd(0) -20.2 -21.1
TDM(DP) 2.37 25
erro 17.5
f -0.39 -0.38

Tabela 3 - Resultados quimicos e isotopicos das amostras do macigo Mogi das Cruzes.

Dados isotdpicos calculados considerando idade de cristalizagdo de 590 Ma.
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6.1 ELEMENTOS MAIORES E MENORES

6.1.1 Macico Maua

Os diagramas de variagao para os Oxidos dos elementos maiores, utilizando silica como
indice de diferenciagdo, sdo apresentados na Figura 4. Todas as amostras de granitos
porfiriticos e enclaves microgranulares cobrem um pequeno intervalo composicional, com
teores de SiO, variando no intervalo 70-72%; a Unica excegdo é o enclave cumulatico do
ponto MAU-22, cujo teor aproxima-se muito do determinado para os enclaves gnaissicos e
micaceos (~60% SiO,). As amostras da variedade inequigranular de granitos apresentam
teores de silica bastante elevados e correspondem, portanto, ao conjunto mais diferenciado
(entre 74 e 76% de SiO,).

Nota-se que, para praticamente todos os Oxidos, as tendéncias evolutivas separam
claramente os termos menos diferenciados do conjunto, determinado pelas amostras de
granito porfiritico e de enclaves microgranulares das amostras de granitos inequigranulares,
mais diferenciadas. A Unica excegéo € a amostra de granito inequigranular MAU-25B, que
em campo coexiste com a variedade porfiritica, e apresenta teor de silica semelhante ao

observado para a mesma.

Notério também é o comportamento dos enclaves microgranulares, que se revela
bastante semelhante ao da facies porfiritica do granito. O mg#, sobretudo, é idéntico para as

duas categorias e sensivelmente superior ao determinado para a facies equigranular.

Destaque deve ser dado ao xendlito gnaissico do ponto MAU-6A, que apresenta mg#
muito superior ao observado para o conjunto (45), o que somado ao seu alto teor de Na
(indice N/K = 1,80) e outras caracteristicas geoquimicas, sugere que o mesmo é
quimicamente correlacionado ao gnaisse encaixante da por¢cdo SE do macigo ortognaisse

lupeba (Janasi, com. pessoal).

O indice A/ICNK, por sua vez, destaca somente as amostras de enclaves micaceos € a
amostra MAU-5 como francamente peraluminosas (A/CNK 1,15 a 1,17), enquanto as demais
amostras apresentam indice maximo de 1,17 (registrado em duas das amostras de enclaves
microgranulares). Tal comportamento certamente reflete a maior riqueza em minerais
aluminosos, como biotita e muscovita, observada em enclaves e na variedade mais
diferenciada do granito, respectivamente. O indice A/CNK das amostras de biotita granito
porfiritico da por¢do centro-sudoeste do macigo (1,02-1,04) é levemente superior ao das
amostras do seu extremo NE (1,00), fato que deve refletir a maior riqueza em Al da biotita,

que tem cor avermalhada.
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Figura 4 - Diagramas de variagdo de 6xidos de elementos maiores para 0os macicos
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3.50
3.00
2.50 A A

2.00 1 A
G(‘é&A X

Ca0

1.50 A
A8

C

]

1.00 1 o

0.50 1

0.00

55.00 70.00 75.00 80.00

Sio2

18.00

17.00 -
16.00 - #
15.00 - A A

X
14.00 - 4 fo g

Al203

13.00
12.00 - 3

11.00 4

10.00
55.00

65.00 75.00

- Sio2

4.50
4.00 -
3.50 -
3.00 - A
2.50 A

Na20
+

2.00 -
1.50 1
1.00 1

0.50

0.00 T T T T \
55.00 60.00 65.00 70.00 80.00

Sio2

Figura 4 (cont.) - Diagramas de variagdo de 6xidos de elementos maiores para 0os macigos
Mogi das Cruzes e Maud, utilizando SiO, como indice de diferenciacéo. (Valores em % em peso).

o Mogi das Cruzes

A Mogi das Cruzes-pegmat

o Mogi das Cruzes - encl fels
% Mogi das Cruzes-encl mica
AMaua

B Maua-inequi

% Maua- encl magm
Maua- xenol gn

+ Maua- encl mica

A Maua-encl cumul



1.60

1.40

1.20 -

1.00 -

0.80 -

TiO2

0.60 -
0.40 -

0.20

0.00 T T

Si02

n 75 80

0.60

0.50 -

0.40 -

0.30

P205

0.20 -

0.10 +

ol
o

m B

0.00 T :
55.00

Si02

75.00 80.00

0.20 —

0.18 4 A

0.16 - i *
0.14 1
0.12
0.10 -
0.08 -
0.06 -
0.04 1

MnO

0.02 1

0.00 T T
55.00 60.00

Sio2

80.00

o Mogi das Cruzes

A Mogi das Cruzes-pegmat

0 Mogi das Cruzes - encl fels
% Mogi das Cruzes-encl mica
A Maua

& Maua-inequi

% Maua- encl magm
> Maua- xenol gn

+ Maua- encl mica
A Maua-encl cumul
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A Unica diferenga quimica sistematica entre enclaves microgranulares e biotita granitos

porfiriticos sdo os teores de Sr e Ba, mais elevados nos granitos, sobretudo nos termos

menos diferenciados (Figura 4).

A amostra de estrutura cumuldtica (MAU-22B) , realmente se comporta como um

cumulato para os elementos K, Na e Ca, posicionando-se no limite do prolongamento das

tendéncias definidas para tais 6xidos. Observa-se também enriquecimento relativo em Zr,

La, Y e P, sugerindo que em conjunto com plagioclasio e biotita acumularam-se também

minerais acessorios portadores desses elementos, como zircdo, apatita e allanita

(portadora de terras raras). Os elementos Ba e Sr, por sua vez, ndo seguem a tendéncia

definida pelas demais amostras de granito do macico.

Todas as amostras foram representadas num diagrama AB (Debon & Le Fort, 1983). O

resultado é apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Diagrama AB para as amostras de granitos e enclaves dos macigos Maud e Mogi das Cruzes. | - granitos a

muscovita; |l - granitos a muscovita e biotita; 11l granito a biotita; IV - granitos a biotita e hornblenda; V — granitos a hornblenda;

LG - leucogranitos. Simbolos como na Figura 4.

Como se pode observar, tanto as amostras de granitos porfiriticos quanto de enclaves

microgranulares e micaceos do macico situam-se no campo dos granitos a biotita. Os
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IV sdo os do NE do macigo; o mesmo ocorre com o cumulato (MAU-22B), e deve refletir a
composigdo menos rica em Al da biotita dessas rochas.
Os granitos equigranulares mostram a tendéncia ao incremento de A e diminuigédo de B

com o fracionamento, culminando no leucogranito a muscovita MAU-5.

6.1.2 Macico Mogi das Cruzes

Todas as amostras de granitos e do enclave félsico do macigco Mogi das Cruzes
analisadas apresentam alto teor de silica (entre 73 e 75%) e s&o quimicamente muito
semelhantes. Tal como sugerido pela presenca de muscovita primaria, todas apresentam
indice A/CNK elevado (entre 1,03 e 1,13) como reflexo de seus elevados teores de Al. A
Unica diferenga observada corresponde aos teores sutiimente superiores Ba, Zr e Y das

amostras do ponto E-25.

O pegmatito analisado (E-40B) apresenta como diferengas seus mais elevados teores de
Al. Ba e K e teores de Mg, Ti e Mn inferiores aos registrados para as demais amostras,
refletindo suas mais altas porcentagens de feldspato potassico, comportamento intrinseco a

pegmatitos.

O enclave micaceo é a Unica amostra do macigo que exibe comportamento claramente
discordante. Exceto para os elementos Ca, Na e Sr e para a silica, a amostra é
significativamente enriquecida em todos os demais, agrupando-se em conjunto com as

amostras de enclaves micaceos do macigo Maua.

Em todos os diagramas construidos o enclave microgranular félsico (E-40C) agrupa-se
em conjunto com os granitos, corroborando a similaridade composicional sugerida pela

semelhanga mineraldgica entre ambos.

A Figura 6 apresenta o diagrama AB para as amostras de leucogranitos e enclaves
analisadas. Os granitos e enclave microgranular situam-se no campo Il (granitos a
muscovita e biotita), e no intervalo dos “leucogranitos”, formando um agrupamento

claramente contrastado com o maci¢go Maua.
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6.2 ELEMENTOS TERRAS RARAS

Dispde-se de analises de elementos terras raras para cinco das amostras aqui
estudadas, duas da facies principal do granito Mogi das Cruzes e trés da facies porfiritica do
macico Maua, que estdo entre as primeiras obtidas por ICP-MS no laboratério de Quimica
do Instituto de Geociéncias — USP. Sdo considerados também os resultados obtidos

previamente por Filipov & Janasi (2001) para a variedade inequigranular do macigo Maua.

A Figura 6 mostra que os granitos porfiriticos do macigo Maué apresentam padrées de
ETR pouco fracionados, com anomalias negativas de Eu bem definidas. No entanto, &
notdério o maior enriquecimento em terras raras pesadas da amostra da por¢do NE do
macico (MAU-29). A razdo La/Yb normalizada pelo condrito (La/Yb(n)) também evidencia a
diferencga: o resultado obtido para a amostra MAU-29 (~8) € claramente distinto em relagéo
ao observado para a amostras da mesma faciologia que ocorrem no restante do macigo

(valores entre 12 e 16; cf. Filipov & Janasi, 2001)

Os padrées de ETR dos enclaves microgranulares sdo muito semelhantes aos dos
granitos porfiriticos (Filipov & Janasi, 2001), confirmando as afinidades entre ambos, ja
evidentes no comportamento dos elementos maiores. Os granitos equigranulares tém
padrées de ETR que se tornam menos fracionados com a diferencia¢ao, culminando em um
padrédo “asa de gaivota” do leucogranito MAU-5, o que é atribuido por Filipov & Janasi (op.

cit.) a extragdo de um mineral acessorio rico em ETR leves (monazita).

As duas amostras do macico Mogi das Cruzes (E-40a e E-25a) também mostram
variagdo do padréo de elementos terras raras (Figura 6). E-40a tem padrdo bastante
parecido com o dos granitos porfiriticos do macigo Maua, mas é mais pobre em ETR
pesadas, o que se reflete em sua maior razdo La/Yb(n) (22). A amostra E-25a, por sua vez,
apresenta padrdo mais pobre em terras raras leves tanto em relagdo a amostra E-40a
quanto em relagéo ao macico Maua; ha um maior enriquecimento em terras raras pesadas,
também refletido em sua razdo La/Yb(n) (7), valor que se aproxima ao observado para a

amostra Mau-29.
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7. Geoquimica isotdpica

Duas amostras do maci¢co Mogi das Cruzes e seis amostras do macigo Maua foram alvo
de analises isotdpicas. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3. Os numeros de

campo e os litotipos correspondentes as amostras sdo apresentados na Tabela 4.

Macico Amostra Litotipo

E-00-25a Muscovita-biotita granito
Mogi das Cruzes E-03-253
MAU-29A Biotita granito porfiritico
MAU-5

T MAU-6A Biotita granito inequigranular
MAU-6B
MAU-2A Enclave magmatico
MAU-10B Enclave micaceo

Como pode ser observado na Figura 7, o eNdrse) dos granitos estudados varia muito
pouco (entre —14 e 15,6; o valor mais negativo para o enclave microgranular). As razdes
¥3r/%Sr; sdo também bastante proximas, tanto para os granitos quanto para as duas
amostras de enclave analisadas. No entanto, para as amostras da facies mais diferenciada
do macigo Maua (MAU-5) observa-se um significativo incremento no valor dessa razao, fato

que, muito provavelmente, reflete processos de lixiviagado do Rb.

As duas amostras do macigo Mogi das Cruzes analisadas mostram eNdy semelhante (~ -
15) e sutiimente mais negativo que o registrado para Maua. A estimativa de ®’Sr/**Sry, no
entanto, € muito imprecisa em virtude do baixo teor de Sr apresentado. Assim, o valor de
0,702 calculado para a amostra E-02-40a, provavelmente nao reflete a real raz&o inicial da
amostra. Por outro lado, o valor calculado para E-25a é muito semelhante ao do granito
Maua (~0.710).

O valor de #’Sr/**Sr; mais baixo observado no conjunto analisado é o do enclave micaceo
do macigo Maua, confirmando seu carater “primitivo”, e mostrando ser improvavel uma

origem metassedimentar.
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Figura 7 — Diagrama eNd versus ¥ Sr/**Sr; representando comportamento isot6pico dos macigos
estudados. Para calculo dos referidos parametros utilizou-se a idade de 590 Ma (Vlach, 2002 e Janasi
et al., 2003)

8. Aspectos econémicos

Knetch (1950), descreve afloramentos de pegmatitos mineralizados a cassiterita e
wolframita nos arredores do maci¢co Mogi das Cruzes. Em visitas de campo realizadas neste
projeto, sé foram encontradas apenas antigas cavas alagadas, portanto de acesso muito
restrito, além de afloramentos muito alterados de pegmatitos, cuja mineralogia original

encontra-se completamente substituida.

No entanto, & impossivel ignorar o potencial mineral dos macigos graniticos aqui
estudados, sob o ponto de vista das rochas ornamentais e de minerais industriais.

As rochas do macico Maua sdo exploradas ha décadas e empregadas em varias
construcdes, dentre as quais destacam-se algumas das estagées do metré de Sdo Paulo. A
exploracdo se da tanto em pequenas pedreiras artesanais, nas quais sdo manufaturados
paralelepipedos empregados na restauragdo de vias legais, quanto em grandes cavas,
dedicadas a extracéo e beneficiamento de placas utilizadas como revestimento. A jazida
principal ocorre a 8 km do municipio de Suzano e compde-se principalmente de matacoes
com 5 a 7 metros de diametro, arestas arredondadas e superficie rugosa, na classificagéo
utilizada pela Abirochas (2003). A rocha é comercialmente descrita como porfiroblastica com
matriz cinza responsavel pela coloragéo tanto in natura como polida.
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Os ensaios tecnoldgicos realizados pela Abirochas na facies porfiritica do macigo (Tabela
5) indicam que a mesma pode ser utilizada tanto para revestimento interno quanto externo

sem quaisquer restrigoes.

Tabela 5 — Resultados dos ensaios de caracterizagédo tecnoldgica do granito cinza Maua

Densidade 2.672 kg/m® Flexao 16,65 MPA
Porosidade 0,69% Desgaste 0,76 mm
Absorgéo d’agua 0,26% Dilatacdo 6,70 x10° mm/m°C
Resisténcia a e
Y-l 147,30 MPa  Compressao 167,60 MPa
P gelo/degelo

Tabela 5 — Resultados dos ensaios de caracterizagéo tecnologica do granito cinza Maua. Fonte :
Abirochas (2003)

A porgéo sudoeste do macico, dominada por versdes equigranulares hidrotermalizadas,
destaca-se pela existéncia de mineragdes dedicadas a extragdo de areia residual
proveniente da alteragdo das rochas graniticas. Em virtude da composi¢gdo das rochas
originais, tais areias apresentam caracteristicas composicionais peculiares (riqueza em
quartzo e tragos de feldspato), que as habilitam a utilizagdo como agregado no setor de

construgao civil, para uso industrial (industrias vidreira e ceramica).

As rochas do macico Mogi das Cruzes sdo também exploradas, porém em escala
reduzida. Predominam as pequenas pedreiras dedicadas a confecgéo de paralelepipedos e
brita. No municipio destaca-se a exploragao do caulim associado ao manto de intemperismo

dos pegmatitos do macigo.

9. Evolugdao magmatica do macigco Maua

Os dados de geoquimica elemental e isotopica corroboram o fracionamento assumido por
Filipov & Janasi (2001) para explicar a distribuicdo dos litotipos componentes do macico.

O cumulato amostrado no ponto MAU-22B apresenta os menores teores de silica e
elevados teores de K, Na, Fe, Ti e elementos terras raras pesadas. Tal comportamento
reflete sua mineralogia bastante rica em plagioclasio, biotita e allanita.

A composi¢do mineralégica e quimica do cumulato da pistas acerca da origem do
empobrecimento relativo em ETR leves observado nas amostras das facies mais
diferenciadas aflorantes na por¢do SW do macico, ja que os mesmos teriam sido extraidos
pela allanita, muito abundante na amostra MAU-22B.

As amostras do extremo sudoeste do macico, de textura equigranular e portadoras de

muscovita primaria, apresentam os maiores teores de SiO, e indices A/ICNK do conjunto,
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sugerindo que os produtos do fracionamento do magma original enriqueceram-se
progressivamente em Al.

A amostra MAU-25B, que corresponde a facies mais clara do granito e coexiste no
mesmo afloramento com a variedade porfiritica, sugere uma hipétese para a origem das
inUmeras segregagdes mais claras circundadas por concentragbes biotiticas (schilierens)
observadas em diversos afloramentos. O comportamento quimico da referida amostra é
bastante proximo ao observado para a variedade porfiritica do macigo, o que descarta a
hipétese de geragdo a partir do mesmo processo de fracionamento observado para o
conjunto faciolégico de Maua, ja que amostras de IC semelhante correspondem aos termos
mais diferenciados. Em contrapartida, o enclave micaceo do ponto MAU-11B, tem
comportamento oposto, sendo enriquecido em todos os éxidos para os quais a amostra
MAU-25B apresenta empobrecimento. Hipoteticamente, a amostra MAU-25B poderia
corresponder a uma “mega” banda equivalente as venulagbes félsicas observadas e a
amostra MAU-11B poderia representar o schilieren do conjunto. No entanto, a Ultima
corresponde a um enclave magmatico e, a despeito da peculiaridade de seu comportamento
geoquimico em relagdo aos demais enclaves, ndo ha evidéncias de campo ou isotopicas
que ratifiquem tal hipbtese.

Isotopicamente, pelo menos em termos de eNde0), as amostras do macigo sdo muito
semelhantes, apontando um carater comagmatico para o conjunto. Também s&do pouco
variadas as razoes 87Sr/868r(5go,, excetuadas as amostras com baixo Sr para as quais a
estimativa dessa razdo € imprecisa e parece ter sido perturbada por processos secundarios,
com lixiviagdo de Rb ou de Sr.

Tanto a isotopia quanto a quimica elemental sugerem que a origem dos enclaves
magmaticos é correlata a dos granitos componentes do macigo. Uma possivel interpretagéo
seria a de interagdo entre magmas em estagios de cristalizagdo distintos, porém de
composigéo semelhante.O enclave metamérfico, por sua vez, apresenta eNd muito diferente
do esperado, ja que suas caracteristicas macro e microscopicas s&o sugestivas de origem
metassedimentar. No entanto, o valor obtido parece compativel com derivagéo a partir de

fonte mais primitiva que a dos granitos do macigo.

10. Evolugdo magmatica do macigo Mogi das Cruzes

A principal variagdo observada para o macigo Mogi das Cruzes corresponde a
deformagdo de estado sélido mais pronunciada que se observa nas variedades de borda.
No mais, ndo sao observadas variagdes texturais ou composicionais significativas dentre as
rochas componentes do macigo. No entanto, Theodorovicz et al. (1990), citam variagdes
sobretudo de cunho textural, e descrevem termos mais grossos e portadores de menores

porcentagens de biotita no ndcleo do macico.
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Os turmalina granitos ocorrem preferencialmente nas por¢des de nucleo, porém sao
observados também nos afloramentos de borda do corpo.

Todas as amostras analisadas sdo quimicamente muito semelhantes, embora algumas
diferengas nos dados isotépicos e em particular no padréo de elementos terras raras tenham
sido observadas.

O agrupamento da amostra do enclave félsico do ponto E-40C com as amostras de
granito, sugere que sua génese se deu através da interagdo de magmas
composicionalmente idénticos aos geradores dos granitos, talvez em processo analogo ao
admitido para a origem dos enclaves de Maua. Os pegmatitos e turmalina granitos
observados correspondem aos produtos finais do processo de diferenciagdo magmatica.

O carater reduzido do magma € sugerido pelos baixos valores de SM medidos ao longo
de todo o macico (todos pertencentes ao intervalo 0,13 a 0,23 x 10 SI), sugerindo baixa
f(O,) refletida, principalmente na ocorréncia de ilmenita e auséncia de magnetita, o que
mostra seu carater paramagnético. Tal fato pode ser usado como evidéncia de vinculo
genético entre o granito Mogi das Cruzes e os pegmatitos vizinhos portadores de cassiterita,
ja que mineralizagdes de Sn associam-se geralmente a granitos reduzidos (ex., Ishihara,
1981).

11. Correlacéo entre os processos evolutivos dos macigos

A correlag&o entre os processos evolutivos responsavels pela atual configuragdo dos
litotipos componentes dos macicos € sugerida por critérios como:

e proximidade geografica;

e semelhangas texturais e composicionais entre suas rochas;

e marcante presenga de enclaves magmaticos; e

e idade de cristalizagdo idénticas.

Os dados oriundos da geoquimica de elementos maiores, menores e terras raras, bem
como o comportamento isotopico das amostras dos macigos, confirmam a hipétese de
correlag&o entre seus processos de fracionamento.

A semelhanga macroscépica entre a facies equigranular de Maua e o litotipo
predominante de Mogi € acentuada pela similaridade dos comportamentos quimicos
observados para as amostras representativas, sobretudo para os elementos maiores e
menores.

A Tabela 6 sumariza os principais indices das facies de granitos dos macicos, expressos
em valores médios.
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Macico mg# A/CNK  A/NK N/K Ba/Sr  eNd(t) *'Sr/*°Sr(t)

Mogi das Cruzes 19,50 1,09 1,29 1,07 496 -1505 0,7064
Maua equig, 12,61 1,05 1,21 1,05 4,54  -14,25 0,731

Maué porf, 20,15 1,01 1,31 1,02 5,44 -14 0,7109

A marcante semelhanca observada entre todos os indices apresentados para o granito
Mogi correlaciona quimicamente suas amostras tanto a facies porfiritica quanto a
equigranular de Maua.

As principais semelhangas entre o granito Mogi e a facies equigranular de Maua sao suas
ja citadas similaridades texturais e a proximidade das razbes A/CNK e A/NK, que refletem a
riqueza em aluminio das duas variedades.

O mg# da variedade porfiritica de Maué é praticamente idéntico ao determinado para
Mogi. A forte queda no mg# da facies equigranular de Maua sugere a atuagdo de um
processo distinto, responsavel pelo empobrecimento mais acentuado em Mg (contaminagao
pelas rochas encaixantes? alteragéo hidrotermal?).

Os dados isotdpicos, em particular os valores de eNdy dos dois macigos, sdo muito
proximos, também sugerindo fontes semelhantes. O fracionamento pode ter envolvido
processos adicionais a simples cristalizagdo fracionada, como sugere a variagéo no mg#
acima referida. Esses processos de dificil identificagdo com os dados isotépicos, uma vez
que os contaminantes podem ter eNdy parecido com os granitos, e a estimativa de
7Sr/*°Sr(t) € muito imprecisa nas amostras mais fracionadas, que tém teores muito baixos
de Sr.

Diante do exposto, pode-se afirmar com certa seguranga, que ha fortes evidéncias de
correlagédo genética entre os macigos pesquisados, tanto em termos de fontes envolvidas na
geracdo dos magmas (os dados isotopicos apontam para tal), quanto em termos de
processos de evolugdo magmatica responsaveis pela atual configuragédo facioloégica dos
macigos (as amostras de ambos os maci¢os alinham-se conforme uma Unica linha de
tendéncia para a maioria dos O6xidos analisados). No entanto, as poucas diferengas
observadas sugerem que as rochas do macico Mogi ndo constituem produtos de
fracionamento simples do magma gerador de Maua, ja que ha diferengas entre essas e a
variedade equigranular do maci¢co Maua. A maior riqueza em aluminio (refletida em termos
de muscovita modal mais abundante), bem como a variagdo do eNd observado nas
amostras do macigo Mogi, indicam que processos de fracionamento e contaminagdo
combinados € que s&o os responsaveis pelas diferencas identificadas entre as rochas dos
macigos pesquisados.
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