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RESUMO

O arcaboucgo geolégico da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) é formado
por terrenos policiclicos do Cinturdo de Dobramentos Ribeira (Hasui et. al, 1975),
constituidos por rochas metamorficas, migmatitos e granitoides, distribuidos entre as
unidades litoestratigraficas do embasamento pré-cambriano: complexos Costeiro e Embu e
grupos Sdo Roque e Serra do Itaberaba. Sobre essas unidades estdo dispostas rochas
sedimentares cenozoicas das bacias sedimentares de S&o Paulo e Taubaté, além dos
depdsitos coluviais e aluviais quaternarios. Para o presente trabalho, os estudos foram
concentrados na caracterizacdo petrografica e geoquimica de gnaisses, migmatitos e
granitoides de trés unidades: Complexo Embu, Granito Cantareira e granitoide da Vila

Prudente.

Para o Complexo Embu, amostrado na regido sudoeste da cidade de S&o Paulo, os
litotipos descritos mais caracteristicos e representativos sdo biotita gnaisse metatexitico,
biotita gnhaisse e protomilonito de gnaisse e/ou migmatito. Rochas subordinadas, como o
granodiorito e o alcali-feldspato granito, devido a suas aparentes pequenas dimensodes, sdo
interpretados como corpos igneos ndo mapeaveis em escala regional. O grau metamorfico
ao qual essas rochas foram submetidas foi de facies anfibolito superior, condizente a
literatura, que devido a inexisténcia de paragéneses diagnosticas, é estabelecido pela
presenca de fusdo parcial com geracdo de neossoma, e pelas relacBes texturais no

protomilonito que indicam temperatura minima de 750 °C.

O Granito Cantareira foi amostrado desde a zona norte a central da cidade de Séao
Paulo, e seus litotipos variam na regido de biotita granodiorito porfiritico, biotita tonalito a
tipos pegmatoides (tipo Petrépolis), com comuns enclaves de microgranitoide tonalitico, e
protomilonitos em porcbes restritas. Quanto a quimica, sdo rochas calcio-alcalinas de

quimismo peraluminoso, ricas em elementos terras-raras nos termos menos diferenciados.

O granitoide da Vila Prudente, regido sudeste da cidade de Sao Paulo, é formado por
rochas orientadas de composicdo sienogranitica, com tipos tonaliticos subordinados. Assim
como o Granito Cantareira, sdo rochas calcio-alcalinas de quimismo peraluminoso. A
orientacdo geral das rochas se deu por deformacéo tectbnica, evidenciada pela orientacéo

de biotita e recristalizacdo de quartzo e feldspato.

Apesar do Granito Cantareira ser diferente do granitoide da Vila Prudente, ao que
tange mineralogia, estruturas, texturas e composi¢cao quimica, aspectos quimicos indicam
gue ambas as unidades tém génese relacionada a ambientes de subduccdo ou por

retrabalhamento de material crustal.



ABSTRACT

The geological framework of the Metropolitan Region of S&o Paulo (MRSP) is formed
by polycyclic terrains of the Ribeira Fold Belt (Hasui et. al, 1975), which is composed of
metamorphic rocks, migmatites and granitoids, and comprises the lithostratigraphic units of
the Precambrian basement: Costeiro and Embu Complexes and Sdo Roque and Serra do
Itaberaba Groups. At the top of these units are seat cenozoic sedimentary rocks of the S&o
Paulo and Taubaté Sedimentary Basins, as well as quaternary alluvial and colluvial deposits.
For the present work, the studies are focused on petrographic and geochemical
characterization of gneisses, migmatites and granitoids of three units: Embu Complex,

Cantareira Granite and granitoid of Vila Prudente.

For the Embu Complex, sampled in the southwestern of S&o Paulo city, the
characteristic and representative lithotypes described are biotite metatexitic gneiss, biotite
gneiss and protomylonite of gneiss or migmatite. Subordinated rocks, as granodiorite and
alkali-feldspar granite are interpreted as igneous bodies not mappable on a regional scale.
The deformation and metamorphism underwent on upper amphibolite facies, befitting
literature, and due to the lack of diagnostic paragenesis, it is established by the presence of
partial melt with neossome segregation and by protomylonite textures, minimum temperature
of 750 °C.

The Cantareira Granite was sampled from north to central region of S&o Paulo city,
and its lithotypes vary in the region as porphyritic biotite granodiorite, biotite tonalite to
pegmatoid types, known as Petrdpolis type, with common tonalitic microgranitoid enclaves,
and protomylonites in restricted portions. The geochemistry points to a calc-alkaline series,
peraluminous characteristic, and enrichment in rare earth elements at the most primitive

samples.

The granitoid of Vila Prudente, southeast of the city of S&o Paulo, is formed by
sienogranite, with subordinated tonalite, both with orientation. Just like the Cantareira
Granite, these rocks are calc-alkaline and peraluminous. The general orientation of the rocks
occurred due to tectonic deformation, evidenced by the orientation of biotite and

recrystallization of quartz and feldspar.

Despite the Cantareira Granite be different from the granitoid of Vila Prudente, with
respect to mineralogy, structure, texture and chemical composition, chemical aspects
indicate that both units have originated in a subduction-related tectonic setting or were

formed due to reworking of crustal material.
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1. INTRODUCAO

A Regiao Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), inserida no contexto da Provincia
Mantiqueira (Almeida et al., 1977), possui sua estruturacdo tectdnica controlada por
importante sistema de falhas transcorrentes NNE-SSW (Hasui et al.,, 1975; Fernandes &
Chang, 2003). Entre elas, as falhas de Taxaquara e de Caucaia sdo responsaveis por
feicbes importantes da geologia da RMSP. Na altura do Rio Tieté ocorre a Falha de
Taxaquara, a norte da qual situam-se rochas dos grupos Sdo Roque e Serra do Itaberaba,
intrudidas por corpos graniticos. A sul da Falha Caucaia, ocorrem terrenos geoldgicos
distintos, associados a Faixa Ribeira: o Terreno Embu e, mais a sul, o Complexo Costeiro,
ambos intrudidos por corpos graniticos neoproterozoicos (Hasui, 1975). Entre as falhas de
Taxaquara e Caucaia, ha a extensdo norte do Dominio Apiai, extensdo do Batélito Agudos
Grandes, terreno que perfaz parte significativa do embasamento da Bacia S&o Paulo
(Campos Neto, 2000).

A regido do alto Tieté, que engloba as por¢8es central, leste e sudeste da RMSP, é
recoberta pelas rochas sedimentares terciarias da Bacia de Sao Paulo (CPRM-DNPM,
1991). A bacia faz parte do Sistema de Riftes da Serra do Mar, responsével pela geragédo
das bacias de Taubaté, Resende, Volta Redonda, Curitibba e a Depressao da Guanabara
(Almeida, 1976).

O conhecimento sobre a geologia do embasamento cristalino de idade pré-
Cambriana na RMSP ¢é ainda relativamente precario, em boa parte devido a intensa
urbanizagdo da regido. Com o planejamento das novas linhas metropolitanas do Metro,
grande quantidade de informacédo da geologia de subsuperficie da regido metropolitana vem
sendo adquirida e a caracterizacdo petrografica e geoquimica das rochas amostradas nas
sondagens é necessaria, ndo s para o avanco de sua caracterizacdo, mas principalmente
para o conhecimento dessa geologia. Sendo assim, este trabalho busca caracterizar alguns
litotipos desse embasamento, pertencentes ao Complexo Embu, Granito Cantareira e

granitoide existente na regiao da Vila Prudente, até entdo desconhecido.
2. LOCALIZACAO

A area de estudo compreende a Regido Metropolitana de Sao Paulo, mais
precisamente as regides norte, central, sudoeste e sudeste da cidade de S&o Paulo, que se
relacionam as linhas da Companhia do Metropolitano de Sao Paulo, laranja (norte e central),
lilds (sudoeste) e verde (sudeste), e referem-se respectivamente a litotipos do Granito
Cantareira, Complexo Embu e granitoide da Regido da Vila Prudente (figura 1), sendo que
0os do Complexo Embu, devido a proximidade da amostragem, tém suas localizacdes
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detalhadas na figura 2. Embora sejam localidades relativamente distantes umas das outras,
todas as amostras utilizadas neste trabalho encontravam-se sob posse do Metrd, e estavam
armazenadas em depdésito proprio na Estacdo do Bras, regido do Bras, zona central da
cidade de S&o Paulo.
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Figura 1 — Localizacdo da &rea de estudo e das amostras. Simbolos vermelhos: Granito Cantareira;
azuis: Complexo Embu; roxo: granitoide da Vila Prudente. Imagem extraida e adaptada de
maps.google.com.br.

43 T 4, 7 % 7 p’ 8
3 % o % © e 13 N v
*, % £ & SM.522%%, @
o % @ b, 4, 5 ABRAM 2 % Q & &
4"\* & % 0 e ‘{90 @"q, < &(\o ho\
= S \ Z
[ e D P -\°& Apriori Cucina 1 &6% 0(‘9/ I '?_o °b° 50':
L T ; Italiana s, d 5 % £ -
aga dos . Praga Ubirajara 84 o, .SWJS %, Q_fb &
»aneses Medeiros ™ "R, 8 ”04’ %
3 £ %y, SM-5211 > e%/ ‘O, B
A 9, @ . & K> %
® P %, @ SM-5261 0_\ %00 %,
%, Colégio ¢ oy
% Buffet Mundo 1 Curumim Q¢
‘b’b Mégico Q@ Q‘b =]
[ ] ) X
8 -5207 S, 8 %
& <% 4
AQ o & (=] “% >
&N N & & a %%
& 8 %, o 1,
& . R » & % (7
& » N L] o, & & % X
D o 2 : SM-5194 ™%, QQ;"’ & % s, a
& (7 R ) >
& SR 4I'\\ ", 30& %
& o % i %% T %y,
% K £ 3 ¥ #oo %
b § e o, v ? el #
> 4 N o)
TUmp; % ‘r/"e,b & \4’& g P % X
% i & LORE ¢ e, Jardim Escola 4 Col
Q-_Q a8 /Y o ? Magico de Oz Brasil Eu
Praga Cidadel 5
a Escola’y, de Amman \.‘ &
. Green Book ’ &
: Flores b . & / \ $
iE % Beatissima Virgem . SM-5249 Uivreria y ) 8 é}P
", Maria Instituto 8 e ST b a
"y, de Educacao o) = Er{é':;:\ 3 & i

§

> & b P 200m
; i 8 fin~ A
Vicolo Nostro ve PN L6 78 500 pés

Figura 2 — Localizacdo detalhada para as amostras do Complexo Embu. Imagem extraida e adaptada
de maps.google.com.br.



3. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

A geologia do embasamento cristalino da Regido Metropolitana de Sao Paulo ja foi
fruto de diversas investigacbes (e.g. Coutinho, 1972; Tassinari, et al., 1988; Juliani, 1993,
Vlach, 1993, Rodriguez, 1998), mas € ainhda conhecida de modo insatisfatorio,
especialmente pela quase inexisténcia de exposi¢cbes de rochas frescas. A maior parte do
gue se conhece das rochas desse embasamento é proveniente de afloramentos da periferia
de S&o Paulo e rarissimos afloramentos dentro da cidade. Entretanto, com as obras das
novas linhas do Metrd, um expressivo volume de material de testemunhos de sondagem
estd disponivel e pode ser estudado. Existem amostras de rochas frescas provenientes
dessas sondagens que nunca foram observadas, pois ndo afloram na superficie por estarem
encobertas pelas unidades da Bacia de Sdo Paulo, como o caso do granitoide da regido da
Vila Prudente.

O acesso ao material desses furos de sondagem, através do Geodlogo Marcelo
Denser Monteiro (funcionario do Metr6), da acesso a rochas frescas de locais em que a
informacéo geoldgica é pobre e escassa. O objetivo do presente trabalho é o detalhamento
litolbgico dessas rochas cristalinas, através de analises petrograficas e geoquimicas. O
trabalho proposto, além de contribuir no avanco do conhecimento geolégico da RMSP, dara

subsidio, diretrizes e orientacéo para a fase de escavacdo das novas linhas do Metro.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Revisao Bibliografica

Com o objetivo de fornecer embasamento tedrico, sustentar e auxiliar as descricoes,
discussbes e conclusbes do presente trabalho, foi realizada a revisdo bibliografica a respeito
do contexto geoldgico regional e local da area de estudo. Para tanto, foram coligidos livros,
teses e artigos relacionados ao tema e area em questéo, disponiveis no acervo da biblioteca

do Instituto de Geociéncias da USP e na base de dados on-line SciELO.
4.2. Petrografia

As amostras utilizadas no presente trabalho foram coletadas no depésito de
testemunhos de sondagem da Companhia do Metropolitano de S&o Paulo, localizado no
bairro do Bras, regido central da cidade de Sdo Paulo. Apds as descricdes macroscopicas
realizadas com o auxilio de conhecimentos geoldgicos e petroldgicos, lupa de bolso, e
outros acessOrios como canivete e acido, atentando para seus indices de cor, granulagao,

mineralogia, estrutura e textura, foram selecionados o0s principais litotipos para



microscoOpica. As 52 laminas delgadas, confeccionadas no Laboratério de Laminacédo e
estudadas com o uso do microscépio Optico convencional Olympus, modelo BX-40, ambos
do Instituto de Geociéncias da USP, tiveram suas andlises texturais descritas e detalhadas
em relacdo as fases minerais (habito, forma, granulagéo), suas rela¢des de contato, inclusdo

e intercrescimento, paragéneses, estruturas e evolu¢gdes magmaticas e metamorficas.

Para a classificacdo das rochas granitoides foi utilizado o diagrama triangular de
Streckeisen (1967), baseado nas proporcles relativas de quartzo, feldspato alcalino e
plagioclasio. Para as migmatiticas, utilizou-se as terminologias redefinidas por Ashworth
(1985) baseadas na predominancia relativa de neossoma e mesossoma, sendo
classificadas respectivamente como diatexito e metatexito, respectivamente. E para as
miloniticas, foi adotada a terminologia de Sibson (1977) que leva em consideracdo a

porcentagem de matriz cominuida/recristalizada na rocha.

4.3. Geoquimica

A fim de ampliar o conhecimento a respeito dos granitoides estudados na petrografia,
foram selecionadas 10 amostras representativas dos dois corpos para analise de
geoquimica: cinco para o Granito Cantareira e cinco para o Granitoide da Vila Prudente. A
preparacdo das amostras foi realizada no Laboratério de Tratamento de Amostras (LTA) do
IGc-USP, e iniciou-se com a fragmentagéo dos testemunhos através do uso de martelo, com
0 objetivo de retirar por¢gbes afetadas por intemperismo. Na fase seguinte, os fragmentos
foram cominuidos em prensa até atingirem tamanhos de no méximo 5 mm. Apés isso, foi
efetuado o quarteamento, etapa necessaria para a obtencao de frac6es probabilisticamente
representativas, cada qual com cerca de 75g. Com as amostras quarteadas, foi feita a
pulverizacdo em moinho de agata durante 15min, ou até alcancar granulacdo menor que
200 mesh. Parte das aliquotas foi utilizada para a confecg¢ao de pastilhas prensadas, e outra

parte para fundidas.

Foram realizadas analises em ICP-MS e Fluorescéncia de Raios X, nos Laboratorios
de Quimica e de Fluorescéncia de Raios X do Instituto de Geociéncias da Universidade de
Séao Paulo, sendo que para seis amostras (6111Be, 6154B, 6154C, 6178, 6218B e 8024B)
foram analisados elementos maiores, tracos e terras raras, e para as outras quatro (8024A,

8024C1, 8024C2 e 8024C3) apenas elementos maiores e tragos.

Os resultados apresentados na tabela 1 foram tratados e interpretados através de
diagramas binérios e ternarios, confeccionados com a utilizagdo do software Petrograph 2
versdo Beta e do Excel (Windows). Enquanto os dados da tabela 2 foram apenas tratados

com o auxilio do software Excel (Windows).
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5. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Este trabalho trata-se da continuagdo do projeto de iniciagdo cientifica, intitulado
“Geologia das rochas cristalinas da regido metropolitana da cidade de Sao Paulo — incluindo
estudo de sub-superficie com amostras de testemunhos de sondagem”, processo FAPESP

2011/07698-8, e contou com apoio do gedlogo Marcelo Denser Monteiro.

Antes da amostragem, o formando realizou visita ao prédio da Coordenadoria de
Dados Bésicos e Geotecnia do Metr6 com o objetivo de analisar mapas e perfis geotécnicos/
geoldgicos e descricbes dos materiais dos furos de sondagem, localizar as principais
ocorréncias de rochas cristalinas frescas e estabelecer malha de amostragem que
abrangesse a maior area possivel. A partir disso, foram selecionados furos realizados da
regido norte a central (futura Linha 6 — Laranja), e nas zonas sudoeste (Linha 5 — Lilas) e

sudeste (Linha 2 — Verde) da cidade de S&o Paulo.

Com o material em maos, foram feitas trés visitas (junho de 2011, janeiro e maio de
2012) ao acervo de amostras de sondagens do Metr6 na estacdo do Bras, regido central da
cidade de Sao Paulo, nas quais foi realizada toda a amostragem necessaria. Apos cada
etapa, as respectivas amostras foram descritas macroscopicamente, levadas ao laboratério
de laminacdo do IGc-USP para a confeccdo das laminas delgadas, e consequentemente,
analisadas microscopicamente. J4 para a geoquimica, sete amostras foram preparadas
durante o més de julho, e trés, no inicio de agosto. O material processado foi enviado ao
Laboratdrio de Quimica, e os resultados foram recebidos no inicio do més de setembro. A
interpretacdo dos resultados foi realizada durante os meses de setembro e outubro,

juntamente com a integracdo dos dados e elaboracéo final da monografia.

A seguir, é apresentado o cronograma de atividades deste trabalho de formatura:

Atividade Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out

Amostragem || | | |-

Rev. Bibliografica | - | - | | | | | | e | -

Descricdo macro | |- | | | | -

Descrigdo micro | | | e |- ||| e | e

Preparacdo paraanalises | | | | | | || e

Interpretacées | | | || e | e | e | e | e

Relatérios e monografia | | | | | | || | e | -
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6. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

6.1. Contexto Tectdnico Regional

O substrato rochoso pré-cambriano da cidade de Sao Paulo pode ser situado na
Provincia Mantiqueira, a qual delineia faixa de direcdo NNE-SSW paralela ao litoral atlantico
do sudeste e sul do Brasil, com mais de 3.000 km de extensao e area com cerca de 700.000
kmz2, se estende do paralelo 15° sul, no sul da Bahia, até Montevidéu no Uruguai, no paralelo
35°. A Provincia Mantiqueira é delimitada a leste pela margem continental e pelas bacias
costeiras de Campos, Espirito Santo, Pelotas e Santos, e limitada pelas provincias Parana,

Séo Francisco e Tocantins, a oeste (Heilbron et al., 2004).

As rochas da Provincia Mantiqueira foram formadas durante a orogenia
neoproterozoica, Brasiliano - Pan Africano, que resultou na formac¢@o do paleocontinente
Gondwana Ocidental, e consiste em sistema orogénico que engloba os orégenos Aracguai,
Ribeira, Brasilia Meridional, Dom Feliciano e Sao Gabriel (figura 3). Entre essa zona, a sul, e
a borda norte do macico cratnico de Luis Alves estdo presentes os terrenos Apiai-Guaxupé
e Embu (Heilbron et al., 2004). Como a cidade de S&o Paulo localiza-se na regido central da

Provincia Mantiqueira, apenas seu segmento central é enfocado.

Dom Feliciano

6\\4‘

X2

Figura 3 — Subdivisdo da Provincia Mantiqueira segundo Heilbron et al., (2004); segmento central:
Ordgeno Aracuai; segmento central: por¢do sul do Oroégeno Brasilia e or6genos Ribeira e Apiai;
segmento meridional: orégenos Dom Feliciano e Sdo Gabriel; cores roxo e laranja: terrenos que
alojam arcos magméaticos neoproterozoicos.
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6.1.1. Segmento Central da Provincia Mantigueira

No limite norte dos Terrenos Apiai-Sdo Roque ocorre a Zona de Cisalhamento
Jundiuvira, de carater dextral, que os separa da Nappe Socorro-Guaxupé e é responsavel
por grande salto metamérfico, pois coloca rochas de baixo a médio grau, localmente alto
grau em anatexitos na porcdo nordeste da Formacdo Votuverava (Terreno Apiai-Sdo
Roque), em contato com litotipos metamorfisados em facies anfibolito superior a granulito
(Nappe Socorro-Guaxupé). A sudeste destes terrenos ha os contatos com o terreno Curitiba,
definido pela Zona de Cisalhamento de Lancinha, e com o Terreno Embu, delimitado pelas
Zonas de Cisalhamento Caucaia e Jaguari, ambas dextrais (Heilbron et al., 2004).

6.2. Geologia da Regido Metropolitana de Sao Paulo

A geologia da RMSP é objeto de estudo ha véarias décadas, porém teve seu primeiro
detalhamento no inicio da década de 1970 (Coutinho, 1972) e depois da década de 1980
com os trabalhos de Tassinari et al., (1988), Juliani (1993), Rodriguez (1998), Henrique-
Pinto (2008), entre outros.

Seu arcabouco geoldgico é formado por terrenos policiclicos do Cinturdo de
Dobramentos Ribeira (Hasui et al., 1975) constituidos por rochas metamoérficas, migmatitos
e granitoides, distribuidos entre as unidades litoestratigraficas do embasamento pré-
cambriano: Complexo Costeiro, Complexo Embu e Grupos Sdo Roque e Serra do Itaberaba.
Sobre essas unidades ocorrem rochas sedimentares cenozdicas das bacias sedimentares
de Sao Paulo e de Taubaté, além de depdsitos coluviais e aluviais quaternarios (figura 4,
Rodriguez, 1998).
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Figura 4 — Geologia da regido Metropolitana de Sao Paulo como apresentado por Rodriguez (1998).
Mapa original baseado em DNPM/CPRM 1991.

6.2.1. Complexo Costeiro

O complexo Costeiro € formado por migmatitos policiclicos de paleossoma gnaissico.
Na RMSP ocorrem migmatitos e gnaisses graniticos porfiroblasticos e milonitizados,
gnaisses peraluminosos e biotita gnaisses. A unidade entra em contato, a norte, com 0
Complexo Embu pela Falha de Cubatdo (Rodriguez, 1998). A idade da unidade foi

determinada entre 650 e 600 Ma com isécronas Rb-Sr (Tassinari et al.,1988).

6.2.2. Complexo Embu

O Complexo Embu representa o embasamento de maior expressédo das bacias de
Sao Paulo e de Taubaté (Rodriguez, 1998). Compreende trés unidades estratigréficas:
Unidade Rio Una formada por micaxisto e quartzito; Unidade Rio Paraibuna representada
por quartzito e rochas calciossilicaticas com intercalacdes de biotita gnaisse e anfibolito; e a
Unidade Redengdo da Serra constituida por gnaisse peraluminoso, gnaisse/xisto
porfiroclastico, anfibolito, rochas calciossilicaticas e méarmore (Fernandes, 1991). O
Complexo Embu é limitado pelo sistema de falhas de Taxaquara e Jaguari, a norte, e pela
falha de Cubatéo, a sul, separando-o respectivamente dos grupos Sdo Roque e Serra do
Itaberaba, e do Complexo Costeiro (Rodriguez, 1998). Diferentemente de Heilbron et al.
(2004), que colocam as falhas de Caucaia e do Jaguari como limites entre os grupos Sao

Roque e Serra do Itaberaba, e 0 Complexo Embu.
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O metamorfismo que afetou as rochas do Complexo Embu apresenta condicbes de
facies anfibolito, zona da sillimanita-feldspato potassico, com anatexia, e intervalos de
temperatura e pressao, respectivamente, 605-770 °C a 5-6 kbar. (Vieira, 1996) Condi¢cbes
de facies xisto-verde ocorrem em rochas encaixadas na zona de Cisalhamento Cubatéo e
em xistos correlatos a Unidade Rio Una (Vieira, 1996). A idade do metamorfismo € de ca.
790 Ma (Vlach, 2001).

Varios corpos graniticos neoproterozéicos cortam as rochas do Complexo Embu, e
variam de granito porfiritico, e inequigranular a muscovita-biotita monzogranito equigranular.
Dentro de alguns macigcos ha corpos isolados e/ou intrusées tardias de rochas diferenciadas
como muscovita-granada-turmalina granito, aplito e pegmatito (Janasi & Ulbrich, 1991). As
idades das rochas graniticas variam entre 790 e 580 Ma, porém, a maioria foi gerada no
intervalo entre 600 e 590 Ma, ap6s o pico do magmatismo e metamorfismo do Terreno
Apiai-Guaxupé (Valladares, 1996; Filipov & Janasi, 2001; Vlach, 2001; Cordani et al., 2002;
Janasi et al., 2003). Os granitos mais antigos com ca. 790-780 Ma foram gerados na mesma
época do metamorfismo, indicando que esse foi importante evento magmaético e

metamorfico no Terreno Embu (Vlach, 2001).

6.2.3. Grupos Sdo Rogue e Serra do Itaberaba

Os grupos Sdo Roque e Serra do Itaberaba, separados pelo sistema de falhas do
Mandaqui (Juliani, 1993), sdo compostos por rochas metassedimentares e metavulcanicas,
representadas por filitos, metarenitos e quartzitos, além de metacalcareos, anfibolitos,
dolomitos, xistos porfiroblasticos e rochas calciossilicaticas (Rodriguez, 1998). Estes grupos
estio em contato com o Complexo Embu e com a Nappe Socorro-Guaxupé,
respectivamente, através do Sistema de Falhas de Taxaquara e Jaguari, a sul, e a norte

pela Falha de Jundiuvira (Rodriguez, 1998).

Juliani (1993) classifica as rochas dos Grupos Serra do ltaberaba e Sdo Roque como
polideformadas e polimetamorfisadas, em metamorfismo de facies xisto-verde superior a
anfibolito superior. Os litotipos reconhecidos sdo: metabasitos, metapelitos e rochas
graniticas. O autor defende que a geracdo das rochas desses grupos esta ligada a ciclos
geotectbnicos diferentes, sendo o Grupo Sdo Roque gerado no Neoproterozdico e o Grupo

Serra do Itaberaba no Mesoproterozdico.

No entanto, em rocha vulcanica no Grupo Sado Roque, Formac&o Morro Doce, graos
de zircdo apresentam idades 1,75 e 1,79 Ga, indicando que o Grupo S&o Roque foi
depositado no Paleoproterozéico e ndo no Neoproterozoico (van Schmus et al., 1986).
Corroborando esses dados, grdos de zircdo de seixos de rochas graniticas de

metaconglomerados apresentam idade de 2,2 Ga (Henrigue-Pinto, 2008).
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6.2.3.1. Granitoides Intrusivos

Os corpos granitoides intrusivos no Grupo Sdo Roque séo classificados por Dantas
(1990) de acordo com as relagbes temporais relativas ao principal evento metamoérfico
regional, com idade entre 800-720 Ma (Tassinari, 1988). Deste modo, estas suites foram
classificadas como pré-tectbnicas (Macicos da Barroca Funda, de Francisco Morato, de
Vargem Grande, do Mato Dentro, da Pedra Vermelha, e da Vila dos Remédios), sin- a tardi-
tectdnicas (Macicos da Cantareira e de Mairipord), tardi-tectdnicas (Macico de Taipas) e

pos-tectbnicas (Macicos Morro de Perus, do Juqueri, e Turmalinifero de Perus).

6.2.3.1.1. Macico da Cantareira

Trata-se de corpo batolitico alongado, de direcdo NE-SW, com area, comprimento e
largura maxima, na ordem de 320 km2, 30 km e 13,5 km, respectivamente, e situa-se entre
os bairros de Pirucaia, em Mairipord, e Pirituba-Vila Guedes, zona norte de Sdo Paulo
(Dantas 1990).

Os contatos com as encaixantes sao de natureza variada, tectonicos nas bordas
sudeste, definido pela Falha Transcorrente do Mandaqui, e norte e noroeste, onde também
ocorrem limites concordantes a foliacdo geral das encaixantes. Nesta Ultima, o contato se da
por auréola de metamorfismo termal, de no méximo 250m, caracterizada por turmalinizacéo,
feldspatizacao, recristalizagdo de filossilicatos e cozimento de encaixantes, tornando rochas
foliadas em macicas. Séo discordantes nas bordas oeste e nordeste, com caracteristico
truncamento estrutural entre as regides de Perus e Caieiras, e intensa feldspatizacdo das
encaixantes entre os bairros Hortolandia e Pirucaia (Mairipord). JA em seu limite sul, a
passagem para rochas metassedimentares do Grupo S&o Roque e ortognaisses do

embasamento é encoberta pelo intemperismo e pela urbaniza¢do (Dantas 1990).

Texturalmente, apesar da ampla faciologia, o litotipo predominante, “tipo Pirituba”, de
Moraes Rego (1937), ou “Facies Porfiroide Creme”, de Dantas (1990), é caracterizado pela
presenca de fenocristais idiomérficos, subcentimétricos a centimétricos de feldspato
potassico, em matriz inequigranular média a grossa, definindo textura granular
hipidiomoérfica. Litotipos equigranulares ocorrem subordinadamente, e acimulos localizados
de megacristais podem caracterizar feicbes pegmatoides (tipo Petropolis, de Moraes Rego
(1937), ou facies Pegmatoide, de Dantas (1990)). Para o tipo Pirituba, predominam as
composi¢cdes de granodiorito e monzogranito, com quartzo monzodiorito, quartzo diorito,

tonalito, e sienogranito, subordinados (Dantas 1990).

Para o Macico da Cantareira, foram determinadas idades em torno de 650 Ma pelo

método Rb/Sr, e de 640 +/-8 Ma por U/Pb em zircdo, e a composi¢cao isotdpica de Pb em
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feldspato propde contribuicdo significativa de material da crosta inferior na composicéo do
magma parental, com idade minima de 1,6 Ga determinada pelo método Sr-Sr (Tassinari et
al., 1987).

7. RESULTADOS

7.1. Localizacdo dos furos de sondagem

A partir da figura 5, é possivel observar que dentre todos os furos de sondagem,
apenas dois relacionados ao granito Cantareira (6111 e 6114) sao plotados diretamente na
respectiva unidade (suites graniticas indiferenciadas). O restante dos litotipos desta
unidade, além das rochas do Complexo Embu e do granitoide da Vila Prudente, ocorre
plotados sobre rochas sedimentares cenozoicas do Rift continental do sudeste do Brasil e

sedimentos aluviais do Quaternario.

E 30kmi

&
E400 K

N7400km N7400kmi

4N

Sedimentos Alwviais do Quatemirio
Sedimentos Cencedicos do RifiContinental do sudeste do Brasil

Suites Graniticas Indiferenciadas

Grupo S3o Roque

Sepopeaib i / Principais lineamentos marfoestrufuris

Grupo Amparo (provavess falkas)

CooplexoEmbn 0 10 20 30 40 50km
Conplexo Costeiro | '

N7350km N 7380 ks

E350km

DOEEEROD

| E3008m

Figura 5 — Mapa da regido Metropolitana de S&o Paulo como apresentado por Rodriguez (1998);
Mapa original baseado em DNPM/CPRM 1991, com a localizagao dos furos de sondagem. Simbolos
vermelhos: Granito Cantareira; azuis: Complexo Embu; roxo: granitoide da Vila Prudente.

7.2. Petrografia

Das trinta e quatro amostras selecionadas, dezoito sdo do Complexo Embu (Linha 5
— Lilas, regido sudoeste da cidade de S&o Paulo), treze do Granito Cantareira (Linha 6 —
Laranja, regido noroeste a central) e trés do granitoide da Vila Prudente (Linha 2 — Verde,

regido sudeste). Com essa caracterizagdo foram definidos onze litotipos principais, sendo
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seis do Complexo Embu, trés do Granito Cantareira e dois dos granitoides da Vila Prudente.

A seguir, 0os onze litotipos seréo descritos de acordo com sua unidade.

7.2.1. Complexo Embu

Biotita gnaisse metatexitico

O biotita gnaisse metatexitico € o litotipo predominante na secdo descrita, e
representado em quatro (5207, 5194, 5223 e 5261) dos oito furos selecionados. A rocha
apresenta bandamento composicional, com indice de cor que varia de 8 a 20, e de
granulacao fina a média. Como mineralogia apresenta quartzo (20 — 45%), plagioclasio (20 —
50%), feldspato potassico (0 — 45%), biotita (8 — 20%), muscovita (traco — 4%), monazita (0
— 1%), opacos (0 — 2%), apatita (traco — 1%) e zircdo (-). As composi¢cées minerais variam

entre alcali-feldspato granito, sienogranito e tonalito (principalmente).

O bandamento composicional é definido por leitos negros, de textura lepidoblastica,
com de biotita, em granulacéo fina, com espessura de poucos milimetros (1 — 2 mm), séo
alternados por por¢cbes de cor cinza, com textura granoblastica, compostas por quartzo e
feldspato, com predominio de plagioclasio sobre microclinio, de granulacdo fina a média,
com biotita em menor proporcao e espessuras de até 5 mm. Leitos de espessura média de 2
cm sdo concordantes com a foliagdo, compostos por quartzo e feldspatos, com predominio
de plagioclasio idio- a subidiomérfico, em granulagdo média, de aspecto igneo e bordejados
por finos leitos, com 1 a 2 mm de espessura de biotita e textura lepidoblastica. Tais feicbes
definem o bandamento composicional e s&o indicativas de fusdo com geracdo de

neossoma, constituido de leucossoma e melanossoma. (figura 6; 5194 C).
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Figura 6 - Amostra 5194 C - biotita gnaisse metatexitico. Por¢des: central — rocha finamente bandada
(mesossoma); esquerda — rocha bandada mostrando clara distincdo entre leucossoma, quartzo-
feldspatico com alguma biotita e melanossoma, menos espesso, biotitico; direita — rocha que grada
de bandada para macica de aspecto igneo em granulacdo média a grossa (neossoma).

Ao microscopio, o0 biotita gnaisse metatexitico apresenta trés porcdes distintas. A de
maior volume é o paleossoma, de granulagdo fina, textura lepidogranobléstica, contendo:
guartzo subidioblastico a xenoblastico, com comum extingdo ondulante, ocorrendo de forma
intersticial e incluso em feldspato; apresenta contatos interlobados a retos com outros
cristais de quartzo e normalmente reto com plagioclasio. Este Ultimo apresenta-se como
cristais subidioblasticos, em contatos retos com biotita e outros cristais de plagioclasio. Ja a
biotita, ocorre com habito placoide, de granulacédo fina, e esta disposta em duas dire¢bes, a
principal paralela a foliagéo, e outra obliqua, que € mais nova, pois corta a primeira, ambas
com pleocroismo que varia entre tons claros e escuros de ocre. Microclinio em granulacéo
fina a média, subidioblastico, em contatos retos a interlobados com os demais minerais, por
vezes ocorre em carater intersticial. Comumente nos contatos entre plagioclasio e
microclinio ocorre mirmequita. Muscovita associa-se a biotita e ao feldspato potassico,

principalmente nas fraturas e clivagens.

O leucossoma apresenta textura inequigranular, formado por plagioclasio e quartzo,
dominantemente (tonalito). O plagioclasio (58%) é subidiomorfico, de granulacdo média, em
contatos retos a interlobados com os demais cristais. Quartzo (40%) é subidiomorfico, de
granulacdo média, extingdo ondulante e com contatos interlobados a retos com 0s outros

minerais, ocorrendo de maneira intersticial, preenchendo espagos entre cristais de

19



plagioclasio, e como inclusdes arredondadas em feldspato (figura 7a; 5207 B). Biotita (2%)

nessa por¢ao ndo apresenta orientacdo preferencial e se distribui de maneira aleatéria.

Melanossoma € a por¢do de menor volume no litotipo e ocorre em leitos de
espessura de 1 a 3 milimetros, sendo constituido por biotita de granulacdo fina a média,
orientada concordante com as paredes do leucossoma. E comum no melanossoma a
presenca de quartzo arredondado e plagioclasio subidioblastico, em granulacéo fina, entre
as ripas de biotita, além da alteracao de biotita para muscovita, e quando presente, granada
€ subidioblastica (figura 7b; 5207 B). Assim como no paleossoma, h& segunda geragéo de
biotita, posterior e obliqua as que formam a foliagdo da rocha, ambas com pleocroismo de
marrom claro a escuro (figura 8a; 5207 B). Biotita também pode ser vista inclusa em
granada (figura 7b; 5207 B). Os contatos entre paleossoma e melanossoma ocorrem de
forma gradual, com visivel aumento na proporcéo de biotita em dire¢cdo ao melanossoma. Ja
entre melanossoma e leucossoma, 0s contatos se apresentam de maneira abrupta (figura
8a; 5207 B). Monazita ocorre em quantidade traco, inclusa em biotita e gerando halos

pleocréicos (figura 8b; 5207 B).

Figura 7 — Fotomicrografias da amostra 5207 B - biotita gnaisse metatexitico. (a) Leucossoma
composto por quartzo e plagioclasio, e melanossoma de biotita; plagioclasio subidiomoérfico; quartzo
arredondado incluso em plagioclasio (topo da foto); quartzo intersticial com extingdo ondulante;
polarizadores cruzados. (b) Granada subidioblastica com inclusbes de biotita; biotita obliqua a
foliagdo (evidenciada pelas tonalidades mais claras); muscovita gerada a partir de biotita; polarizador
inferior.
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Figura 8 — Fotomicrografias da amostra 5207 B — biotita gnaisse metatexitico. (a) Visdo geral:
leucossoma (superior), melanossoma (central) e mesossoma (inferior); notar a diminuicdo gradual da
guantidade de biotita entre mesossoma e melanossoma,; polarizador inferior. (b) Monazita inclusa em
biotita; polarizadores cruzados.

Ordem de cristalizacdo mineral

Paleossoma: Para os principais minerais presentes no litotipo é possivel observar
gue quartzo, feldspato e biotita cristalizam-se durante quase que em conjunto, com algum
guartzo também ocorrendo nos momentos tardios, pois esta preenchendo intersticios entre
cristais ja formados e de forma bem definida, assim como biotita, frequentemente disposta
de maneira obliqua a foliacdo principal. Muscovita é formada durante momento posterior,

retrometamorfico e a partir da alteracao de biotita e feldspato (quadro de blastese mineral 1).

Leucossoma: Cristais idiomérficos de plagioclasio e biotita colocam as duas fases
minerais cristalizadas conjuntamente desde o inicio até o0 momento principal. As relacdes de
inclusdo de quartzo em plagioclasio indicam que alguns grdos da rocha original ndo foram
todos fundidos, e 0 quartzo que se apresenta nos intersticios entre graos de plagioclasio ja

formados, indica que é o ultimo a se cristalizar (quadro de blastese mineral 2).

Quadro de blastese mineral 1

Paleossoma Sn P6s-Sn

quartzo
plagioclasio

microclinio
biotita
muscovita

Quadro de blastese mineral 2

Leucossoma Inicial Principal Tardio
quartzo

plagioclasio —

biotita
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Biotita gnaisse

Litotipo semelhante ao paleossoma do biotita gnaisse metatexitico, porém &
homogéneo e de bandamento composicional discreto, ocorrendo apenas no furo de
sondagem 5177. A textura € lepidogranoblastica, com indice de cor que varia entre 17 e 30,
e granulacdo média. Como mineralogia apresenta quartzo (40 — 45%), plagioclasio (18 —
30%), feldspato potassico (0 — 10%), biotita (17 — 30%), muscovita (traco a 10%) e monazita
e apatita em quantidades traco. Tais porcentagens definem uma composi¢do tonalitica para
0 biotita gnaisse. O bandamento é dado pela alternancia de leitos de cor cinza, textura
granoblastica, de composicdo quartzo-feldspatica, de espessuras milimétricas, com até 5
mm, e por¢des negras, de textura lepidoblastica, dominadas por de biotita (figura 9; 5177).
Por vezes, as bandas quartzo-feldspéticas sédo descontinuas e cortadas por biotita orientada
e gerando foliagdo posterior e obliqua a principal. O contato das bandas é transicional e
difuso.

Em uma das amostras ocorre contato abrupto com xendlito de rocha granitica rica
em turmalina, macica e inequigranular de granulagéo fina a média, composta por feldspato,

quartzo e turmalina.

Figura 9 - Amostra 5177 A — biotita gnaisse. Amostra representativa do litotipo; claro bandamento
alternando leitos quartzo-feldspaticos e biatiticos.

Ao microscopio, o biotita gnaisse se assemelha ao paleossoma descrito para o biotita
gnaisse metatexitico, apresentando granulagcdo fina a média e textura lepidogranoblastica
(figura 10a e b; 5177 A). Leitos granoblasticos predominam e sdo compostos por quartzo,
plagioclasio, feldspato potéssico e biotita; apatita e monazita ocorrem em quantidade traco.

O quartzo é subidioblastico a xenoblastico (intersticial), em granulacdo fina a média,
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extingdo ondulante e contatos retos a interlobados. Plagioclasio (andesina Any,
determinado através do método Michel-Lévy) e microclinio sdo subidioblasticos, de
granulacdo média, normalmente estdo sericitizados com comum incluséo fina e arredondada
de quartzo, sendo que nos contatos entre os dois tipos de feldspato h4 mirmequita. Leitos
lepidoblasticos, que fornecem a rocha sua orientacao, sao formados por biotita média a fina;
com alguns graos discordantes do bandamento, classificados como posteriores e com
comum alteracdo para muscovita. Ambas as geragfes de biotita apresentam pleocroismo

em tons claros e escuros de ocre.

Figura 10 — Fotomicrografias da amostra 5177 A — biotita gnaisse. (a) Visdo geral: alternancia de
leitos quartzo-feldspaticos e biotiticos; orientacdo de biotita; polarizador inferior. (b) Visdo geral:
plagioclasio subidioblastico e quartzo intersticial; polarizadores cruzados.

Em uma das amostras, em contato abrupto com o biotita gnaisse, h& xendlito de
turmalina granito inequigranular, fino a médio, composto por graos médios de plagioclasio,,
subidiomérficos, em contatos retos a interlobados com quartzo fino a médio, subidiomérfico
a xenomorfico e intersticial, além de turmalina fina a média arredondada com comum

inclusdo arredondada de quartzo fino (figura 11a e b; 5177 B).

Figura 11 — Fotomicrografias da amostra 5177 B. (a) e (b) Xendlito de turmalina granito; quartzo
intersticial e inclusGes de quartzo em turmalina; polarizadores inferior e cruzados, respectivamente.
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Ordem de cristalizacdo mineral

Devido a abundancia, granulagdo, habito, e relacdes de inclusdo, a ordem de
cristalizacéo se inicia com quartzo, seguida dos feldspatos juntamente da biotita. O quartzo
€ gerado durante todo o periodo de cristalizagéo, vide as inclusbes em feldspato e carater
intersticial em muitos exemplos. Da mesma maneira a biotita tem amplo periodo de
cristalizacéo, do apice da cristalizacdo ao fim, evidenciado por exemplos discordantes da

foliacdo (quadro de blastese mineral 3).

Quadro de blastese mineral 3

Sn P6s-Sn
quartzo = [——— e e e e
plagioclasio e
microclinio .-
biotita . ———— e itsasEsEsEsEas
Tonalito

Duas amostras de tonalito foram coletadas em um mesmo furo de sondagem (5218).
A rocha é de cor cinza esbranquicado, macica, textura faneritica de granulacdo média,
inequigranular e indice de cor 7. Como mineralogia apresenta plagioclasio (45 — 50%),
gquartzo (32 — 37%), feldspato potassico (6 — 8%), biotita (7 — 8%), muscovita (3 — 4%) e
apatita e zircdo em quantidades traco. Em geral os minerais ocorrem distribuidos de
maneira regular por toda a rocha, sendo que em uma das amostras, h& certa orientacao
marcada pela biotita (figura 12a e b; 5218 A e B).

Figura 12 - (a) Amostra 5218 A. Aspecto geral do tonalito com leve orientagdo definida pela biotita; (b)
Amostra 5218 B. Tonalito macico.

Plagioclasio € o mineral mais abundante no litotipo, ocorre com granulacdo média

sem geminagdo evidente, porém muitas vezes com zonagdo Optica, idiomérfico a
subidiomérfico, em contatos retos a interlobados, sendo muitas vezes alterado para mica
branca (figura 13a; 5218 B). No contato com microclinio apresenta mirmequita (figura 13b;
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5218 B). Normalmente é rodeado por quartzo e subordinadamente por biotita e/ou
muscovita. Extingdo ondulante e bordas de relevo mais baixo, ricas em albita, sdo comuns
(figura 13a; 5218 B). Quartzo é observado ocupando os intersticios entre cristais de
feldspato, xenomorfico e arredondado em granulacdo fina (figura 13a; 5218 B); ocorre
também como inclusbées arredondadas finas em feldspato. Microclinio se apresenta da
mesma forma que o quartzo, intersticial, de granulacdo fina a média. Biotita ocorre
disseminada pela rocha na forma de ripas finas subidiomdrficas, ndo apresenta orientacéo
preferencial, com pleocroismo em tons claros e escuros de marrom, sendo comuns alguns
cristais “penetrarem” ou estarem inclusos em feldspato (figura 13a; 5218 B). Muscovita
ocorre como produto de alteracdo de feldspato, ou como produto, total ou parcial, da
substituicdo da biotita. Apatita ocorre como mineral acessoério, de granulacdo fina,
subidiomérfica a idiomorfica. E possivel verificar duas geracdes distintas de mirmequita,

evidenciadas pela presenca de finas bordas de quartzo na mesma.

Figura 13 — Fotomicrografias da amostra 5218 B — tonalito. (a) Plagioclasio subidiomérfico. No cristal
do meio é possivel observar bordas albiticas (coloracdo mais clara) e alteracdo para muscovita/
sericita; quartzo intersticial; muscovita alterando biotita e feldspato (porcdo superior da foto);
polarizadores cruzados. (b) Mirmequita na regido central inferior da foto; quartzo intersticial;
polarizadores cruzados.

Ordem de cristalizacdo mineral

Devido a abundancia, granulagdo e habito, plagioclasio é o primeiro mineral a
cristalizar. Poucos cristais de quartzo e microclinio ocorrem bem formados, sendo quase
sempre intersticiais, portanto, produtos de cristalizagéo tardia. Biotita cristalizou-se durante a
principal fase, juntamente do plagioclasio, e também em fase tardia, evidenciada pelos
exemplos que “penetram” cristais de feldspato. Muscovita é formada durante eventos

posteriores, evidentes na alteracdo de biotita e feldspato (quadro de blastese mineral 4).
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Quadro de blastese mineral 4

Inicial Principal Tardio P6s-magmatico
quartzo
plagioclasio
microclinio
biotita
muscovita —

Alcali-feldspato granito

Em apenas um dos furos de sondagem (5249) foi coletada amostra de alcali-
feldspato granito, rocha macica, cinza a bege, de textura faneritica, inequigranular porfiritica,
granulacdo média a grossa e indice de cor 15. A rocha apresenta como mineralogia
feldspato potassico (45%), quartzo (27%), biotita (13%), plagioclasio (8%), muscovita (5%),
granada (2%) e apatita e zircdo em quantidades traco. A matriz é fina de cor bege,
composta por feldspato potéassico, quartzo e biotita. Além de presente na matriz, feldspato
potassico ocorre subidiomérfico a idiomérfico, em granulacdo média e grossa, como
fenocristais (figura 14; 5249 A).

Figura 14 - Amostra 5249 A — alcali-feldspato granito. Atentar para a textura faneritica inequigranular
porfiritica, e para os fenocristais centimétricos de feldspato potassico.

Ao microscopio, os fenocristais de microclinio sdo subidiomaérficos a idiomorficos,
ocorrem em contatos retos a interlobados com quartzo. Quartzo tem granulacdo fina a
média e ocorre na forma intersticial, e como inclusdes arredondadas em feldspato.
Plagioclasio ndo apresenta geminacao polissintética, também ocorre como fenocristais, mas

de granulagdo média a grossa, e possui nos contatos geralmente retos com o microclinio,
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mirmequita. Biotita lamelar de granulacdo fina a média de pleocroismo em tons claros e
escuros de marrom, ocorre circundando cristais maiores de feldspato, sem apresentar
orientacdo preferencial; como inclusbes em feldspato e substituindo granada parcial e/ou
totalmente. Granada fina a média é subidiomadrfica arredondada a xenomorfica. Muscovita

fina a muito fina sempre ocorre associada a biotita (figura 15a e b; 5249 A).

Figura 15 — Fotomicrografias da amostra 5249 A — alcali-feldspato granito. (a) e (b) Visédo geral da
rocha: granada subidiomérfica arredondada com substituicdo por biotita; associacdo de muscovita
com biotita; microclinio subidiomdrfico a idiomérfico centimétrico; mirmequita no extremo esquerdo da
figura b; polarizadores inferior e cruzados, respectivamente.

Ordem de cristalizacao

Pela granulacdo e abundancia relativa, houve cristalizagdo em conjunto de
plagioclasio e microclinio do inicio ao final do processo. Da mesma forma, biotita € formada
desde o inicio devido as relacbes de inclusdo em microclinio e plagioclasio. Granada
cristaliza no principal periodo, passando a ser substituida por biotita no fim da cristalizacado
do magma. Por seu comum carater intersticial, quartzo cristaliza-se desde o principal

momento ao final (quadro de blastese mineral 5).

Quadro de blastese mineral 5

Inicial Principal Tardio P6s-magmatico
plagioclasio e
microclinio
guartzo
biotita
granada
muscovita — e

Protomilonito

O protomilonito ocorre em dois furos (5207 e 5249) de sondagem. A rocha apresenta
cor cinza com bandas bege, a foliagcdo varia entre protomilonitica e milonitica, granulagéo

fina a grossa e indice de cor que varia de 15 a 35. A mineralogia apresenta quartzo (20 —
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40%)), feldspato potassico (20 — 25%), plagioclasio (10%), biotita (15 — 35%), muscovita (8 —
15%), apatita (trago — 2%) e monazita (-). A rocha é definida por leitos quartzo-feldspaticos
estirados, de forma lenticular, sigmoidal ou anastomosada, de espessura milimétrica que
chega a 1 cm, de granulagdo média a grossa, envolvidos por biotita de granulacéo fina a
muito fina, e porcdes de cor cinza escuro, de espessura que varia entre 1 e 2 cm, de

composi¢do com quartzo, feldspato e biotita, e de granulacao fina.

Porfiroclastos de feldspato potassico sdo comuns, em formas arredondadas a
lenticulares (augen), bordas irregulares/ serrilhadas, envoltos por leitos de biotita fina (figura
16a e b; 5207E e 5249B). Devido a presenca de segregacédo entre leitos maficos e félsicos,
€ possivel dizer que seu protolito trata-se de uma rocha bandada como gnaisse ou

migmatito.

Figura 16 - (a) Amostra 5207 E. Protomilonito bastante estirado. Notar leitos quartzo-feldspaticos
comumente ondulados e rompidos, alternados pelos biotiticos; (b) Amostra 5249 B. Atentar para a
granulagdo mais fina em relacéo ao exemplo anterior, além dos porfiroclastos de feldspato em formas
arredondadas a lenticulares (augen).

Ao microscopio, biotita ocorre em leitos de granulagdo média e em dominios
continuos, acompanhada de muscovita, ambas cominuidas, em granulagéo fina a muito fina,
juntamente de quartzo fino arredondado, recristalizado, com extincdo ondulante e feldspato
intersticial (figura 17a; 5207 E). H& quartzo intersticial de granulagcdo média, com extincédo
ondulante, e em contatos interlobados com outros cristais de quartzo e retos com feldspato
e biotita. Ocorre também arredondado, em granulagéo fina, incluso em feldspato (figura 17b;
5207 E). Microclinio é subidioblastico a xenoblastico, de granulagdo média a fina, extincdo
ondulante, e esta deformado. Plagioclasio é subidioblastico, de granulacdo média, sendo
comuns as bordas albiticas e cristais fraturados/ falhados (figura 18a; 5207 E). No contato
de plagioclasio com microclinio € comum a presenga de mirmequita (figura 17b; 5207 E).
Muscovita sempre se associa a biotita e feldspato, como produto de suas alteragdes (figura
18b; 5207 E). Os minerais acessorios sdo monazita e apatita.
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Figura 17 — Fotomicrografias da amostra 5207 E — protomilonito. (a) leitos de biotita em granulac&o
média na metade inferior da foto; leitos de biotita e muscovita cominuidas na por¢éo superior da foto;
guartzo e microclinio intersticiais; polarizadores cruzados. (b) mirmequita no centro e no topo da foto;
inclusdes arredondadas de quartzo em microclinio e plagioclasio; borda albitica em plagioclasio (cor
branca); polarizadores cruzados.

Figura 18 — Fotomicrografias da amostra 5207 E — protomilonito. (a) cristal central de plagioclasio,
subidiomérfico, fraturado/ falhado; cristais de plagioclasio ndo geminados com bordas albitica;
quartzo intersticial; polarizadores cruzados. (b) muscovita alterando plagioclasio e biotita; quartzo
intersticial; polarizadores cruzados.

Quartzo recristalizado, plagioclasio fraturado/falhado e microclinio
deformado/dobrado, necessitam de temperaturas maiores que 300 °C, menores de 650°C e
menores de 550°C, respectivamente (Kruhl 1996; Tullis 1983). Tais condicbes de
temperatura colocam o evento de formacgéo responsavel por tal litotipo em condic6es de

facies anfibolito, com aproximadamente 500 °C.

Diatexito

O litotipo foi amostrado em apenas um furo (5211), de cor cinza, textura
lepidogranoblastica, granulacdo média a grossa e indice de cor 15. Apresenta como
mineralogia plagioclasio (45%), quartzo (36%), biotita (15%), feldspato potassico (2%) e

muscovita (2%). Tais propor¢fes indicam para o diatexito uma composi¢cdo tonalitica. A
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rocha apresenta distribuicdo heteregénea dos minerais chegando a desenvolver
bandamento composicional incipiente e definido pela alternancia de bandas de espessura
de 2 centimetros, quartzo-feldspaticas, com granulagdo média a grossa, com biotita (5%), e
outras também quartzo-feldspéaticas, porém com maior propor¢cao de biotita (15%) e de
granulacdo média (figura 19; 5211 A). A rocha foi classificada como diatexito devido ao
bandamento incipiente observado, mas pode ser também espécie de granito deformado e

com orientagao.

Figura 19 - Amostra 5211 A - diatextito. Notar o bandamento incipiente, alternando por¢des de
granulacdo média a grossa com pouca biotita, e leitos de granulacdo média com maior proporgéo de
biotita em relacédo a anterior.

Plagioclasio ocorre com granulagdo média, subidiomarfico a idiomérfico, em contatos
retos a interlobados com quartzo, comumente com bordas albiticas. Quartzo é intersticial
aos graos de feldspato, fino a médio, forma contatos interlobados com outros cristais de
guartzo, ocorrendo também como inclusdes finas e arredondadas em feldspato. Biotita em
granulagao fina a média, lamelar idiomoérfica, com pleocroismo de marrom claro a escuro, se
distribui regularmente por toda a rocha e apresenta discreta orientacdo preferencial. A
mineralogia acesséria € composta por muscovita, associada a biotita, e apatita idiomorfica a
subidiomérfica em granulacéo fina (figura 20a e b; 5211). Cristais bastante alterados de
microclinio em granulagdo meédia, subidiomérficos a xenomorficos, ocorrem em baixa
propor¢do na rocha, sendo evidenciados pela presenca de mirmequita no contato com

plagioclasio.

30



Figura 20 — Fotomicrografias da amostra 5211 — diatextito. (a) Plagioclasio subidiomorfico de
granulagdo média, quartzo intersticial e inclusédo arredondada de quartzo e plagioclasio; polarizadores
cruzados. (b) Cristais de apatita idiomorficos; polarizador inferior.

Ordem de cristalizacao

Devido a granulacdo maior, habito e abundéncia, plagioclasio é o primeiro mineral a
se cristalizar, seguido por microclinio, quartzo e biotita. O quartzo é o ultimo mineral, pois é
a fase que ocorre de forma intersticial, enquanto que muscovita € tardia, pois substituiu

feldspato potassico e biotita (quadro de blastese mineral 6).

Quadro de blastese mineral 6

Inicial Principal Tardio P6s-magmatico
plagioclasio
microclinio
quartzo |  — e
biotita
muscovita e ieana

7.2.2. Granito Cantareira

Biotita granodiorito porfiritico (Tipo Pirituba, de Moraes Rego 1937; Facies Porfiroide
Creme, de Dantas 1990)

A rocha, observada em quatro furos de sondagem (6111, 6114, 6154 e 6178),
apresenta cor cinza, estrutura macica, granulacdo média a grossa, fenocristais de
plagioclasio e feldspato potassico, e indice de cor 10. Apresenta como mineralogia
plagioclasio (40 — 50%), quartzo (20 — 25%), feldspato potéssico (10 — 15%), biotita (10 —
15%), titanita (5 — 7%), epidoto (2 — 3%), opacos (1 — 2%) e apatita, muscovita, monazita e
allanita (somados; traco — 2%), com os fenocristais que chegam a pouco mais de 1cm,
subidiomdérficos a idiomérficos (figura 21a; 6111 A), embora localmente ocorram fenocristais

com mais de 2 cm.
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Na amostra 6111, o granodiorito entra em contato gradacional com enclave de
microgranitoide tonalitico rico em biotita (figura 21b; 6111 B) de 20 cm, macigo, de
granulacgao fina, indice de cor entre 20 e 25, portando cristais médios de feldspato potassico
e plagioclasio provenientes do granodiorito, sendo assim, classificados como xenocristais.
Devido ao contato ser gradacional com assimilacdo de cristais dos dois feldspato do
granodiorito, é possivel dizer que ambos os litotipos se relacionaram ainda em estado
plastico, com o enclave jA mais cristalizado. Comumente, tanto o granodiorito como o
enclave sdo cortados por veio de 1 a 2 mm de espessura, de cor preta. Pirita fina em

guantidade trago ocorre tanto no granodiorito, quanto no veio.

Figura 21 - (a) Amostra 6111 A. Biotita granodiorito porfiritico com visiveis fenocristais de feldspato
idiomoérficos; (b) Amostra 6111 B. Contato gradacional entre granodiorito e enclave. Atentar para os
xenocristais de feldspato do granodiorito no enclave.

Em outra amostra (6154), o biotita granodiorito porfiritico entra em contato
gradacional com litotipo cumulatico, alcali-feldspato quartzo sienito (facies Pegmatoide ou
tipo Petropolis, de Dantas 1990), de cor cinza esbranquigado, indice de cor 2, composto por
85% de fenocristais idiomorficos de feldspato potassico, com tamanho que varia entre 1 e 3
cm, envoltos por matriz fina de quartzo (13%) e pouca biotita (2%). Assim como no caso do
enclave anterior, h4 a mesma forma de contato, sendo que agora € o biotita granodiorito
porfiritico que assimila cristais do cumulato de maneira gradacional (figura 22; 6154), dando
a impresséo que os fenocristais de feldspato potassico sdo grdos cumulaticos com a matriz

do biotita granodiorito sendo englobada e cristalizada nos espagos intercumulus.
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Figura 22 - Amostra 6154. Contato gradacional entre biotita granodiorito porfiritico (por¢éo esquerda)
e tipo Petropolis (por¢éo direita), com assimilagdo de cristais do cumulato pelo granito (xenocristais).

Na microscopia, plagioclasio é fino a grosso, subidiomérfico a idiomérfico, com
zonagdo Optica concéntrica, extingdo ondulante, bordas albiticas, incluses de quartzo
arredondado, biotita e microclinio, e comum alteracdo sericitica. Microclinio é o feldspato de
menor abundancia, ocorrendo como fenocristais grossos com inclusées de plagioclasio,
biotita e quartzo arredondado, e em menor quantidade como cristais finos a meédios
subidiomérficos e xenomoérficos (intersticiais). E comum mirmequita nos contatos entre
ambos os feldspatos. Quartzo € intersticial de granulacao fina a média, extingdo ondulante e
bordas arredondadas (figura 23a; 6111 B).

A mineralogia mafica é representada por biotita, de granulacéo fina a média, com
habito lamelar subidiomorfico a idiomoérfico, e halos pleocréicos produzidos por zircéo.
Titanita é abundante, de granulacédo fina a média, idiomorfica a subidiomorfica. Epidoto fino,
subidiomérfico a xenomorfico, associa-se principalmente a allanita fina a média,
subidiomérfica a idiomorfica, e subordinadamente ao plagioclasio. Apatita fina, idiomorfica,
muscovita fina, idiomorfica, monazita subidiomorfica fina e minerais opacos, finos e

idiomorficos, incluindo pirita, vista em amostra de méao (figura 23a; 6111 B).

Os contatos entre feldspatos séo retos, com alguns exemplos serrilhados devido as
bordas dos cristais serem irregulares. Com o quartzo o contato é reto a interlobados em
decorréncia do bom desenvolvimento do feldspato. J& entre cristais de quartzo, os contatos

sao interlobados e arredondados, vide seu carater intersticial.

Em determinada por¢cdo da rocha ha veio de espessura de poucos milimetros
composto por turmalina fina, subidiomoérfica a idiomérfica, com quartzo fino de carater

intersticial, e pirita de granulacéo fina (figura 23b; 6111 C).
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Figura 23 — Fotomicrografias (a) Amostra 6111 B — biotita granodiorito porfiritico. Plagioclasio
subidiomérfico, titanita idiomorfica, epidoto e allanita idiomdrfica associados a biotita e quartzo
intersticial; notar relagbes de contato; polarizadores cruzados. (b) Amostra 6111 C - biotita
granodiorito porfiritico. Veio de espessura milimétrica composto principalmente por turmalina fina e
quartzo fino intersticial policristalino; polarizadores cruzados.

O enclave de microgranitoide tonalitico rico em biotita € formado por biotita (30%)
lamelar e plagioclasio (30%) com comum zonagdo Optica concéntrica, bordas ricas em albita
e extingdo ondulante, ambos idiomoérficos, e com quartzo intersticial (18%). Associados a
biotita, sdo abundantes os cristais de titanita (8%), subidiomorficos a idiomarficos, e epidoto
(10%), também alterando plagioclasio e allanita, além de apatita prismatica (2%), allanita (-),
monazita (-) e minerais opacos (2%) (figura 24a; 6111 Be). Todos 0s minerais ocorrem com
granulagéo fina, a exce¢do dos cristais grossos e idiomorficos de plagioclasio e microclinio,
que sdo interpretados como xenocristais, assimilados do biotita granodiorito porfiritico. E
notada forte orientacdo preferencial de biotita na rocha (figura 24a; 6111 Be). O contado
deste enclave com o granodiorito ocorre de maneira gradual, com “interdigitagdo” entre as
rochas e aumento gradual da quantidade de xenocristais no primeiro. Os contatos entre 0s
minerais sd0 equiparaveis aos descritos para o biotita granodiorito porfiritico. O veio de

turmalina também ocorre nesse litotipo.

O tipo Petrépolis € composto por fenocristais centimétricos idiomoérficos a
subidiomérficos de microclinio (78%) em contatos retos a irregulares, serrilhados, com
quartzo (10%) de granulacdo fina a média e extingdo ondulante que ocorre preenchendo os
intersticios entre cristais de microclinio, por vezes em suas fraturas e como inclusdes finas
(figura 24b; 6154C). Junto ao quartzo intersticial ocorre biotita (3%) subidiomérfica de
granulacdo fina. Plagioclasio (5%) com poucos exemplos idiomérficos de granulacdo grossa,
ocorre como inclusées de granulacdo fina em microclinio (figura 24b; 6154C), apresentam
zonagdo Optica e bordas albiticas, sendo facilmente identificado pela alteragcéo sericitica.
Outras comuns inclusdes sao as de biotita fina subidiomorfica (figura 24b; 6154C), e de

titanita (2%) fina a média idiomorfica. Muscovita (1%) fina subidiomorfica e epidoto (1%)
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(figura 24b; 6154C) associam-se a plagioclasio e biotita. Minerais traco sdao, monazita fina

junto a biotita, e apatita prismatica, também fina, distribuida aleatoriamente pela rocha.

|
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Figura 24 — Fotomicrografias (a) Amostra 6111 Be. Enclave de microgranitoide tonalitico rico em
biotita; plagioclasio fino idiomérfico, biotita fina orientada, quartzo intersticial e titanita idiomorfica;
polarizadores cruzados. (b) Amostra 6154 C — Tipo Petropolis. Fenocristais de microclinio, com
comum inclusédo de biotita e plagiocladsio com associac@o de epidoto e bordas albiticas, e quartzo
intersticial entre os fenocristais de microclinio; polarizadores cruzados.

Ordem de cristalizacao

E possivel interpretar por relagcbes texturais e granulacdo, que plagioclasio,
microclinio, biotita, titanita e apatita foram os primeiros minerais a se formarem e
prosseguiram durante a principal fase de cristalizacdo, visto que ha fenocristais de feldspato
idiomorficos, inclusbes de microclinio em plagioclasio, de plagioclasio em microclinio e de
biotita em ambos os feldspatos, e cristais de titanita e apatita finos a médios, idiomorficos.
Minerais sempre associados a biotita como titanita, monazita, allanita e opacos, séo
cristalizados no principal momento de formacéo da rocha. Os ultimos gerados sé@o quartzo e
alguns exemplos de microclinio, sempre preenchendo os intersticios entre 0s minerais ja
formados. Muscovita e epidoto sdo cristalizados em momento pds-magmatico. (Quadro de

blastese mineral 7).

Quadro de blastese mineral 7

Inicial Principal Tardio P6s-magmatico
plagioclasio
microclinio
biotita
quartzo e a
titanita
apatita
epidoto )
monazita
allanita
muscovita
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Biotita tonalito

O biotita tonalito é rocha presente em apenas um furo de sondagem (6218), de cor
cinza, que varia em tons claros e escuros, macica, inequigranular de granulagédo fina a
média, indice de cor 10 e é composta por plagioclasio (50%), quartzo (37%), biotita (10%),
muscovita (3%), monazita (-), apatita (-) e zircado (-); (figura 25; 6218).

Figura 25 - Amostra 6218. Biotita tonalito.

Ao microscopio, plagioclasio é de granulacdo média, subidiomérfico, frequentemente
com alteracdo para mica branca. Quartzo é fino a médio, xenomérfico e intersticial, ou
ocorrendo como inclusdo fina e arredondada em plagioclasio, e apresentando extincédo
ondulante (figura 26; 6218). Nas porcfes intersticiais de granulacdo fina sdo comuns as
juncdes triplices entre cristais de quartzo, com contatos retos, mas prevalecendo o0s
interlobados (figura 26; 6218). Biotita em granulagdo fina, subidiomérfica a idiomorfica, se
distribui regularmente pela rocha e ocorre como inclusdo em plagioclasio. Os contatos entre
plagioclasio e os demais minerais sdo, de maneira geral, retos a serrilhados, por vezes
interlobados com o quartzo. Muscovita de granulagéo fina, subidiomarfica, ocorre associada
a biotita e ao plagioclasio (figura 26; 6218). Monazita e zircdo em quantidades traco formam

halos pleocroéicos em biotita.
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Figura 26 — Fotomicrografia da amostra 6218 — biotita tonalito. Caracterizacdo geral da rocha: cristais
subidiomérficos de plagioclasio com alteracéo sericitica e inclusdo arredondada de quartzo; quartzo
intersticial; muscovita associada a biotita; notar quartzo fino, idiomérfico, em contatos retos e juncdes
triplices; polarizadores cruzados.

Ordem de cristalizacdo

As relacbes texturais entre 0s minerais sdo: quartzo ocorre como inclusao em
plagioclasio, plagioclasio apresenta granulagdo grossa e € idiomorfico, biotita ocorre como
inclusdo em plagioclasio e apatita é idiomorfica, de onde pode-se inferir a ordem de
cristalizacdo como: iniciam a cristalizacdo quartzo e biotita, seguidos de plagioclasio no
principal momento. Os momentos finais de formacdo mineral correspondem ao quartzo

intersticial e muscovita associada a biotita (quadro de blastese mineral 8).

Quadro de blastese mineral 8

Inicial Principal Tardio P6s-magmaético
plagioclasio
quartzo
biotita
apatita
muscovita —— 1 1

Protomilonito

Protomilonitos de rochas graniticas estdo presentes em dois furos de sondagem,
6225 e 6397. Ambas as rochas tém cor cinza claro a tons amarronzados, granulacao fina a
grossa, indice de cor entre 4 e 10 e foliagdo que varia de protomilinitica a milonitica. As
rochas sdo compostas por plagioclasio (38%), quartzo (33%), feldspato potéassico (15%),
biotita (12%), muscovita (2%) e apatita (-). O litotipo apresenta trés porgles distintas que

variam na intensidade da foliacdo e, consequentemente, na granulacdo. A primeira delas é
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caracterizada pela abundancia de porfiroclastos arredondados a lenticulares (augen) de
feldspato, em granulagdo média a grossa, envoltos por matriz fina composta por quartzo,
feldspato e leitos com espessuras de poucos milimetros (1-2mm) de biotita (figura 27a;
6397B). A segunda porcdo é de mesma composi¢do, porém diferencia-se pela menor
granulacdo geral, fina a média, e quando comparada com a anterior, apresenta foliacao
mais intensa e auséncia de porfiroclastos de feldspato (figura 27a; 6397). Os leitos de biotita
passam a ser continuos e intercalam-se a outros quartzo-feldspaticos. A ultima porgé&o do
litotipo possui a mesma mineralogia, foliagdo mais intensa e granulacdo fina (figura 27b;
6397A).

Figura 27 - (a) Amostra 6397 B - protomilonito. Primeira porcdo — direita, com porfiroclastos
arredondados a lenticulares de feldspato; segunda por¢do — esquerda, granulagdo fina a média com
foliacdo milonitica mais pronunciada. (b) Amostra 6397 A — protomilonito. Terceira por¢do — Foliacdo
mais intensa e menor granulagao geral (fina).

A amostra de 6255 diferencia-se de 6397 devido a menor proporcdo de biotita, 5%,
mas apresenta o mesmo tipo de foliacdo e granulacdo descrita acima para a segunda

porcéo (figura 28; 6255).

Figura 28 - Amostra 6255 — protomilonito. Rocha semelhante a porcdo de foliagdo milonitica
intermediéria na amostra 6397B, porém com menor propor¢éo de biotita.
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Na microscopia, o protomilonito pode ser descrito da mesma maneira como foi na
macroscopia, sendo dividido em trés por¢des principais. A primeira delas (figura 29a; 6397
B) possui como caracteristica diferencial, a presenca de porfiroclastos de microclinio e
plagioclasio, subidiomoérficos, em granulagdo grossa, comumente fraturados e com inclusées
de quartzo e feldspato. Plagioclasio e microclinio distribuem-se pela rocha em granulagéo
média a fina, subidioblasticos, envoltos por leitos anastomosados de quartzo com extincao
ondulante, fino a médio como “fitas” alongadas, e policristalino de granulacao fina, e por¢des
ricas em biotita subidioblastica fina. Os contatos entre cristais de feldspato e de feldspato
com biotita sao serrilhados a retos. Ja entre feldspato e quartzo sao interlobados a retos.
Mirmequita ocorre nos contatos entre microclinio e plagioclasio. Muscovita ocorre associada
a biotita.

A segunda porcdo ndo possui porfiroclastos de feldspato e assemelha-se a anterior
em relacdo a composicdo mineraldgica (figura 29b; 6397B). Cristais de plagioclasio e
microclinio sdo subidioblasticos, com alguns exemplos sigmoidais, e variam de finos a
meédios em granulagao. Os leitos anastomosados de quartzo na forma de “fita” alongada e
policristalino, e de biotita, ambos em granula¢éo fina, sdo mais frequentes, salvo a amostra
6255 com menor quantidade de biotita e consequentemente maior de quartzo (figura 30b,
6255). A associacdo de muscovita com biotita € mais comum, e mirmequita ainda é
recorrente. Algumas regifes, devido a alta proporcdo de matriz, podem ser classificadas
como milonito. A terceira porcao (figura 30a; 6397A) apresenta granulacdo geral fina, com
cristais subidioblaticos de feldspato (principalmente plagioclasio) comumente sigmoidais,
envoltos por leitos de quartzo policristalino e de biotita subidioblastica fina a muito fina
(cristais cominuidos) com comum associacdo de muscovita. Apatita subidioblastica fina

ocorre em todas as porcdes.

B 7~
a2y

Figura 29 — Fotomicrografias da amostra 6397B — protomilonito. (a) Primeira por¢éo, com porfiroclasto
grosso de plagioclasio, “fitas” de quartzo e leitos de biotita que envolvem cristais finos a médios de
plagioclasio; polarizadores cruzados. (b) Segunda porcéo, cristais finos a médios de plagioclasio,
arredondados a sigmoidais (augen), e aumento dos leitos de quartzo e biotita; polarizadores
cruzados.
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Figura 30 — Fotomicrografias (a) Amostra 6397A — protomilonito. Terceira por¢do, com granulacdo
predominantemente fina por parte dos cristais de plagioclasio e aumento nos leitos quartzosos e
biotiticos (foliagdo comparativamente mais intensa); polarizadores cruzados. (b) Amostra 6255.
Amostra equivalente & segunda por¢éo da amostra 6397 B (figura 29b), com predominancia nos leitos
quartzosos em “fitas”, que envolvem porfiroclastos de plagioclasio; notar cristal de plagioclasio
rotacionado, com movimentacao sinistral, no centro da foto; polarizadores cruzados.

7.2.3. Granitoide da Vila Prudente

Biotita sienogranito orientado com granada

O biotita sienogranito orientado com granada foi descrito em dois furos de sondagem
(8024A e 8024C). A rocha é orientada, apresenta cor cinza, com por¢des pretas,
inequigranular, granulacao fina a média e indice de cor 8. A composicao mineraldgica é
dada por quartzo (45%), feldspato potassico (35%), plagioclasio (10%), biotita (7%),
muscovita (2%), granada (1%) e monazita e apatita como tracos. Trata-se de rocha
orientada que apresenta porcdes claras, com espessura de dois centimetros, granulacéo
média, com menor quantidade de biotita, alternadas com leitos de granulagéo fina, de
mesma espessura, com maior propor¢cdo de biotita, fornecendo assim, coloracdo mais
escura. Cristais idiomorficos de granada em granulacado fina ocorrem dispersos pela rocha.

A orientacdo é dada pela biotita e pelo paralelismo das bandas. (figura 31; 8024A).
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Figura 31 - Amostra 8024 A — biotita sienogranito orientado com granada. Atentar para a orientacédo
da rocha e para as por¢Bes mais claras, de granulagcdo mais grossa (média), com uma menor
proporgdo de biotita.

Ao microscopio séo evidentes dominios compostos por biotita idiomérfica orientada
com comum associacdo de muscovita e monazita, quartzo xenomorfico, microclinio e
plagioclasio subidiomérficos e granada subidiomorfica a idiomérfica, com biotita associada
elou inclusa, todos em granulagéo fina, alternados por outros de granulacdo média com
auséncia de biotita, compostos por microclinio subidiomoérfico a idiomdérfico, quartzo
xenomorfico e plagioclasio subidiomorfico, com mirmequita associada ao contato com
microclinio (figuras 32a e b; 8024 A). E possivel observar que nas porcdes de granulacio
mais fina, os minerais ndo tiveram espaco suficiente para seu pleno desenvolvimento, desse
modo, ndo apresentam faces retas, diferente dos leitos de granulacdo média, que possuem
cristais bem formados, de faces retas, como ocorre com o microclinio. Devido a este fato, as
relacbes de contatos entre os minerais podem diferir de uma por¢do para a outra,
prevalecendo os retos, a interlobados, quando ha bom desenvolvimento mineral, e
interlobados, a retos, nos casos de menor desenvolvimento e consequente granulagdo. Ha
exemplos de contatos irregulares e serrilhados, justamente devido as bordas de feldspato

serem esporadicamente irregulares.
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Figura 32 — Fotomicrografias da amostra 8024A — biotita sienogranito orientado com granada (a)
Orientacé@o da rocha devido a biotita; polarizador inferior. (b) Granada subidiomérfica com alteragdo
de biotita em fraturas; notar o carater intersticial do quartzo, presenca comum de microclinio, relacées
de contato e granulagéo geral fina; polarizadores cruzados.

Ordem de cristalizacao

Pela granulacdo, habito muitas vezes idiomérfico, e propor¢cdo modal, plagioclasio,
microclinio e biotita sdo os primeiros minerais a serem gerados. Pelo fato de quartzo e
microclinio serem comumente intersticiais e muscovita alterar biotita, sdo provavelmente os
tltimos minerais a se formarem. Granada ocorre durante a principal fase de cristalizacédo

concomitante e/ou posteriormente a biotita (inclusa) (quadro de blastese mineral 9).

Quadro de blastese mineral 9

Inicial Principal Tardio P&s-magmaético
plagioclasio
microclinio
quartzo
biotita
granada
muscovita e e

Biotita tonalito orientado

O biotita tonalito orientado € observado no furo 8024B, é de cor cinza com tons
escuros, inequigranular, granulacdo média a fina e indice de cor 12. E composto por
plagioclasio (50%), quartzo (35%), biotita (12%), muscovita (3%) e apatita e monazita como

tracos. Biotita € o mineral responsavel pela orientacéo geral da rocha (figura 33; 8024B).

42



Figura 33. Amostra 8024B — biotita tonalito orientado. Marcante orienta¢do da rocha de granulagéo
média.

O plagioclasio é de composi¢cdo andesina (Anss), determinada através do método
Michel-Lévy, subidiomorfico a idiomorfico, com extingdo ondulante e geminagéo
polissintética bem definida. O quartzo é de carater intersticial com extingdo ondulante e
como inclusdes finas arredondadas em plagioclasio. A biotita idiomorfica se distribui
uniformemente por toda a rocha, apresentando-se inclusa em plagioclasio (figura 34b;
8024B). Os contatos entre cristais de quartzo séo interlobados a retos. Os contatos entre
guartzo e plagioclasio sao retos, por vezes irregulares/ serrilhados, devido as bordas do
tltimo apresentarem-se desta maneira, e entre cristais de plagioclasio, retos a irregulares
(figura 34b; 8024B). A orientacdo é gerada pela orientacdo de biotita que possui associacao

de muscovita, apatita e monazita (figura 34a; 8024B).

Figura 34 — Fotomicrografias da amostra 8024B — biotita tonalito orientado. (a) Orientacdo geral da
rocha devido a biotita; polarizador inferior. (b) Plagioclasio subidiomdrfico, quartzo intersticial; notar
granulacdo geral média, relacdes de contato e auséncia (baixa propor¢ao na rocha) de microclinio;
polarizadores cruzados.
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Ordem de cristalizacao

Devido a granulagdo, habito comumente idiomoérfico, e relagdes de incluséo, biotita,
plagioclasio e quartzo (exemplos inclusos em plagioclasio) sdo os primeiros minerais a se
cristalizarem. Estes seguem sendo gerados durante o principal momento de formacéo da
rocha, com o quartzo principalmente nos ultimos instantes preenchendo os intersticios

(quadro de blastese mineral 10).

Quadro de blastese mineral 10

Inicial Principal Tardio P6s-magmaético
plagioclasio
QUAMZO  |— s
biotita
muscovita fr——

7.3. Geoquimica

A geoquimica de rocha total teve como objetivo a caracterizacdo quimica de rochas
granitoides do “Granito Cantareira” e do granitoide da Vila Prudente. A partir dos resultados
apresentados na tabela 1, foram confeccionados diagramas AFM (Irvine & Baragar 1971) a
fim de classificar os litotipos quanto a alcalinidade. Para a classificagdo quanto ao indice de
saturacdo de alumina e para a determinacdo de tendéncias de evolugcdo magmatica, foram
construidos diagramas de Maniar & Piccoli (1989) e de Harker (1909), respectivamente.
Enquanto que para os elementos traco (Tabela 2), foram elaborados diagramas de
elementos terras raras e diagramas multi-elementares (spidergrams), ambos normalizados a
condrito. A sequéncia dos elementos nos diagramas multi-elementares é aquela dada por
Thompson et al. (1984).

Dez amostras foram analisadas, sendo cinco representativas do Granito Cantareira:
enclave microgranitoide tonalitico rico em biotita (6111Be), biotita granodiorito porfiritico
(6154B e 6178), tipo Petrdpolis (6154C) e biotita tonalito (6218B); e cinco do granitoide da
Vila Prudente: biotita sienogranito orientado (8021A, 8024C1, 8024C2 e 8024C3) e biotita
tonalito orientado (8024B).
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Tabela 1 — Andlises quimicas e razdes de interesse petroquimico. EMT: enclave microgranitoide

tonalitico rico em biotita; BGP: biotita granodiorito porfiritico; PET: tipo Petropolis; BT: biotita tonalito;

BSo: biotita sienogranito orientado com granada; BTo: biotita tonalito orientado.

GRANITO CANTAREIRA

GRANITOIDE VILA PRUDENTE

Litotipo EMT BGP PET BGP BT BSo BTo BSo BSo BSo
Amostra | 6111Be 6154B  6154C 6178 6218B | 8024A 8024B 8024 C1 8024 C2 8024 C3
SiO, 49,57 60,27 65,91 60,46 70,53 74,68 65,60 74,00 74,27 74,07
TiO, 1,457 0,893 0,221 0,978 0,344 0,151 0,495 0,104 0,149 0,189
Al,O3 18,47 17,15 16,82 16,24 15,44 13,78 17,05 13,77 13,45 13,45
Fe,03 10,50 5,54 0,92 6,23 2,80 1,41 4,56 1,04 1,34 1,60
MnO 0,164 0,077 0,010 0,086 0,041 0,036 0,072 0,038 0,031 0,024
MgO 3,79 1,83 0,21 2,19 0,86 0,23 1,40 0,15 0,23 0,30
CaO 5,70 3,96 0,89 3,79 2,29 1,43 3,32 1,01 1,28 1,41
Na,O 3,66 4,07 2,56 3,90 4,82 3,09 4,56 2,80 2,97 3,01
K,O 3,87 4,01 10,12 3,59 2,06 4,75 2,05 6,09 5,25 4,94
P,0Os 0,669 0,401 0,053 0,490 0,122 0,027 0,113 0,023 0,031 0,032
Total 98,77 98,80 98,05 98,99 99,93 100,02 99,82 99,37 99,34 99,37
Ba 1755 1960 6088 1650 512 796 190 816 815 860
Ce 154 120 < 35 99 23 69 63 < 35 64 94
Co 20 9 < 6 11 6 < 6 9 < 6 < 6 < 6
Cr 13 22 < 13 35 30 97 10 < 13 84 75
Cu 22 9 < 5 15 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5
Ga 21 18 9 19 16 15 21 14 15 13
La 70 72 < 28 58 < 28 29 43 < 28 42 51
Nb 19 14 < 9 13 < 9 12 19 < 9 10 12
Nd 67 44 < 14 45 < 14 < 14 38 < 14 19 30
Ni 9 11 < 5 12 5 6 6 < 5 < 5 < 5
Pb 14 13 23 8 < 4 19 8 23 21 19
Rb 107 103 141 94 58 199 222 227 210 209
Sc 23 < 14 < 14 < 14 < 14 < 14 < 14 < 14 < 14 < 14
Sr 1114 1013 1043 1041 375 128 205 125 125 121
Th 10 9 < 7 < 7 < 7 13 11 < 7 15 23
U < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3
\% 147 77 2 79 34 12 39 < 9 12 < 9
Y 30 20 7 19 11 30 38 20 29 32
Zn 142 90 15 103 56 27 94 19 28 32
Zr 377 277 69 317 116 115 138 84 111 134
Cl < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50
F 1509 1106 <500 1365 743 <500 1800 <500 566 651
S 77 <550 <550 <550 <550 <550 <550 <550 <550 <550
A/KNC 1,39607 1,424419 1,239499 1,439716 1,683751 | 1,486516 1,717019 1,390909 1,415789 1,436966
KN/A 0,407688 0,471137 0,753864 0,461207 0,445596 | 0,56894 0,387683 0,645606 0,611152 0,591078
A/KN 2,452855 2,122525 1,326498 2,168224 2,244186 | 1,757653 2,579425 1,548931 1,636253 1,691824
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Tabela 2 — Andlises quimicas para os elementos tragos e terras-raras (ppm). GVP: granitoide Vila
Prudente; EMT: enclave microgranitoide tonalitico rico em biotita; BGP: biotita granodiorito porfiritico;
PET: tipo Petropolis; BT: biotita tonalito; BSo: biotita sienogranito orientado com granada; BTo: biotita
tonalito orientado.

GRANITO CANTAREIRA GVvB
Litotipo EMT BGP PET BGP BT BTo
Amostra 6111Be 6154B 6154C 6178 6218B 8024B
Rb 102 97.1 117 94.1 61.0 247
Sr 1066 995 1035 1114 415 218
Y 26.4 171 6.91 18.7 10.7 36.5
Zr 361 271 66.0 333 136 147
Nb 23.5 17.1 8.00 16.8 12.9 24.5
Cs 5.83 2.04 0.70 1.43 3.28 11.9
Ba 1773 1922 6720 1717 545 181
La 73.9 63.1 14.2 54.3 121 46.9
Ce 150 124 35.6 111 24.8 81.0
Pr 17.6 13.8 3.79 13.4 2.58 10.9
Nd 67.7 51.0 155 52.1 9.50 40.1
Sm 12.2 8.61 3.17 9.42 1.78 7.12
Eu 3.27 2.35 1.02 2.52 0.69 1.38
Gd 8.95 5.95 2.32 6.67 161 6.16
Tb 1.10 0.72 0.29 0.81 0.27 0.90
Dy 5.62 3.68 1.43 4.00 1.67 5.12
Ho 1.03 0.66 0.26 0.72 0.36 1.10
Er 2.33 151 0.60 1.63 0.93 2.66
m 0.32 0.21 0.08 0.23 0.13 0.37
Yb 1.94 1.30 0.50 1.35 0.82 2.13
Lu 0.28 0.19 0.07 0.19 0.12 0.32
Hf 8.64 6.54 1.75 7.45 3.23 3.80
Pb 121 17.8 33.2 15.7 10.3 22.9
Th 6.39 9.56 3.83 8.32 2.14 19.1
U 0.73 1.78 4.01 1.14 1.20 3.69

7.3.1. Elementos maiores e tracos

7.3.1.1. Granito Cantareira

As composic¢des dos litotipos representativos do granito Cantareira, quando plotadas
no diagrama AFM, alinham-se preferencialmente dentro do campo da Série calcio-alcalina
(figura 35). Nota-se através da tabela 1 a grande variacdo nos valores de SiO, (49,57% -
70,53%), caracteristica também presente nos valores de alguns 6xidos, como Fe,03 (0,92%
- 10,5%), MnO (0,01% - 0,164%), MgO (0,21% - 3,79%), CaO (0,89% - 5,70%) e K,O
(2,06% - 10,12%), refletindo a evolucdo e diferenciagdo magmatica do macico. Essa
caracteristica pode ser visualizada pela colinearidade das amostras plotadas no diagrama
AFM, assim, o enclave microgranitoide tonalitico rico em biotita pode ser interpretado com o
litotipo mais primitivo, enquanto o tipo Petrépolis, o mais diferenciado. Biotita granodiorito

porfiritico e biotita tonalito tratam-se de rochas de diferenciacéo intermediéaria.
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Figura 35 — Diagrama AFM (Irvine & Baragar 1971) para as rochas do Granito Cantareira

O diagrama de saturagdo em alumina (Maniar & Piccoli 1989, figura 36), juntamente

das razdes A/KNC com valores sempre superiores a 1,1 (Chappel & White 2001, tabela 1) e

indices agpaiticos (KN/A) menores que 1 (Tabela 1), indicam quimismo peraluminoso para o

granito Cantareira. E interessante notar que embora o enclave microgranitico seja a rocha

menos evoluida,

granodiorito porfiritico.
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nesse diagrama apresenta comportamento semelhante ao biotita

GRANITO CANTAREIRA

#biotita granodiorito
porfiritico

®enclave microgranitoide
tonalitico rico em biotita
®facies pegmatoide/ tipo
Petrépolis

#biotita tonalito

0,7 0,9 1,1

Al,0,/(K,0+Na,0+Ca0)

Figura 36 — Diagrama de saturacdo em alumina de Maniar & Piccoli (1989) com os campos das

rochas peraluminosas (A), metaluminosas (B) e peralcalinas (C) demarcados; todas as amostras

analisadas do Granito Cantareira sédo plotadas no campo das rochas peraluminosas.
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Nos diagramas de Harker (1909) estdo relacionados 6xidos contra silica (figura 37).
Para os oxidos TiO,, AlL,O3; Fe,O3; MnO, MgO, CaO, P,0Os sdo claros as correlagdes
negativas com silica, enquanto que para Na,O e K,O ha relativa dispersdo dos resultados.
Para a maioria dos 6xidos, as correlagcdes negativas séo caracteristicas de evolucao e

diferenciacdo magmatica, com valores altos de SiO, para os tipos mais diferenciados.

E possivel observar que o enclave microgranitoide tonalitico rico em biotita (6111Be)
trata-se do litotipo menos diferenciado, com o menor valor de SiO, e 0s maiores de 6xidos
compativeis, como TiO,, Fe,03, MNO, MgO e CaO. Tal informagéo corrobora a petrografia,
gue mostra baixa porcentagem de quartzo, intermediaria de epidoto e titanita, e alta de
biotita e plagioclasio. Para o litotipo de facies pegmatoide (tipo Petrépolis; amostra 6154C)
nota-se uma maior quantidade de SiO,, a maior de K,O, e os menores valores de TiO,,
Fe,O;, MnO, MgO, CaO e Na,O, resultando em associa¢cdo mineralégica rica quartzo e
feldspato potassico (megacristais) e pobre em plagioclasio, biotita, titanita e epidoto. Os
dados quimicos, mineralégicos e texturais indicam que o tipo Petropolis trata-se da rocha

mais diferenciada do granito Cantareira.

O biotita tonalito (6218B) apresenta os maiores valores de SiO, e 0os menores de K,0
e AlLO; além de valores intermediarios dos Oxidos restantes. Esses dados refletem
claramente na sua associa¢do mineral, com altas porcentagens de plagioclasio e quartzo, e
biotita e muscovita subordinadas. Para o principal litotipo da unidade, biotita granodiorito
porfiritico (tipo Pirituba; amostras 6154B e 6178), sdo obtidas composi¢des intermediarias
entre o0s tipos mais diferenciados (tipo Petropolis) e o0os menos diferenciados
(microgranitoide), refletindo assim em sua composi¢do mineraldgica, com plagioclasio,
guartzo, biotita, feldspato potassico, titanita, epidoto, apatita, muscovita, allanita, monazita e

zircao.
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Figura 37 — Diagramas binarios de Harker (1909)
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Para os elementos traco, a figura 38 apresenta dois diagramas que relacionam Rb,
Ba e Zr, ficando claras as tendéncias positivas para os diagramas Rb vs. Ba e Rb vs. Zr.
Através da tabela 1 e do diagrama Rb vs. Ba (figura 38), observa-se claramente que ambos
0s elementos associam-se ao feldspato potassico, principalmente o Ba, vide altos valores
para o tipo Petropolis, rico em microclinio, e baixos para o biotita tonalito. Rb por sua vez, é
associado a presenca de biotita e subordinadamente ao feldspato potassico, por esta razao,
apresenta valores consideraveis no enclave microgranitoide tonalitico rico em biotita e
intermediarios no biotita granodiorito. O biotita tonalito apresenta os menores valores de
ambos os elementos devido a baixa porcentagem combinada de biotita e feldspato
potassico, enquanto o tipo Petropolis apresenta os maiores teores relacionados a alta

proporcéo de feldspato potassico.

A partir do diagrama Rb vs. Zr (figura 38) € possivel estabelecer a relagdo entre
biotita e subordinadamente feldspato potassico e zircdo. Neste caso, nota-se que o aumento
de Rb é sempre acompanhado pelo aumento de Zr, e, consequentemente, de biotita,
feldspato potassico e zircdo. A Unica excecdo é para o caso do tipo Petropolis, no qual
praticamente todo o Rb é derivado do feldspato potassico, e ndo da biotita, 0 que quebra a
tendéncia de diferenciagdo. Pode se concluir, o0 que € corroborado pela petrografia que
zircdo e biotita marcam os primeiros estagios de cristalizacdo do magma, enquanto que na
facies pegmatoide, pobre em biotita e zircdo, o Rb concentrou-se no liquido e foi retirado

com a cristalizagcéo do feldspato potéssico.
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Figura 38 — Diagramas bindrios relacionando os elementos traco Rb, Ba e Zr (ppm)
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7.3.1.2. Granitoide da Vila Prudente

Os granitoides da Vila Prudente quando plotadas em diagrama AFM apresentam
certo alinhamento no campo da Série Calcio-alcalina (figura 39). E notavel através da tabela
1 e pela localizagdo das amostras no diagrama AFM, que ocorrem dois grupos distinto de
litotipos, os quais sdo responsaveis por variacdo moderada nos teores de SiO,, com valores
entre 65,60% (biotita tonalito orientado) e 74,68% (biotita sienogranito orientado com
granada). Pela colinearidade das rochas e posi¢cdo ocupada no diagrama AFM, é possivel
classificar o biotita sienogranito orientado com granada como o litotipo mais diferenciado, e

o biotita tonalito orientado como 0 menos.

GRANITOIDE DA VILA
PRUDENTE

#®biotita tonalito orientado
¢ biotita sienogranito
orientado com granada

Figura 39 — Diagrama AFM (Irvine & Baragar 1971) para as rochas do granitoide da Vila Prudente

Quando plotadas no diagrama de saturacdo em alumina de Maniar & Piccoli (1989)
da figura 40, as amostras desta unidade ocorrem apenas no campo das rochas
peraluminosas. Esta classificacdo é confirmada pelos valores de A/IKNC sempre superiores

a 1,1 (Chappel & White 2001, tabela 1) e indices agpaiticos inferiores a 1 (tabela 1).
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Figura 40 — Diagrama de saturacdo em alumina de Maniar & Piccoli (1989) com os campos das
rochas peraluminosas (A), metaluminosas (B) e peralcalinas (C) demarcados; todas as amostras
analisadas do granitoide da Vila Prudente s&o plotadas no campo das rochas peraluminosas.

Na figura 41 estéo dispostos os diagramas Harker (1909) relacionando 6xidos e SiO,.
Através deles é possivel observar dois grupos distintos: biotita tonalito orientado e biotita
sienogranito orientado, este ultimo bastante homogéneo. Para o primeiro litotipo, quando
comparado ao sienogranito, observa-se que por possuir as menores porcentagens de SiO, e
K,O, apresenta as maiores propor¢des de TiO,, Al,O3, Fe,Oz MnO, MgO, CaO e Na,0O,
refletindo assim na maior presenca de minerais como plagiocladsio e biotita, menor de
qguartzo e auséncia de feldspato potassico. Ja o sienogranito, de composi¢cdo quimica bem
diferente a do tonalito, apresenta maiores porcentagens de quartzo e feldspato potassico e,
consequentemente, menores de biotita e plagioclasio. Tais caracteristicas corroboram o

carater mais primitivo para o tonalito e mais diferenciado para o sienogranito.
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Figura 41 — Diagramas binarios de Harker (1909) relacionando 6xidos e SiO, para o granitoide da Vila

Prudente
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A separacdo dos litotipos dos granitoides da Vila Prudente em sienogranito e tonalito além de
ter sido observada na petrografia e na quimica de elementos maiores, pode também ser confirmada
pelo diagrama de Ba vs. Sr da figura 42, onde ocorrem altos valores de Ba e intermediarios de Sr
para as rochas onde o feldspato que predomina é o potassico (biotita sienogranito orientado), e altos
teores de Sr e baixos de Ba para aquelas em que o plagioclasio é o Gnico feldspato presente (biotita
tonalito orientado).

250 ~

200 1 ¢ GRANITOIDE DA VILA PRUDENTE
150
& TN @ biotita tonalito orientado
100 | #hiotita sienogranito orientado com
granada
50 -

0 T T T T |
0 200 400 600 800 1000

Figura 42 — Diagrama binario relacionando os elementos traco Ba e Sr (ppm)

7.3.2. Elementos Terras-Raras

Foram feitas analises dos elementos terras-raras de cinco amostras, sendo quatro do
Granito Cantareira (6111Be, 6154B, 6154C, 6178 e 6218B) e uma do granitoide da Vila
Prudente (8024B). Os dados andliticos estdo dispostos na tabela 2 e os padrdes de ETR
obtidos foram normalizados segundo o condrito de McDonough & Sun (1995) e estdo

ilustrados na figura 43.

1000
o 100 | —e—EMT 6111Be
5 —B—BGP 6154B
c
% = PET 6154C
S —<—BGP 6178
[+]
&€ 40 | ——BT 62188

F —o—BTo 80248

1

la C¢e Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 43 — Padréo dos elementos terras-raras para os litotipos do Granito Cantareira: enclave
microgranitoide tonalitico rico em biotita (EMT; 6111Be), biotita granodiorito porfiritico (BGP; 6154B e
6178), tipo Petrépolis (PET; 6154C) e biotita tonalito (BT; 6218B); e do granitoide da Vila Prudente:
biotita tonalito orientado (BTo; 8024B). Valores normalizados segundo o condrito de McDonough &

Sun (1995).
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Os padrdes de ETR apresentados pelas amostras do Granito Cantareira sao
semelhantes no padrdo descendente das linhas em diregdo aos elementos pesados, porém
se dividem em dois grupos devido as propor¢cBes em relagdo ao condrito. O enclave
microgranitoide tonalitico rico em biotita (EMT) e o biotita granodiorito porfiritico (BGP) s&o
enriquecidos em terras-raras leves (ETRL) de 200 a 300 vezes e de 8 a 13 vezes em terras-
raras pesados (ETRP), em relacdo ao condrito. Enquanto o tipo Petrépolis (PET) e o biotita
tonalito (BT) sdo enriquecidos em ETRL de 40 a 60 vezes e de 3 a 6 vezes em ETRP.
Anomalia positiva de Eu estad presente no biotita tonalito e mais discretamente no tipo

Petropolis.

As maiores concentracdes de terras-raras leves no EMT e as menores no PET
podem ser explicadas devido a maior concentracdo relativa de minerais como titanita
monazita, apatita, zircdo e allanita no EMT, que praticamente estdo ausentes ou com
propor¢gdo muito reduzida no PET. O EMT trata-se do litotipo menos diferenciado, dentre os
estudados do Granito Cantareira, e devido a provavel abundancia de ETR no magma
parental, a grande maioria desses elementos foi retirada logo na cristalizagdo das rochas
mais primitivas, restando menor quantidade para os litotipos mais diferenciados (PET). J4 a
respeito do BGP e do BT, é possivel interpretar, com o auxilio da petrografia, que suas
posicdes no diagrama sdéo tais, devido as proporcdes relativas intermediarias dos minerais
acessorios citados. A anomalia positiva de Eu no BT pode ser explicada pela alta
porcentagem de plagioclasio, enquanto que a anomalia positiva, mas discreta, presente no
PET ocorre em virtude da alta concentracdo de feldspato potassico. Apds a cristalizacao do

plagioclasio, pouco Eu sobrou no magma residual gerando a anomalia discreta do PET.

Em relacdo aos elementos terras-raras do biotita tonalito orientado, do granitoide da
Vila Prudente, observa-se o0 mesmo padrdo descendente em direcdo aos elementos terras
raras pesados. E enriquecido de 200 vezes em ETRL e de 12 vezes em ETRP, em relac&o

ao condrito, possui anomalia negativa em Eu e inclinacdo suave dos ETRP.

O BTo quando comparado ao BT do Granito Cantareira possui padrdes relativamente
paralelos, sendo que a maior diferenca ocorre na presenca de anomalia negativa de Eu e no
padrdao mais plano de ETRP. Apresenta propor¢cdes maiores de ETR leves e pesados,
porém ambos apresentam enriquecimento relativo de ETRP quando comparados aos outros
litotipos. O maior enriguecimento em ETRL pode ser explicado por cristalizacdo de magma
parental rico em terras-raras e pela menor tipologia de rochas e diferenciacdo da unidade,
com o biotita sienogranito orientado mais diferenciado e provavelmente mais concentrado
em ETR. O fato da anomalia de Eu ser negativa indica presenca de plagioclasio residual na

rocha-fonte.
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A figura 44 ilustra o diagrama multi-elementar (spidergram), normalizado ao condrito
com valores e ordem de elementos como indicado por Thompson et al. (1984), com as

analises do Granito Cantareira e do granitoide da Vila Prudente.
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Figura 44 — Diagrama multi-elementar (spidergram) para os litotipos do Granito Cantareira: enclave
microgranitoide tonalitico rico em biotita (EMT; 6111Be), biotita granodiorito porfiritico (BGP; 6154B e
6178), tipo Petropolis (PET; 6154C) e biotita tonalito (BT; 6218B); e do granitoide da Vila Prudente:
biotita tonalito orientado (BTo; 8024B). Valores normalizados segundo o condrito de Thompson et al.
(1984).

Fica evidente, pelo diagrama multi-elementar, o significativo padrdo descendente da
esquerda para a direita (dos elementos leves aos pesados) para as rochas de ambas as
unidades estudadas. Para as do Granito Cantareira, ocorre padrédo muito semelhante para o
EMT e o BGP, com consideraveis anomalias negativas de Nb e Ti, e discretas de Sre P. O
BT, que apresenta a maior porcentagem de SiO, e foi considerado o segundo litotipo mais
diferenciado, apresenta menores concentracdes de todos o0s elementos em relagdo as
rochas anteriores, com valores relativamente altos de Rb, K, Zr e Hf, discreto de Sr e baixo
de Ti. Ja o PET, rocha mais diferenciada da unidade, apresenta a maior variacao nos teores
normalizados, com os maiores valores de leves e menores de pesados, altos de Ba, K e Sr,
e baixos de Nb, P e Ti.

As anomalias negativas de Eu e de Sr para o EMT, e positivas nos mesmos
elementos para o PET e BT, sdo indicativas da diferenciacdo do magma com concentracdo
de plagioclasio e feldspato potassico no magma residual e mais evoluido (figuras 43 e 44).
Anomalias levemente negativas de P nas rochas mais primitivas, para acentuadas nos

termos mais diferenciados sugerem fracionamento de apatita nos primeiros estagios de
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cristalizacdo com existéncia de algum fosfato no magma parental. O empobrecimento

relativo de ETRP pode indicar fusdo com geracéao de granada que ficou retida na fonte.

A associacao de anomalias negativas de Nb, em relacdo a La e Ce, e Ti, € indicativa
de producéo e retencdo de rutilo na fonte, e sugere que as rochas do granito Cantareira
tiveram suas géneses relacionadas a ambiente de subducc¢do, como sugerido para outros

granitoides com essas anomalias (Thompson et al., 1984).

Ja o BTo do granitoide da Vila Prudente apresenta padrdo bastante diferente dos
litotipos do Granito Cantareira, apresentando anomalias negativas de Ba, K, Nb, Sr, P e Ti,

positivas de Rb e Th e relativo enriquecimento nos elementos mais pesados Y, Tm e Yb.

As anomalias de Ba e K s@o relativas a auséncia de feldspato potassico na rocha.
Enquanto que a de Sr indica cristalizacdo de plagioclasio com retencdo na fonte. As
anomalias negativas de P, Nb e Ti, e Nb em relagdo a La e Ce, assim como no granito
Cantareira, indicam respectivamente cristalizacdo de apatita com residuo de fosfato na

fonte, e génese relacionada a ambiente de subduccéo.

8. DISCUSSAO

Petrograficamente as trés unidade estudadas sdo bastante diferentes. No Complexo
Embu foram descritas rochas metamérficas e metatexiticas (biotita gnaisse e biotita gnaisse
metatexitico), graniticas (tonalito e alcali-feldspato granito), protomiloniticas e diatexito. O
biotita gnaisse de composicao tonalitica apresenta bandamento composicional discreto, em
gue se alternam leitos quartzo-feldspaticos e porcdes ricas em biotita. A rocha é equiparavel
ao paleossoma descrito no biotita gnaisse metatexitico, que além da composicao de tonalito,
pode apresentar de alcali-feldspato granito e sienogranito, se diferenciando pela presenca
de leucossoma tonalitico e melanossoma bem definido, rico em biotita. O tonalito é macico
ou com orientacdo incipiente definida pela biotita; o &lcali-feldspato granito € macico e
porfiritico com fenocristais centimétricos de feldspato potassico; os protomilonitos de rochas
gnaissicas e/ou migmatiticas e o diatexito sdo rochas intercaladas aos gnaisses e devido a

amostragem descontinua, ndo é possivel estabelecer suas relacdes de contatos.

As unidades de granitoides, Granito Cantareira e granitoide da Vila Prudente,
diferenciam-se em estrutura, textura e mineralogia. O Granito Cantareira apresenta
consideravel variacao litoldgica, com termos pouco diferenciados, de menor volume, como o
enclave microgranitoide tonalitico rico em biotita, intermediérios e predominantes como o
biotita granodiorito porfiritico e o biotita tonalito, rochas diferenciadas, no caso do
pegmatoide tipo Petrépolis de composigéo alcali-feldspato quartzo sienitica, e protomilonito.

O termo “enclave” aqui foi utilizado devido a sua composi¢ao e relagao textural com os tipos
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principais, em contatos graduais com assimilagdo de cristais da “encaixante”. E provavel que
as rochas protomilonitica sejam granitoides cisalhados e que tenham suas géneses
relacionadas a Falha de Caucaia (amostras mais a sul entre as de cor vermelha; figura 5).
J& os litotipos do granitoide da Vila Prudente variam de biotita sienogranito com granada a
biotita tonalito, com tipica orientacdo geral definida pela biotita. Em termos de mineralogia,
as associacoes sao simples, diferentes das rochas do Granito Cantareira que apresentam

titanita, allanita, monazita e epidoto na maior parte das amostras.

O Granito Cantareira apresenta diversas diferengas quimicas em relacdo ao
granitoide da Vila Prudente. A tendéncia de evolugédo do primeiro situa-se na série calcio-
alcalina (figura 35), com quimismo peraluminoso (figura 36), sendo que os elementos
maiores apresentam, para a maioria dos oxidos, correlacBes negativas, tipicas de
diferenciacdo magmatica (figura 37). Para os elementos traco, ha clara correlagdo entre Ba,
Rb e Zr relacionados a cristalizacéo de feldspato potassico, biotita e zircdo, respectivamente
(figura 38). Os elementos terras-raras definem dois grupos distintos de padrdes, um para as
rochas mais primitivas e outro para as diferenciadas. Ambos apresentam enriquecimento
relativo em ETRL e empobrecimento em ETRP. As propor¢des dos elementos em cada
litotipo e as consequentes disposi¢des no diagrama sdo controladas pelas fases acessorias,
sendo que os termos menos diferenciados e ricos em titanita, apatita, allanita, zircdo e
monazita, apresentam as maiores propor¢cdes, enquanto os menos diferenciados, as
menores (Figura 43). Anomalias de Eu sdo coincidentes com as de Sr, e sado reflexo da
cristalizacdo do magma com retencdo ou nao de feldspato na fonte (negativa e positiva,
respectivamente). No diagrama multi-elementar também fica clara a diferenca entre os
termos mais e menos diferenciados, com comuns anomalias negativas em Th, Nb, P e Ti,
sempre maiores no termo mais evoluido PET, diferenciando-se também dos restantes pela

anomalia positiva de Sr. (Figura 44).

As amostras do granitoide da Vila Prudente, assim como as do Granito Cantareira,
situam-se na série calcio-alcalina (figura 39), também com quimismo peraluminoso (figura
40). Nos elementos maiores h& basicamente dois grupos de rochas distintos: o dos biotita
sienogranito orientado com granada e do biotita tonalito orientado. O primeiro, mais
diferenciado, possui as maiores proporcdes de SiO, e K,O e menores dos 6xidos restantes,
enquanto que o segundo, mais primitivo, apresenta padrao inverso. Nos elementos traco, a
relac@o entre Ba e Sr € clara entre os litotipos, sendo relacionada a presenca e abundéancia
de feldspato potassico e plagioclasio, respectivamente nas amostras menos e mais
diferenciadas (figura 42). O padréo dos ETR encontrado para o granitoide da Vila Prudente
€ bastante diferente do obtido para o Granito Cantareira (figura 43). Possui enriquecimento

de ETRL em relacdo ao ETRP, com evidente anomalia negativa de Eu, caracteristica da
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retencdo de plagioclasio na fonte ou de cristalizacdo nos termos mais primitivos e
porventura ndo amostrados. No diagrama multi-elementar (figura 44), seu padrao também é
distinto do formado pelas amostras do Granito Cantareira, com baixo valor de Ba,
apresentando as mesmas anomalias, porém bem mais acentuadas, e com enriquecimento

relativo no elementos pesados, Th e Rb.

As semelhancas quimicas entre os dois corpos granitoides ocorrem na anomalia
negativa de P, que no caso do Granito Cantareira € menos acentuada nos termos mais
diferenciados (relacdo direta com a presenca de apatita, sendo menor nessas rochas), e
relaciona-se a presenca de fosfato ainda na fonte; no empobrecimento de ETRP como
resultado de granada cristalizada e retida no magma parental; e anomalias negativas de Ti e
Nb, e de Nb em relacdo a La, sugestivas de associacdo genética a um ambiente de
subduccéo, contudo envolvendo fontes diferentes e processos de cristalizacao diferente,
sendo que o Granito Cantareira apresenta maior diversidade de litotipos com variacdo

guimica e diferenciacao mais ampla do que o granitoide da Vila Prudente.
9. CONCLUSOES

A presente monografia de trabalho de formatura foi baseada nos estudos
concentrados em rochas cristalinas da Regido Metropolitana de Sao Paulo. Foi realizada
petrografia de gnaisses, metatexitos, milonitos e granitoides, sendo que para os ultimos
houve um detalhamento através de geoquimica. Entre as unidades presentes na regiao,
foram selecionadas amostras referentes ao Complexo Embu, Granito Cantareira e granitoide

da Vila Prudente.

Para o Complexo Embu, os litotipos descritos mais caracteristicos e representativos
da unidade séo biotita gnaisse metatexitico, biotita gnaisse e protomilonito de gnaisse e/ou
migmatito. O granodiorito e o alcali-feldspato granito, devido a suas aparentes pequenas
dimensdes, sao interpretados como corpos igneos ndo mapeaveis em escala regional. As
relacbes de contatos entre os diferentes tipos de rocha, por terem sido amostrados por
sondagens, ndo podem ser observadas e interpretadas, sendo assim, infere-se que o biotita
gnaisse é paleossoma do biotita gnaisse metatexitico, enquanto o protomilonito, uma por¢ao
restrita dessas rochas em foliacdo milonitica. O grau metamérfico ao qual essas rochas
foram submetidas foi de facies anfibolito superior, condizente a literatura, que devido a
inexisténcia de paragéneses diagnosticas, € estabelecido pela presenca de fusdo parcial
com geracdo de neossoma, e pelas relagcdes texturais no protomilonito que indicam

temperatura minima de 750 °C.
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As amostras do Granito Cantareira foram selecionadas desde a zona norte a central
da cidade de Sado Paulo, variam na regido de amostragem de biotita granodiorito porfiritico,
biotita tonalito a tipos pegmatoides, tipo Petropolis, com comuns enclave microgranitoide
tonalitico, e protomilonitos em porcdes restritas. Novamente, as relacdes de contatos entre
os diferentes litotipos ndo foram visualizadas, mas pode-se dizer ha variagbes locais de
diferenciacdo magmatica, com o enclave microgranitoide sendo o termo menos diferenciado,
passando para o granodiorito, tonalito e por fim, o tipo de facies pegmatoide. Ja o
protomilonito trata-se desses granitoides em foliacdo milonitica, com provavel génese
relacionada a grande Falha de Caucaia. Assim como as formas de contato entre 0s
diferentes litotipos, as dimensdes dos enclaves ndo puderam ser identificadas devido a
descontinuidade da amostragem. Quanto a quimica, sdo rochas calcio-alcalinas de

guimismo peraluminoso, ricas em elementos terras-raras nos termos menos diferenciados.

O granitoide da Vila Prudente, dentre a amostragem realizada no presente trabalho,
é formado principalmente por rochas orientadas de composi¢cao sienogranitica, com tipos
tonaliticos subordinados. Através da petrografia e quimica fica claro o carater mais evoluido
do primeiro em relacdo ao segundo litotipo. Assim como o Granito Cantareira, sdo rochas
célcio-alcalinas de quimismo peraluminoso. A orientagdo geral das rochas se deu por
deformacéo tectbnica, evidenciada pela orientacdo de biotita e recristalizacdo de quartzo e
feldspato.

Mesmo as duas unidades de granitoides sendo bastante diferentes, vide
composicdes mineraldégicas e quimicas, estruturas e texturas, e apesar da pequena
amostragem e consequente analise quimica, é indicado por anomalias negativas de Nb e Ti,
e de Nb em relacdo a La, que ambas as unidades tém géneses relacionadas a ambientes de

subduccéo e arcos de ilha.
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