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Resumo

O presente trabalho investiga a origem de enclaves microgranulares félsicos presentes
em duas intrusdes graniticas contrastadas: o Granito Itapeti e o Granito Salto, utilizando
como ferramentas o estudo de estruturas em afloramento, a petrografia e a geoquimica de
rocha total.

A partir de dados petrograficos e quimicos foi possivel determinar que em ambas as
ocorréncias os enclaves microgranulares félsicos tém composicées similares, mas um pouco
mais primitivas que a dos seus granitos hospedeiros. A formacgdo dos enclaves deve refletir
a invasao de um mush granitico em estado avancado de cristalizagdo, o que justifica a
incorporagao de xenocristais do granito e as texturas de resfriamento rapido.

No Granito Itapeti, além de enclaves micrograniticos, sdo também comuns outros tipos
de enclaves, sejam metamorficos (rochas calcio-silicaticas, biotiticos) ou igneos (cumulatos,
leucogranitos). A similaridade quimica e mineraloégica entre enclaves félsicos e granitos
hospedeiros sugere que a formagao desses enclaves reflete o contraste de temperatura
entre o mush granitico e o novo pulso de magma invasor.

O Granito Salto € um platon petrograficamente heterogéneo, formado por diferentes
facies graniticas geneticamente relacionadas. Os enclaves félsicos ocorrem principalmente
nas facies composicionalmente equivalentes, granito rapakivi e granito vermelho, indicando
qgue a inje¢ao por novos pulsos magmaticos se concentrou na por¢ao da camara magmatica
onde elas se formaram. A presenca de enclaves microgranulares maficos como inclusces
nos enclaves micrograniticos indica que, neste caso, a geragao dos novos pulsos de magma

pode ter sido provocada por afluxo de calor e mistura parcial com magmas basicos.



Abstract

This work investigates the origin of felsic microgranular enclaves in two distinct granitic
intrusions: the Itapeti Granite and the Salto Granite, using as tools like some the detailed
study of field structures, petrography and whole-rock geochemistry.

Based on the petrographic and chemical data, it was possible to determine that both
occurrences of felsic microgranular enclaves have compositions that are similar, but slightly
more primitive than their host granites. The formation of these enclaves must reflect the
ingress of new magma pulses in a granitic mush at advanced crystallization stages, which
would explain the incorporation of the granite xenocrysts and the textures of rapid cooling.

In the Itapeti Granite, besides the occurrence of the felsic microgranular enclaves, other
types of enclaves are common, such as those of metamorphic (calc-silicate rocks, biotitic
enclaves) and igneous origin (cumulatic enclaves, leucogranites). The chemical and
mineralogical similarity between felsic enclaves and host granite suggests that the formation
of these enclaves reflects temperature contrast between the granite mush and the new pulse
of invading magma.

The Salto Granite is a petrographically heterogeneous pluton made up of genetically
related distinct granitic facies. The felsic enclaves occur mostly within the rapakivi granite
and red granite facies, which indicates that the injection of new magma pulses was
concentrated at the portions of the magma chamber where these facies were formed. The
presence of mafic microgranular enclaves as inclusions in the microgranitic enclaves
indicates that, in this case, the generation of new magma pulses may have been a reflection

of heat influx from basic magmas which partially mixed with the granitic meit.
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1. Introdugédo

O estudo petrologico de enclaves microgranulares em corpos pluténicos e mesmo
vulcanicos tem trazido resultados muito importantes, que modificaram de modo significativo
a compreensao da dinamica dos processos magmaticos.

Interpretados pela maioria dos autores até a década de 1970 como de origem externa
(xendlitos), ou como residuos de uma area fonte mafica metapluténica (Chappell & White,
1974), os enclaves microgranulares maficos passaram a ser aceitos, a partir dos trabalhos
pioneiros de Didier (1973), como resultado de processos de inje¢do de magmas basicos em
camaras magmaticas graniticas, com base em evidéncias geoldgicas, petrograficas e
geoquimicas. As texturas igneas indicativas de resfriamento rapido, ja identificadas mesmo
em trabalhos que admitiam uma origem metamorfica para os enclaves (Chappell & White,
1974), a presencga de bordas resfriadas definindo o contorno dos enclaves, a ocorréncia de
“‘megacristais” de composicdo e dimensdes similares as do granito hospedeiro (=
xenocristais), sdo todas evidéncias consistentes com esses processos de inje¢do, uma vez
que o0s pulsos do magma basico invasor, por terem temperatura solidus mais elevada,
acabam por resfriar dentro do mush granitico, e se desfazer em enclaves.

O estudo de enclaves em granitos brasileiros, embora ainda realizado em poucas
ocorréncias, tem resultado em algumas contribuicées importantes. Assim € que Wemnick &
Ferreira (1987) apresentaram trabalho pioneiro mostrando a conexao entre enclaves, diques
sin-pluténicos e processos de mistura magmatica no Granito Itaqui, e Viach (1993)
apresentou descrigdes detalhadas de enclaves nos granitos de Morungaba, com
implicacbes para a origem de rochas hibridas. Estudo pioneiro a nivel mundial foi
apresentado por Pla Cid ef al. (2003), em enclaves lamprofiricos presentes no Sienito
Piquiri, que se demonstrou terem coexistido com as rochas sieniticas hospedeiras em
condi¢ées mantélicas.

O estudo sistematico de enclaves microgranulares em granitos do Estado de Sao Paulo,
conduzido pelo orientador deste trabalho e equipe, tem revelado que em uma proporg¢ao
elevada dos casos a composicdo desses enclaves ndo € mafica, e o contraste
composicional com o granito hospedeiro pode ser minimo (Filipov & Janasi, 2001; Leite et
al., 2007). Tal observacado recoloca em questdo o significado desses enclaves, pois ao
mesmo tempo em que exibem feigoes geolégicas e texturais compativeis com origem
magmatica e intrusiva em um mush granitico, parece pouco claro o motivo pelo qual
magmas de composi¢cdo essencialmente idéntica a do hospedeiro desenvolveriam feicoes
de resfriamento rapido. Nesse sentido, cumpre lembrar que a origem tipicamente admitida
para enclaves microgranulares felsicos na literatura € distinta: Barbarin & Didier (1992)
sugerem que se tratam de fragmentos da borda resfriada do platon. Dentro da literatura

petrolégica mais recente, contudo, tém sido identificadas situagées similares a aqui



reconhecida, e tem sido destacado que a ocorréncia de enclaves microgranulares félsicos
deve ser muito mais comum do que até entdo descrito, e que seu estudo pode ser utilizado
para compreender a dindmica das camaras magmaticas graniticas, mais complexa do que
anteriormente reconhecido (Waight et al., 2007).

Neste contexto, o presente trabalho propde realizar a caracterizagdo geoldgica,
petrografica e geoquimica de enclaves microgranulares félsicos presentes em duas
intrusGes graniticas contrastadas: o Granito Itapeti, mapeado e estudado por Morais (1995),
e que foi alvo de estudo petrologico detalhado de Alves (2009), e o Granito Salto, também ja
mapeado em detalhe e bem caracterizado petrografica e geoquimicamente por Galembeck
(1997).

2. Metas e Objetivos

O principal objetivo deste trabalho foi a caracterizagcdo geologica, petrografica e
geoquimica de enclaves microgranulares félsicos em amostras de afloramentos
selecionados dos granitos Itapeti e Salto, visando comparar a natureza composicional e
quimica dos diferentes granitos e enclaves, e propor interpretagdes para o significado
desses enclaves no contexto da petrogénese de ambos os plutons.

A realizacdo de levantamentos de campo na regido de ocorréncia do Granito Salto
também teve a finalidade de verificar a distribuigdo das diferentes facies graniticas que
compdem o pluton conforme o mapa geologico apresentado por Galembeck (1997), para
situar a ocomréncia dos enclaves microgranulares no contexto da zonalidade petrografica
existente.

3. Justificativas

Este trabalho tem a sua justificativa apoiada principalmente no fato de a preseng¢a dos
enclaves em ambas as ocorréncias graniticas ter sido até entdo meramente citada e/ou
pouco caracterizada na literatura, sem estudos mais especificos sobre a implicagdao genética
desses enclaves na formacao desses plutons. Além disso, o sutil contraste composicional
entre os enclaves microgranulares félsicos e os respectivos granitos hospedeiros faz
necessaria uma maior investigagdo dos possiveis processos geolégicos responsaveis por
sua geragao.

O tema deste trabalho foi desenvolvido através de um projeto de bolsa de Iniciagdo
Cientifica (Processo FAPESP 2007/08683-9) realizado pela aluna.

4. Mapa de Localizagdo e Acessos
4.1. Granito Iltapeti



O Granito Itapeti situa-se a norte da cidade de Mogi das Cruzes, em uma configuragao
alongada segundo a dire¢do NE-SW (Anexo | — Figura 4). Partindo da cidade de Sao Paulo,
a cidade de Mogi das Cruzes pode ser acessada através da seguinte rota: segue-se pela
Rodovia Ayrton Senna da Silva (SP-070) até a cidade de ltaquaquecetuba, a partir dai
segue-se pela Rodovia Pedro Eroles (SP-088) até a cidade de Mogi das Cruzes (Anexo | —
Figura 1). O levantamento de campo do Granito Itapeti foi realizado exclusivamente na
Pedreira Itapeti devido a boas exposicbes de rocha fresca em diferentes dimensées. A
pedreira localiza-se na Estrada do Itapeti, a noroeste da cidade de Mogi das Cruzes, SP
(Anexo | — Figura 2).

4.2. Granito Salto

O Granito Salto situa-se aproximadamente a sudeste da cidade de Salto, sendo possivel
encontrar afloramentos do granito na area urbana da propria cidade (Anexo | — Figura 7). O
acesso a cidade de Salto, partindo-se da cidade de Sao Paulo, pode ser feito através da
Rodovia dos Bandeirantes (SP-348) até a cidade de Jundiai, a partir dai o acesso se da pela
Rodovia Dom Gabriel Paulino Bueno Couto (SP-300) até a cidade de Salto (Anexo | — Figura
3). O levantamento de campo do Granito Salto foi realizado em afloramentos de lajes e
matacdes, muitos dos quais cortados para exploragao como paralelepipedos, nos arredores
da cidade de Salto.

5. Fundamentagao Bibliografica
5.1. Granito Itapeti

O Granito Itapeti situa-se no Dominio Embu (Janasi & Ulbrich, 1991), parte da Faixa de
Dobramentos Ribeira, o qual é interpretado como um terreno justaposto por colisdo obliqua
a massa formada imediatamente antes, no final do Neoproterozéico (~610 Ma), pela
aglutinagao dos cratons Sao Francisco e Paranapanema (Campos Neto, 2000). Situa-se em
um dominio limitado por falhas nos arredores da cidade de Mogi das Cruzes (Anexo | —
Figura 4), e associa-se a outras ocorréncias graniticas com idade em tomo de 590 Ma
(plutons Maua e Mogi das Cruzes), as quais foram estudadas por Alves (2009).

Na figura 4 (anexo |), representativa da geologia do Bloco Mogi das Cruzes, porgao
sudeste do estado de Sao Paulo, &€ possivel observar o arranjo de um conjunto de plitons
graniticos alongados, intrusivos nos metassedimentos do Dominio Embu.
Petrograficamente, estes granitos podem ser divididos em dois grupos: os biotita granitos
porfiriticos (Granitos Maua, Itapeti e Santa Catarina) e os leucogranitos equigranulares a
duas micas (Granitos Santa Branca, Mogi das Cruzes e extrema porgdo SW do Granito



Maua) (Alves et al,, 2003). Entretanto, com relagdo a presenca de enclaves, os granitos
Santa Catarina e Santa Branca, que formam uma massa continua com foliacdo de estado
sélido bem desenvolvida, sdo pobres em enclaves, os quais sdo exclusivamente gnaissicos
ou micaceos (Alves ef al., 2003). Ja os plitons Maua e Mogi das Cruzes sdo constituidos
por rochas pouco deformadas exibindo foliagdo de fluxo magmatico, e que contém
abundantes enclaves microgranulares félsicos, os quais apresentam similaridade quimica
com o granito hospedeiro. O Granito Itapeti, embora em boa parte afetado por foliagido de
estado solido, também se caracteriza pela presenga de abundantes enclaves
microgranulares félsicos. Enclaves de textura metamorfica, micaceos ou de carater calcio-
silicatico, também estao presentes nos plutons Maua, Mogi das Cruzes e Itapeti (Alves et al.,
2003).

O Granito Itapeti ocupa uma area de cerca de 74 km?, e apresenta uma forma bastante
alongada segundo a dire¢gao N70E, como resultado da atuagdo da Zona de Cisalhamento de
Taxaquara em sua por¢ao norte (Anexo | — Figura 4). Predomina amplamente um biotita
granito porfiritico com megacristais de feldspato potassico branco retangulares a ocelares
com 1-3 cm em matriz de granulagdo média a grossa (Morais, 1995) (Anexo | — Figura 5a).
O granito, com variagbes para quartzo monzonito e quartzo sienito, apresenta-se ora macigo
ora com foliagdo tecténica em graus variaveis gerando de protomilonitos a ultramilonitos
(Morais, 1995). Enclaves microgranulares félsicos sao abundantes, e comumente exibem
formas elipsoidais; feigbes como bordas mais finas e a presenca de xenocristais de
feldspato alcalino s&o indicativas de origem por injecdo no granito hospedeiro (Anexo | —
Figura 5b; Alves, 2009).

Em contraste com o granito hospedeiro, tipicamente com baixa susceptibilidade
magnética (geralmente, <2 x 107 SI), alguns desses enclaves mostram valores de SM
comparativamente elevados (>10 x 10> Sl), sugerindo contraste no conteido e/ou
distribuicdo dos minerais magnéticos e possivelmente no estado de oxidagdo do magma
parental (Alves, 2009).

5.2. Granito Salto

O Granito Salto € uma intrusdo de forma subcircular com 36 km? que deve corresponder
a intrusdo mais jovem do Complexo Granitbide Itu, situada na porgdo SW deste complexo
(Galembeck, 1997) (Anexo | — Figura 6), datado por Topfner (1996) em ~585 Ma, e
integrante de uma provincia de granitos pos-orogénicos, a Provincia Itu (Viach et al., 1990;
Wemick et al, 1997) que se instalou no extremo sul da borda retrabalhada do craton
Paranapanema (Campos Neto, 2000), junto ao contato com a Faixa de Dobramentos Ribeira
(Janasi et al., 2006).



O Complexo Granitdide Itu encontra-se intrudido nas rochas metassedimentares do
Complexo Itapira e esta parcialmente recoberto a noroeste por sedimentos da Bacia do
Parana (Galembeck, 1997). Das quatro intrusées constituintes (todas classificadas como
granitos do tipo A, com a intrusdo Cabretiva apresentando um carater mais reduzido) duas
apresentam textura rapakivi (Salto e Indaiatuba) (Janasi et al. 2009). Estas intrusGes
rapakivi sao constituidas por sienogranitos, alguns sieno a monzogranitos e raramente
alcali-feldspato granitos (Galembeck, 1997)

O mapa de detalhe do Granito Salto apresentado por Galembeck (1997) mostra que o
pluton é formado por cinco facies principais, que se distribuem em um padrao grosso modo
zonado (Anexo | — Figura 7). Predominam sienogranitos porfirdides vermelhos com textura
rapakivi (facies SA-4), que localmente passam a termos réseos com maior abundancia de
plagioclasio (facies SA-3). Granitos porfiros com matriz fina e abundantes fenocristais de
feldspatos e quartzo, também com textura rapakivi, formam corpos alongados expressivos a
SW e a N do platon (facies SA-2; Anexo | — Figura 7).

Enclaves microgranulares sao abundantes por todo o pluton, em especial nas facies SA-
4 e SA-3 (Galembeck, 1997) (cf. Anexo | — Figura 8). Os enclaves de maior dimensao (atée >
1 m) tém composi¢cdo granitica, e feicdes indicativas de coexisténcia com o granito
hospedeiro (formato elipsoidal com bordas irregulares e xenocristais concentrados nas
bordas; Anexo | — Figuras 8b, c); enclaves maficos sdao pequenos (Anexo | — Figura 8a),
pouco abundantes, e podem ocorrer dentro dos enclaves félsicos (Anexo | — Figura 8d)
(Janasi et al. 2006).

5.3. Enclaves microgranulares: revisao da bibliografia

O estudo petrologico de enclaves microgranulares em corpos plutdnicos e mesmo
vulcanicos tem trazido resultados muito importantes, que modificaram e ainda modificam de
modo significativo a compreensao da dinamica dos processos magmaticos.

Waight et al. (2001) e Elburg (1996) afiirmam que enclaves microgranitéides (ou
microgranulares félsicos) possuem forma elipsoidal tipica, de escala centimétrica a métrica,
granulometria fina, possuindo normalmente caracteristicas que sugerem um comportamento
reoldgico plastico durante sua incorporagao dentro do magma granitico. Os enclaves contém
associagdes minerais similares ao hospedeiro, entretanto possuem uma maior propor¢éo de
minerais ferromagnesianos e plagioclasio, € menor de feldspato alcalino e quartzo; com
relagdo a isotopia, os enclaves tipicamente possuem maior valor de eNd e menor razéo
87Sr/%8Sr inicial (Elburg, 1996). Sdo comumente consideradas quatro interpretagdes para
esses enclaves: (1) fragmentos “cognatos” de cumulatos ou acumulo de cristais previamente
formados a partir do magma hospedeiro; (2) glébulos de um magma mais mafico que foi
injetado no magma hospedeiro onde sofreu “mistura® (mingling); (3) fragmentos da area



fonte do magma que n&o sofreu fusdo parcial ou muito refrataria para se fundir (restite
unmixing model) (Waight et al., 2001; Elburg, 1996); e (4) pedagos da borda resfriada do
platon (chilled margins). Hawkins & Wiebe (2004) afirmam que o calor de magmas basicos
“‘colocados” na base de camaras magmaticas pode manter a dindmica de inumeros
processos dentro das camaras, como a remobilizagdo de liquidos intersticiais que podem
formar enclaves.

Segundo Wiebe & Adams (1997), os enclaves microgranulares magmaticos (MME —
magmatic microgranular enclaves) sao normalmente interpretados como injegdes de um
magma mais quente e mais mafico em uma camara magmatica félsica mais fria. Quando
estes enclaves sao félsicos e possuem composigoes similares ao granito hospedeiro, eles
sao comumente referidos como autélitos ou enclaves cognatos. Assim como observado por
outros autores (e.g. Waight et al.,, 2007 e Vemon, 1984), estes enclaves sdo claramente
observados em intrusées em nivel crustal raso. Vemon (1984) também propde que os
enclaves microgranitdides sao ocorréncias tipicas nos plutons granitéides dos tipos | e S.
Arvin et al. (2004) afiirmam que a mistura de magmas (tanto em magmas maficos com
félsicos, bem como em magmas félsicos cogenéticos) & fenémeno comum em rochas
granitoides do tipo |, representando-se na forma de enclaves micrograniticos.

A mistura de magmas & a principal hipotese apresentada na literatura petrologica para a
geragdo de enclaves micrograniticos; alguns autores aceitam que a contaminagdo da
camara magmatica félsica se dé por injegoes de magmas mais primitivos e quentes (Arvin ef
al., 2004) e outros acreditam que o processo de magma mingling (ou seja, a geragao de
enclaves, e ndo de rochas hibridas com homogeneizagao de fases fundidas, e conversao de
quaisquer cristais pre-existentes para minerais estaveis no melt hibrido (= magma mixing,
Chappell, 1996)) ocorra dentro da propria camara magmatica, entre magmas cogenéticos,
entretanto com diferentes graus de fracionamento. Wiebe et al. (2007) afirmam que
zoneamentos em minerais como plagioclasio e acessorios tém sido reconhecidos como uma
importante fonte de informagdes sobre processos diversos, como a mistura de magmas,
dentro de cameras magmaticas. Vernon (1984) afirma que enclaves também podem ser
formados dentro de camaras magmaticas, onde o magma pode se “quebrar” sob esforgo
rapidamente aplicado, formando assim corpos diferenciados dentro do mush granitico.

Alguns autores destacam que a ocorréncia de enclaves microgranulares félsicos em
plutons graniticos deve ser muito mais comum do que até entdo descrito, uma vez que o
componente félsico destes plitons € tdo complexo, que ele pode representar o resultado
final de multiplas injegoes de fundidos crustais de diferentes fontes, subsequentemente
homogeneizados em varios graus (Waight et al., 2007). A contribuicdo de termos mais
primitivos (em parte, mesmo de derivagdo mantélica) é uma hipétese comumente aceita,
mas processos de hibridizagdo eficazes podem dificultar a identificagao destas contribuigées
(Waight et al., 2007). Alguns proponentes do modelo de magma mingling atribuem as



similaridades composicionais entre enclaves e granitos hospedeiros a troca quimica
(chemical exchange) por difusdo lenta entre os liquidos coexistentes em corpos plutonicos
rasos (Waight et al.,, 2001). Chappell (1996) afirna que o processo de magma mixing € a
razao classica para a variagao linear em diagramas de Harker (SiO, x o6xido de elemento
maior ou elemento trago) para elementos maiores e tragos.

Para os granitdides do leste paulista, Alves (2009) afirma com base na geoquimica que
0s enclaves e granitos apresentam assinaturas essencialmente crustais, ndao havendo
qualquer evidéncia da interagdo de componentes mantélicos na geragcdo dos enclaves.
Segundo a mesma autora, os enclaves micrograniticos do Pluton Itapeti, assim como dos
outros plutons da regido, sao muito similares aos seus granitos hospedeiros tanto sob o
ponto de vista quimico quanto mineraloégico; embora sutis, as diferengcas quimicas mostram
que 0s enclaves sao um pouco mais primitivos, dados seus menores teores de silica, e
parametros como #Mg. Dados isotopicos confirmam a similaridade quimica entre enclaves e
granitos e indicam ser improvavel que a geragdo de enclaves tenha ocorrido por interacao
dos magmas parentais dos plutons com magmas mais maficos (Alves, 2009).

Para o Complexo Granitdide Itu, entretanto, existem evidéncias de interacdo entre
magmas bdasicos e félsicos em diversos de seus plutons constituintes. No Platon Salto,
ocorrem comumente texturas de desequilibrio, como texturas rapakivi e, menos comumente,
anti-rapakivi, quartzo manteado por minerais maficos, pequenas massas finas de rocha
dioritica manteadas por plagiclasio (Janasi et al, 2006). A presengca de enclaves
microgranulares maficos no granito Salto também corrobora a hipétese da colaboragdo de

um magma mais mafico durante a génese do pluton.

6. Materiais e métodos

O presente trabalho fundamentou-se primeiramente em um levantamento bibliografico,
com énfase na caracterizagdo geologica regional de ambos os plitons. Posteriormente, foi
dada uma maior atengéo a trabalhos que tratavam da natureza e ocorréncias de enclaves
em diferentes corpos graniticos, além de temas como misturas de magmas e caracterizagao
mineralogica e geoquimica de diferentes tipos de enclaves.

Foram realizados trés levantamentos de campo durante a realizagao deste trabalho, dois
no Platon Salto e um no Pluton Itapeti. Nos levantamentos de campo, foram descritos
diferentes afloramentos para melhor observagao e caracterizagao das relagcées (meso e
macroscopicas) entre os diferentes litotipos e seus enclaves e documentagao fotografica
destas relagbes. Uma coleta sistematica de amostras dos granitos hospedeiros e enclaves
foi feita objetivando-se posteriores analises petrograficas e caracterizagées geoquimicas.
Fez-se do uso de aparelho de GPS para a localizagdao mais precisa dos afloramentos e
obtencdo de coordenadas para plotagem em mapas. Utilizou-se um susceptibilimetro portatil



modelo Exploranium Kappameter KT-9, para medidas de susceptibilidade magnetica (em
mili (10°°) unidades S| — Sistema Internacional) com o objetivo de demonstrar diferengas na
distribuicdo de minerais magnéticos dos diferentes litotipos. Os mapas apresentados neste
trabalho foram elaborados através dos softwares ArcGIS versdo 9.3 e CorelDraw versao 13.

A analise petrografica dos diferentes litotipos foi realizada no Laboratério Didatico de
Microscopia Petrografica (LDMP) do Instituto de Geociéncias da USP, com o auxilio do
microscopio de luz transmitida Olympus BX40 na analise de 50 segbes delgadas
convencionais (espessura de 0,03 milimetros). As fotomicrografias apresentadas em anexo
foram obtidas através do fotomicroscopio Olympus BXP50 acoplado a camera Olympus
C5050, ambos do Laboratério de Microscopia Petrografica (LMP).

Foi realizada a analise modal de 10 seg¢bes delgadas, as quais foram consideradas
representativas dos principais litotipos, com o auxilio de um charmot acoplado ao
microscopio petrografico e um contador de pontos pertencentes ao LMP. Em laminas de
rocha de granulacdo meéedia a grossa (granitos hospedeiros), foram realizados trinta e seis
perfis de cinquenta pontos cada, totalizando assim mil e oitocentos pontos; o espagamento
entre os pontos nos perfis e entre os perfis era de 0,5 mm, abrangendo assim uma area de
4.5 cm?; para rochas de granulagao fina a muito fina (enclaves) foram realizados trinta perfis
de cinquenta pontos cada, totalizando assim mil e quinhentos pontos; o espagamento entre
os pontos nos perfis e entre os perfis era de 0,2 mm, com analise em uma area de 0,6 cm>
Este método de contagem de pontos permite uma estimativa das propor¢gdes volumeétricas
entre os minerais da rocha analisada a partir de suas propor¢des relativas medidas em uma
determinada area.

O tratamento das amostras para analise quimica foi realizado no Laboratério de
Tratamento de Amostras (LTA) do Instituto de Geociéncias através das seguintes etapas:

¢ Escolha de amostras representativas (10 vezes maior que o maior grao da amostra);

0 Retirada de porgdes alteradas da amostra (quando presentes) por meio da prensa
hidraulica;

Britagem das amostras (quando grossas) em britador de mandibulas de aco;
Prensagem em prensa hidraulica;

Quarteamento e homogeneizag¢ao do material prensado;

o SO o YR+ S ]

Moagem da amostra quarteada em moinho de agata do tipo planetario até
granulometria menor que 200 mesh;

¢ Micronizagdo do p6 por cerca de 15 minutos em solugao com etanol (somente para

pastilhas de p6é prensado);

¢ Secagem da solugdo em estufa por cerca de 2 dias.

Para a obtengdo de pastilhas de pé prensado, foram separados ~7 g do pé micronizado
obtido, o qual foi misturado de maneira manual com cera ligante (C¢HsO3N2) na proporgao
de 20% da massa de pd total (~1,4 g). A mistura resultante foi levada a uma prensa de



carbeto de tungsténio, o qual produz pastilhas de 40 mm de didmetro a uma pressao de 30
kPa.

A preparacgao de pastilnas de material fundido foi realizada primeiramente com a mistura
de 1 g do po resultante da moagem com 9 partes de fundente (mistura de metaborato de
litio com tetraborato de litio); posteriormente esta mistura foi levada a um forno especifico
para preparacao de pastilhas fundidas.

Vale aqui ressaltar que uma escolha de amostra nao representativa pode ser uma
grande fonte de erro. A diminuigdo granulométrica correta das amostras (< 200 mesh)
também se faz necessaria, visto que esta compromete na qualidade das pastilhas
preparadas (e.g. trincagem da pastilha fundida por graos maiores).

Ambos os tipos de pastilhas preparadas foram analisados pelo método de fluorescéncia
de raios X no Laboratério de Fluorescéncia de Raios X do Instituto de Geociéncias. Os
materiais foram analisados pelo espectrometro automatico Philips, modelo PW2400, capaz
de medir quantitativamente elementos de numero atdmico maior que 8, e com limites de
detecgcao da ordem de 1-10 ppm para elementos tragcos. Este método consiste da analise de
pastilhas de material fundido para obtengdo das quantidades de elementos maiores, e da
andlise de pastilhas de p6 prensado para detecgdo quantitativa de elementos tragos. A
metodologia praticada no Instituto de Geociéncias da USP para analise quimica de rocha
total, incluindo a técnica de preparacdo de amostras bem como a descricdo do método de
analise por fluorescéncia de raios X foi descrita por Mori ef al. (1999). Foi realizada a analise
geoquimica de um total de 29 amostras.

Os elementos terras raras e outros tracos presentes em teores mais baixos (REE — rare
earth elements, Th, U, Ta, Hf, etc.) foram analisados para um total de sete amostras
selecionadas no Laboratério de Quimica e ICP-AES/MS do Instituto de Geociéncias da USP,
pelo método de ICP-MS (espectrometria de massa com plasma acoplado por induc¢ao)
através do equipamento ELAN 6100 DRC da Perkin Elmer (Navarro, 2004). As amostras
foram dissolvidas por ataque acido (HF + HNO3) em bomba de teflon (tipo Parr) a T ~200° C
por cinco dias, imediatamente antes da analise.

Os dados de anadlise geoquimica foram tratados em planilhas e graficos do programa
Microsoft Excel versdo 2003.

7. Desenvolvimento do Trabalho

O desenvolvimento deste trabalho constou primeiramente de um levantamento
bibliografico, para contextualizagdo geologica dos granitos ltapeti e Salto. Durante esta
etapa e ao longo de todo o desenvolvimento do trabalho, foram realizadas também

pesquisas bibliograficas, com preferéncia a literatura petrolégica mais recente, sobre



trabalhos de diferentes autores no ambito do estudo e caracterizagdo de enclaves em
corpos graniticos, com especial atengdo aos enclaves microgranulares.

Levantamentos de campo em ambos os plitons permitiram uma caracterizagdo e
interpretacéo preliminares das relagdes entre os enclaves microgranulares félsicos e outros
tipos de enclaves com seus respectivos granitos hospedeiros. As pesquisas de campo
também tiveram como objetivo a coleta de amostras para analise petrografica e geogquimica.
E importante ressaltar que parte dos materiais analisados de ambos os platons ja haviam
sido coletados em trabalhos de campo prévios, realizados pelo orientador deste trabalho e
equipe.

Posteriormente, foram realizadas analises petrograficas e geoquimicas dos diferentes
litotipos permitindo assim comparar e associar informagdées de carater composicional e
quimico com as interpretagbes previamente elaboradas durante os levantamentos de
campo. Ao fim do desenvolvimento deste trabalho, foi realizada uma nova pesquisa de
campo ao Granito Salto com o objetivo de verificar a distribuicdo de suas diferentes facies
graniticas em comparagdo com o mapa faciolégico do pluton elaborado por Galembeck
(1997) (Anexo | — Figura 7).

A tabela a seguir resume o cronograma das atividades realizadas durante este trabalho:

Atividade / Més FEV MAR | ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT | NOV
Estudos

bibliograficos

Levantamentos de

campo

Petrografia X X X X

Geoquimica de
rochas — FRX
Geoquimica de
rochas — ICP-MS
Analise e
Interpretagdo de X X

dados

Projeto Inicial X
Relatério de

Progresso

Monografia X

Tabela 1 — Cronograma de atividades realizadas durante a elaboragao deste trabalho de formatura.

E valido ressaltar que todas as preparagdes de amostras e analises geoquimicas foram
realizadas em laboratérios do proprio Instituto de Geociéncias da USP (item 6. Materiais e
Métodos). Grande parte do cronograma originalmente proposto no Projeto Inicial foi de

maneira geral cumprido, com exceg¢do para as andlises geoquimicas. As analises por
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fluorescéncia de raios X foram obtidas em dois periodos (maio e agosto/setembro); sendo
assim, somente apos setembro foi possivel selecionar quais amostras seriam analisadas
pelo método de ICP-MS. Cabe aqui informar que houve um atraso na entrega de material
preparado para analise petrografica, vinculado a paralizagdo de servidores na greve ocorrida
na USP durante o periodo entre os meses de maio e julho, o que impediu que o estudo
petrografico fosse concluido no prazo originaimente previsto. Entretanto, a modificagdo do
cronograma original deste trabalho nao prejudicou seu desenvolvimento como previamente
idealizado.

8. Resultados obtidos

S&o apresentados aqui os resultados obtidos durante os levantamentos de campo e
analises petrografica e geoquimica dos granitos Itapeti e Salto; os dados obtidos durante a
revisdo bibliografica foram apresentados anteriormente no item 5. Fundamentagao
Bibliografica.

8.1.  Granito Itapeti

8.1.1. Levantamentos de campo

Para uma caracterizagao geolégica mais completa e de maior detalhe, foi realizada uma
visita de campo a Pedreira Itapeti (Anexo | — Figura 2), proxima a cidade de Mogi das
Cruzes, SP. Foram coletadas amostras do granito predominante e de varios tipos de
enclaves, de origem magmatica e metamorfica, que foram tratadas em laboratorios do
Instituto de Geociéncias para a obtengdo de seg¢bes delgadas de rocha para a analise
petrografica, além de analise geoquimica.

Durante a visita de campo a pedreira, foi possivel obter uma observagcao tridimensional
da rocha hospedeira e suas relagoes (estruturais, genéticas) com os enclaves.

A rocha hospedeira caracteriza-se predominantemente por um granito porfiritico com
fenocristais de feldspato alcalino (cerca de 30 a 40% da rocha), em sua maioria
centimétricos (comprimento de cerca de 2 a 4 cm com largura tipica de 1 cm), e matriz de
granulagdo meédia a grossa (Anexo | — Figura 5a). A rocha € leucocratica com IC de
aproximadamente 15%, representado principalmente pela presenca de cristais de biotita.

Estruturalmente, o granito apresenta feicées tanto de fluxo magmatico (evidenciado pela
orientacdo das faces de fenocristais subidiomorficos) como de deformagao em estado sdlido
(foliagao determinada pela orientagdo de minerais estirados, especialmente a biotita). Foram
observados também um grande numero de falhas e fraturas, e algumas zonas de
cisalhamento, em uma das quais ha a ocorréncia de uma rocha de coloragdo cinza mais

escura (rocha mais fina) com porgoes pegmatoides roseas (Anexo | — Figura 9). Em alguns
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planos da rocha, a presenca de pequenas falhas é identificada através da presenca de
estrias na superficie destes planos.

Os enclaves ocorrem distribuidos de maneira heterogénea pelo granito, pois localmente
aparecem concentragées de enclaves de natureza variada (maficos, félsicos, metamorficos
e hololeucocraticos). As dimensées destes enclaves sado tipicamente centimétricas, mas
foram observados também, com menor frequéncia, representantes de tamanhos
decimétrnicos ou até métricos (Anexo | — Figura 10).

Os enclaves microgranulares félsicos, com dimensdes variando de centimétricas a
decimétricas, apresentam formas tipicamente elipticas. Em sua maioria, apresentam
também bordas bem definidas; entretanto, estao ausentes feigbes como bordas resfriadas e
xenocristais no contato. Aparentemente, esses enclaves sao mais ricos em quartzo do que a
rocha hospedeira; alguns apresentam xenocristais de feldspato alcalino que possuem forma
mais arredondada que a dos fenocristais do granito hospedeiro (Anexo | — Figura 10). Por
vezes, a foliagao do tipo estado sélido € bem pronunciada nos enclaves e seus xenocristais
(Anexo | — Figura 11). Foi também identificada a presen¢a de enclaves maficos compostos
predominantemente por biotita, interpretados como pedagos de cumulatos (Anexo | — Figura
12).

Ocorrem também enclaves de rochas exibindo texturas e estruturas metamorficas
(foliagbes e bandamentos minerais), denominadas em campo como rochas calcio-silicaticas
(as quais foram posteriormente caracterizadas em sec¢des delgadas). Possuem tipicas
formas alongadas segundo sua foliagdo intemma, de dimensdes bastante variadas
(centimétricas a métricas); seus contatos com o granito hospedeiro tém carater menos
difuso do que os enclaves félsicos. Conjuntos de enclaves de rocha calcio-silicatica ocorrem
comumente associados aos demais enclaves na forma de “enxames” pela rocha hospedeira
(Anexo | — Figura 13).

Em algumas porcoes da rocha ocorrem aglomerados hololeucocraticos, que
freqientemente circundam enclaves félsicos e cumulatos, caracterizado quase que
exclusivamente pela presenga de fenocristais de feldspato alcalino, formando bolsées
(Anexo | — Figura 14). Este material ocorre também como inje¢des, que por vezes cortam
outros enclaves.

Os valores de susceptibilidade medidos em campo para os diferentes litotipos sao
apresentados na tabela a seguir:

Litotipo Susceptibilidade magnética (10~ Sl)
granito hospedeiro 0,3
rocha pegmatoide résea 0,25
cumulato 1,24
rocha célcio-silicatica 0,26 — 0,34
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bolsdo hololeucocratico 0,06 —0,19

Tabela 2 — Valores de susceptibilidade magnética (em mili (10™) SI, ou Sistema Internacional) para diferentes
litotipos aflorantes na Pedreira [tapeti.

8.1.2. Petrografia

Foi realizada a analise petrografica de doze laminas de amostras coletadas na Pedreira
ltapeti, aléem de um acervo de sete laminas previamente coletadas por Adriana Alves
durante o seu trabalho de doutorado, totalizando dezenove se¢des delgadas descritas: oito
dos enclaves metamorficos (incluindo enclaves micaceos e calcio-silicaticos), seis de
enclaves microgranulares félsicos, trés do granito hospedeiro e duas de enclaves

microgranulares em contato com o granito, como pode ser observado na Tabela 3.

Lamina Tipo petrografico Lamina Tipo petrografico
E-02-35A granito E-08-75D1 em + cs
E-02-35B emf E-08-75D2 em
E-02-36A granito E-08-75E emf + granito
E-02-36B emf E-08-75G emf + granito
E-02-36C emf E-08-75H em
E-02-38B emf E-08-7511 em
E-02-38C emf E-08-7512 em + cs
E-08-75A em E-08-75J granito
E-08-75B em E-08-75L emf
E-08-75C em +cs

Tabela 3 - Relacdo do tipo de se¢des delgadas analisadas para o Pliton Itapeti. em = enclave micaceo; cs =
calcio-silicatica;, emf = enclave microgranular félsico.

8.1.2.1. Enclaves metamorficos

Os enclaves metamorficos coletados na Pedreira Itapeti podem ser divididos em dois
grupos: enclaves micaceos e calcio-silicaticos. Esses dois litotipos, entretanto, encontram-se
relacionados, pois € possivel observar porgées em que ha gradagao entre eles (Anexo Il —
Fotomicrografia 1), formando verdadeiros bandamentos (possivelmente o bandamento
sedimentar original).

Os enclaves micaceos sao definidos como uma rocha de textura granoblastica
predominante (devido ao arranjo dos graos de quartzo e feldspatos) e cristais de biotita
placdides orientados segundo uma diregdo de foliagdo metamorfica (Anexo Il —
Fotomicrografia 2).

Vale aqui ressaltar que nao foi realizado o método de analise modal para a estimativa
das porcentagens dos minerais presentes nas segoes delgadas dos enclaves metamorficos.
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Basicamente, a composi¢gdo mineralégica desses enclaves é dada por quartzo (36%),
microclinio (15%) e oligoclasio-andesina (29%), biotita (8%), ilmenita (4%), clorita (4%),
titanita (3%), apatita (1%), zircdo (£1%), podendo também ocorrer minerais como muscovita,
rutilo, turmalina, fluorita, monazita e carbonato, os quais perfazem menos de 1% da rocha.

O quartzo ocorre predominantemente na forma de cristais componentes da matriz
granoblastica da rocha, de contornos lobados a retos (evidenciando recristalizagao
incipiente), muitos apresentando extingdo ondulante. Em algumas seg¢bes delgadas, foi
possivel observar a ocorréncia de quartzo na forma de grandes lentes paralelas a foliagéo,
com cristais relativamente maiores que os da matriz apresentando caracteristica extin¢gao
ondulante (Anexo Il — Fotomicrografia 3). Por vezes, alguns agregados de quartzo em que
parece que os cristais se encaixam uns aos outros remontam a cristais previamente maiores
que foram recristalizados em tamanho menor.

O plagioclasio do enclave micaceo apresenta variagdo composicional desde oligoclasio a
andesina (Anys — Angs) e também ocorre na forma de cristais componentes da matriz
granoblastica do enclave. Possui contomos lobados (em sua maioria) a retos, e
caracteristica sericitizagdo por vezes produzindo cristais de mica branca no interior dos
cristais. Apresentam, por vezes, feicoes de intercrescimento produzindo mirmequitas
guando em contato com certos graos de feldspato potassico.

O microclinio, ausente em algumas laminas de enclave micaceo (nas bandas
transicionais para rochas calcio-silicaticas), também ocorre como cristais componentes da
matriz granoblastica da rocha e apresenta caracteristica geminagdo em grade. Assim como
0 quartzo e o plagioclasio, seus contomnos sao de lobados a retos e sua alteragdo &€ menos
pronunciada que a do plagioclasio.

A biotita ocorre frequentemente como cristais na forma de plaquetas orientadas
conforme a foliagdo principal da rocha, com pleocroismo de bege claro a marrom escuro
avermelhado. Muitos cristais de biotita apresentam fei¢coes de substituicdo por clorita (Anexo
Il — Fotomicrografia 4) e encontram-se também em forte associagdo com cristais de iimenita
e titanita. A presenca de cristais de clorita pura indica reagdes de substituicdo completas.
Inclusées de pequenos cristais de zircao na biotita sdo observaveis através de pronunciados
halos pleocroicos.

A ilmenita (assim denotada devido a sua associagao com a titanita e o rutilo) ocorre na
forma de cristais desde xenomorficos até idiomérficos (Anexo |l — Fotomicrografia 5) e é
comum a sua associacao tanto com clorita e biotita (Anexo |l — Fotomicrografia 5) quanto
sua substituicdo para titanita (Anexo Il — Fotomicrografia 6).

A apatita, a turmalina e o zircdo ocorrem na forma de prismas alongados e ocorrem
fortemente associados aos maficos. A presenga de muscovita € dada principalmente na
forma de substituigdo da biotita. O rutilo e a monazita ocorrem estritamente associados a
cristais de ilmenita, e a fluorita foi somente observada na forma de uma inclusdo na biotita,
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formando halo pleocroico. O carbonato € somente observado proximo a transicao do
enclave micaceo para uma rocha calcio-silicatica.

A transicdo de bandas micaceas para calcio-silicaticas nos enclaves metamorficos é
marcada por uma concentragao de cristais de quartzo e plagioclasio, pelo desaparecimento
da biotita e surgimento de epidoto bem como de outros minerais calcicos (Anexo Il —

Fotomicrografia 1). Este bandamento é caracteristicamente paralelo a foliacdo da rocha.

A porcao calcio-silicatica dos enclaves metamorficos € caracterizada por uma rocha de
textura granoblastica predominante (definida pelos cristais de quartzo e poucos cristais de
plagioclasio) e agregados de epidoto, homblenda e diopsidio (quando presente).

A composi¢do mineralégica da porgcao calcio-silicatica € dada caracteristicamente por
quartzo (35-40%), andesina (0-5%), epidoto (28-44%), homblenda (3-4%), titanita (2-4%),
ilimenita (1-4%), apatita (1%) e carbonato (<1%). Também podem ocorrer minerais como
biotita, diopsidio e wollastonita.

Assim como no enclave micaceo, o quartzo ocorre como cristal componente da matriz
granoblastica da rocha. Apresenta contatos de lobados a retos com outros cristais e
caracteristica extingdo ondulante, mais pronunciada do que na banda micacea.

O plagioclasio, quando presente, apresenta composi¢ao de andesina (Anss) € contornos
caracteristicamente lobados. Devido a sua escassez nas laminas estudadas, so foi possivel
identifica-lo devido a caracteristica geminagdo da lei da albita e leve saussuritizag3do,
principalmente no nucleo dos cristais.

O epidoto ocorre na forma de agregados nos quais também podem ocorrer biotita,
homblenda e diopsidio (Anexo Il — Fotomicrografia 7). Quando disperso pela matriz da
rocha, ocorre na forma de cristais xenomorficos 0s quais se associam a titanita e a ilmenita.

A hornblenda ocorre como produto da substituicdo da biotita formando agregados, de
pleocroismo de verde a verde escuro, que por vezes apresentam alteracdo de coloragao
amarelo alaranjada (Anexo Il — Fotomicrografia 8). Associa-se ao epidoto e a titanita. Tanto
a titanita quanto a ilmenita ocorrem na forma de cristais xenomérficos associados a cristais
de epidoto isolados na matriz.

A apatita, assim como no enclave micaceo, ocorre na forma de prismas alongados
associados aos minerais maficos.

O diopsidio e a wollastonita foram observados em uma unica lamina de rocha calcio-
silicatica (E-08-7512) formando, assim como o epidoto, agregados (Anexo Il —
Fotomicrografia 9).

8.1.2.2. Rocha hospedeira: o Granito Iltapeti
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O granito Itapeti & caracterizado como uma rocha inequigranular porfiritica com
fenocristais de microclinio (maiores e predominantes) e plagioclasio. Uma amostra coletada
na Pedreira Itapeti, entretanto, encontra-se fortemente milonitizada (Anexo I —
Fotomicrografia 10); o granito n@o orientado foi somente observado em laminas nas quais
ele ocorria em contato com o enclave microgranitico.

O granito milonitizado apresenta porgdes quartzo-feldspaticas fortemente cominuidas e
porgées micaceas se amoldando aos fenocristais. Os fenocristais feldspaticos apresentam
um comportamento mecanico no qual se deformam em formas do tipo “fish”. Ja os
fenocristais de quartzo (E-08-75J) formam “fishes” com recristalizagao interna que sao tanto
circundados por por¢ées micaceas quanto por porgoes quartzo-feldspaticas cominuidas
(Anexo Il — Fotomicrografia 10).

A composi¢ao mineralégica do granito, obtida por andlise modal, € dada por quartzo
(43%), oligoclasio (18%), microclinio (14%), biotita/clonta (21%) e titanita (2%). Ocorrem
também minerais como ilmenita e outros minerais opacos, apatita, zircao, turmalina,
muscovita, carbonato, epidoto e allanita, todos em proporcdo modal inferior a 1%.
Considerando-se as proporgoes entre quartzo, feldspato alcalino e plagioclasio, o granito
hospedeiro é classificado como um sienogranito.

O quartzo ocorre tanto na forma de fenocristais recristalizados em formas do tipo “fish”,
quanto na forma de cristais cominuidos da matriz de contatos irregulares a comumente retos
entre si, sugerindo recristalizagdo durante deformagao de cristais maiores, que em parte
apresentam extingdo ondulante e, na maior parte dos casos, na formagcao de agregados de
cristais menores com arranjo em mosaico (“fishes” com recristalizagao intema) (Anexo Il —
Fotomicrografia 10).

O microclinio ocorre tanto como fenocristais bem como na forma de cristais cominuidos
da matriz; entretanto, a proporgdo de fenocristais predomina. Os cristais apresentam
caracteristicamente geminagao do tipo em grade, e possuem leve alteracdo para
argilominerais. Os fenocristais, devido a forte deformacao, apresentam formas comumente
curvas (formando “fishes”), mas ainda mantém uma caracteristica idiomérfica prévia com
relacdo aos cristais da matriz, os quais apresentam contatos iregulares com os cristais
adjacentes; alguns fenocristais apresentam inclusoes de biotita, quartzo e plagioclasio.

O plagioclasio, de composigao oligoclasio (An; — Anyz), ocorre também na forma de
fenocristais e de cristais cominuidos da matriz;, quando na forma de fenocristais, seu
tamanho é menor com relagdo ao dos fenocristais de microclinio e seu formato de “fish”
deforma as geminagdes dos cristais; as vezes formam ocelos por entre as porgoes quartzo-
feldspaticas cominuidas. Assim como o quartzo, os cristais cominuidos da matriz possuem
contatos iregulares a comumente retos entre si. Alguns cristais sofrem forte
saussuritizacdo, formando até cristais de sericita e carbonato, principalmente em seus
nucleos, denotando um zoneamento do tipo normal para o plagioclasio.
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A biotita ocorre na forma de placas agregadas em porgdoes que se amoldam aos
fenocristais deformados (apresentam, por vezes, clivagem curvada) com pleocroismo de
amarelo a marrom avermelhado. E comum a sua substituicdo pela clorita e associagdo com
a titanita.

A titanita ocorre como cristais xenomorficos associados a biotita e substituindo cristais
de ilmenita (Anexo Il — Fotomicrografia 11). A ilmenita, também associada as porgdes
micaceas que se amoldam aos cristais maiores, ocorre na forma de resquicios xenomorficos
bordejados por titanita.

A apatita e o zircido ocorrem na forma de prismas alongados, comumente associados
aos minerais maficos. Quando incluso na biotita, o zircdo forma notaveis halos pleocroéicos.

O epidoto também ocorre em associagdo com a biotita, sendo potencialmente de origem
magmatica, uma vez que nao foi possivel determinar relagbes de substituicdo de algum
outro mineral por epidoto. A allanita ocorre na forma de pseudomorfos devido a forte
metamitizacdo, restando bandas concéntricas de carbonato e argilominerais (Anexo |l —
Fotomicrografia 12).

A sequéncia de cristalizagdo estimada para a rocha hospedeira pode ser observada na

tabela a seguir.

Magmatico )
Mineral Pos-magmatico
Precoce Principal Tardio

guartzo

oligoclasio

microclinio

biotita

clorita

titanita

ilmenita

Zircao

apatita

turmalina

sericita

carbonato

allanita

Tabela 4 - Sequéncia de cristalizagao estimada para a assembléia mineral do Granito Itapeti.

Quando se encontram em contato, o enclave microgranitico e o granito hospedeiro (ndo
orientado) aparentemente nao apresentam reagdo, e o contato entre eles é
caracteristicamente abrupto (Anexo || — Fotomicrografia 13).

8.1.2.3. Enclave microgranular félsico
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Microscopicamente, os enclaves caracterizam-se como granitos hipidiomorficos
inequigranulares porfiriticos, com fenocristais de plagioclasio de habito tabular e cristais da
matriz subidiomérficos a xenomorficos. Alguns enclaves apresentam xenocristais de quartzo
(recristalizado) (Anexo Il — Fotomicrografia 14) e de plagioclasio com contatos irregulares,
formas arredondadas (Anexo Il — Fotomicrografia 15) e zoneamento do tipo inverso.

A composi¢ao mineralégica dos enclaves félsicos é significativamente similar & da rocha
hospedeira. Com base na analise modal, o enclave € composto por quartzo (41%),
oligoclasio (23%), microclinio (17%), biotita/clorita (18%) e titanita (1%). Em pequenas
proporgcoes, ocorrem ilmenita e outros minerais opacos, apatita, zircdo, allanita, turmalina,
muscovita, epidoto e carbonato (todos com <1% em proporcéo total na rocha).

O quartzo ocorre como cristais subidiomaorficos a xenomorficos, componentes da matriz
de contornos lobados a retos. Como caracteristica distintiva, diferentemente dos feldspatos,
o quartzo apresenta birrefringéncia um pouco mais elevada, até o amarelo de 12 ordem.
Alguns cristais apresentam extingao ondulante, indicando que sofreram deformacao.

O microclinio ocorre somente na forma de cristais componentes da matriz, de habito
predominantemente xenomorfico e contornos de retos a lobados. Sao distinguiveis devido a
caracteristica geminagdo em grade e alteragdo bem menos pronunciada que a do
plagioclasio.

O plagioclasio, com composi¢cdo de oligoclasio (An; — Any;), ocorre também como
cristais componentes da matriz da rocha, ou como fenocristais. Os cristais componentes da
matriz possuem contatos lobados a levemente retos com outros cristais e apresentam forte
saussuritizacdo, por vezes produzindo carbonato. Os fenocristais (assim denominados, pois
diferentemente dos xenocristais ndao aparentam reagir com a matriz) apresentam habito
tabular idiomorfico e freqlientes inclusées de pequenos cristais de biotita; por vezes, quando
em contato com cristais de microclinio, formam-se mirmequitas.

A biotita, assim como no granito, sofre substituicdo pela clorita e mais raramente pela
muscovita. Ocorre na forma de cristais xenomorficos a placoides apresentando pleocroismo
de amarelo a marrom escuro. Associa-se frequentemente a titanita.

A titanita ocorre na forma de cristais xenomérficos, que comumente formam bordas de
substituicdo na ilmenita (Anexo Il — Fotomicrografia 16); ocorre também como inclusées na
biotita. A ilmenita, assim como a titanita, ocorre frequentemente associada a biotita, como
cristais xenomorficos.

A apatita e o zircdo formam prismas alongados dispersos na matriz ou inclusos em
outros minerais; associam-se frequentemente aos minerais maficos. O zircdo, quando
incluso na biotita, forma notaveis halos pleocroicos.

A allanita ocorre na forma de pequenos pseudomorfos em associagdo com outros
minerais maficos (Anexo Il — Fotomicrografia 17). A turmalina, quando presente, apresenta-
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se na forma de pequenos prismas de pleocroismo de amarelo a marrom. O epidoto, quando
presente, também ocorre em associagao com a biotita, e assim como na rocha hospedeira,
parece de origem magmatica, uma vez que nao foi possivel determinar relagbes de
substituicdo de algum outro mineral por epidoto.

A sequéncia de cristalizag@o estimada para o enclave microgranitico pode ser observada

na tabela a seguir.

X Magmatico 2 =
Mineral Pos-magmatico

quartzo

oligoclasio

microclinio

biotita

clorita

titanita

ilmenita

apatita

zircao

allanita TR

turmalina

muscovita e

epidoto [

Tabela 5 - Sequéncia de cristalizagao estimada para a assembléia mineral do enclave microgranular félsico do
Granito Itapeti.

Foi possivel observar por vezes no enclave, certas concentragées de maficos no contato
dele com o granito hospedeiro, indicando que houve reagdo entre eles (Anexo Il —

Fotomicrografia 18).

8.1.3. Geoquimica

Foi realizada a analise quimica de quatorze amostras coletadas na Pedreira Itapeti pelo
método de fluorescéncia de raios X, sendo seis dos enclaves metamorficos micaceos, trés
do granito hospedeiro, duas de enclaves metamorficos calcio-silicaticos, duas de enclaves
microgranulares félsicos e uma de segregacao félsica (bols@o hololeucocratico observado
em campo). Sao ainda apresentados aqui outros sete dados de quimica, incluindo granitos e
enclaves micrograniticos apresentados por Alves (2009).

Os dados geoquimicos das amostras e suas respectivas classificagbes com base na
geoquimica sao apresentados na tabela 1 (Anexo V).
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As figuras 1, 2 e 3 (Anexo |V) correspondem a diagramas de variagao utilizando a
somatodria (MgO + Fe;O3 + TiO,; abreviadamente, FMT) com indice de diferenciagdo. O
indice FMT € diretamente proporcional aos teores de minerais maficos, uma vez que estes
oxidos sdo os constituintes principais da associagdo de minerais maficos.

A primeira vista, é possivel notar uma dispersdo nos valores de quimica de todos os
conjuntos de rocha. O conjunto de enclaves calcio-silicaticos & nitidamente a classe que
apresenta maior disparidade com relagéo ao teor de maficos. Tal conjunto é claramente o
mais enriquecido em Ca e U; a abundancia neste ultimo elemento explica suas baixas
razbées Th/U.

A segregacao félsica € notadamente o litotipo mais enriquecido em silica e empobrecido
em Fe e Mg. Os enclaves micaceos constituem um conjunto de grande variagdo quimica,
denotando a grande diferenga composicional do pacote de metassedimentos que deu
origem a eles.

Comparando basicamente o granito hospedeiro e enclaves micrograniticos, ambos se
encontram em um intervalo mais restrito de variagao de FMT (entre ~6-8% e ~4- 6%,
respectivamente). Quimicamente, € notavel que os granitos sdo mais similares entre si,
enquanto os enclaves micrograniticos apresentam maiores variagdes composicionais.

Os enclaves microgranitcos do Granito Itapeti podem ser reconhecidos como levemente
mais primitivos que seus granitos hospedeiros, tendo em vista tanto o indice de
diferenciagao escolhido como os teores de Ca.

Com relagdo ao #Mg, alguns enclaves micrograniticos apresentam valores mais
elevados do que a do granito, apresentando-se nitidamente em dois conjuntos (um com
numero de Mg entre 23 e 24 e outro com valores entre 32 e 33). O teor de Sr dos granitos &
mais elevado do que nos enclaves, enquanto dois enclaves apresentam valores bem mais
elevados da razdo Th/U se comparados aos dos granitos, que por sua vez mostram razao
Rb/Sr claramente mais elevada.

Os enclaves microgranulares sdo relativamente também mais ricos em P,0Os e TiO,,
confirmando novamente seu carater levemente mais primitivo que o granito. O Ba mostra
uma grande dispersao tanto nos enclaves quanto na rocha hospedeira, a qual tem grandes

megacristais de feldspato potassico, e € em média mais rica em Ba que os enclaves.

8.2. Granito Salto
8.2.1. Levantamentos de campo

As duas visitas de campo a regido de Salto permitiram uma melhor observagéo das
relagbes da rocha hospedeira com os diferentes enclaves e outras feigbes petrogréficas.
Com base no mapa faciolégico de Galembeck (1997), foram visitados afloramentos de

diferentes facies graniticas denominadas como granito porfiro, granito rapakivi, granito
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equigranular vermelho e granito equigranular réseo, com base na descricdo de campo

(Anexo | — Figura 15).
8.2.1.1. Granito porfiro

O granito pérfiro caracteriza-se como uma rocha formada por matriz fina (em alguns
casos, similar aos enclaves microgranulares félsicos) com elevada proporgcao de fenocristais
de feldspato potassico, plagioclasio (por vezes, esverdeados), quartzo (normaimente
arredondados), além de cristais de anfibolio e biotita (Anexo | — Figura 16). E comum a
ocorréncia de textura rapakivi, na qual alguns cristais de feldspato potassico corroidos, em
parte arredondados, apresentam espessas bordas de plagioclasio; também se observam,
em menor proporgdo, cristais de quartzo arredondados e manteados por biotita, além de
textura anti-rapakivi (Anexo | — Figura 17).

Em algumas porc¢des, entretanto, ocorrem agregados de fenocristais (Anexo | — Figura
16), feicdo sugestiva de que a matriz fina do porfiro seria resultante da invasao em um mush
cristalino por um magma que desagregou o material ja cristalizado. A proporgéo
matriz/“fenocristais” varia bastante; a média € entre 50 para 50 na maioria dos afloramentos,
mas em alguns casos observa-se uma propor¢ao muito maior de matriz com relagcao aos
“fenocristais” (Anexo | — Figura 18).

Ocorrem enclaves maficos de formato ovalado, de dimensées milimétricas a
centimétricas (até 5 cm) e indice de cor por volta de 20, em volta dos quais ha concentracao
de matriz fina (Anexo | — Figura 19) e algumas porcoes isoladas da matriz fina que se
assemelham a enclaves microgranulares félsicos (Anexo | — Figura 20). Pedagos do granito
da facies rapakivi podem ser encontrados no granito porfiro (Anexo | — Figura 21). Junto a
por¢des que concentram a matriz no porfiro, podem ocorrer alguns diques apliticos (Anexo |
— Figura 22).

O contato entre a facies granito porfiro e facies granito rapakivi € dificil de determinar em
campo, uma vez que ha gradagbes entre elas e recorréncias de uma rocha na outra. E
importante ressaltar que apesar de ocorrem localmente concentragées da matriz do porfiro,
que se assemelham aos enclaves félsicos, ndo foi observada a ocorréncia deste tipo de
enclave nesta facies granitica.

Os valores tipicos de susceptibilidade magnética dos litotipos presentes na facies do

granito porfiro sdo apresentados na tabela a seguir:

Litotipo Susceptibilidade magnética (10~ SlI)
granito porfiro 11-12
“agregado” de fenocristais 6
enclave mafico 15
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diques apliticos 8,5

Tabela 6 - Valores de susceptibilidade magnética (em mili (10™) SI, ou Sistema Internacional) para diferentes
litotipos da facies granito poérfiro do Granito Salto.

8.2.1.2. Granito rapakivi

O granito rapakivi caracteriza-se como uma rocha formada por matriz de granulagéo
media, composta predominantemente por quartzo, feldspato potassico e plagioclasio, com
fenocristais de feldspato potassico e plagioclasio de tamanhos milimétricos a centimétricos
(até 1 cm), que podem ter formato tabular ou contornos arredondados, apresentando
frequentemente texturas de desequilibrio como rapakivi (Anexo | — Figura 23) e antirapakivi;
ocorrem também fenocristais de quartzo arredondado, que pode ser manteado por biotita.

Em porgdes mais grossas do granito rapakivi, foi possivel observar uma coloragao mais
avermelhada; isso também ocorre no granito porfiro, devido provavelmente a reagdes
decorrentes de hidrotermalismo, pois nessas porgdes ocorrem zonas de epidotizacdo (em
fraturamentos) onde aparecem também calcita e fluorita roxa (Anexo | — Figura 24).

Ocorrem enclaves microgranulares félsicos, de formato comumente arredondado, com
dimensbes de centimétricas a decimétricas (até 40 cm), e contato caracteristicamente
abrupto com a rocha hospedeira; por vezes, estes enclaves apresentam-se fraturados
(Anexo | — Figura 25). No granito rapakivi também foi possivel observar a ocorréncia de
diques preenchidos por material aplitico e, por vezes pegmatitico.

Os valores tipicos de susceptibilidade magnética do granito rapakivi e seus respectivos
enclaves microgranulares félsicos sao apresentados na tabela a seguir:

Litotipo Susceptibilidade magnética (10~ Sl)
granito rapakivi 8
enclave microgranular félsico 12

Tabela 7 - Valores de susceptibilidade magnética para diferentes litotipos da facies granito rapakivi do Granito
Salto.

8.2.1.3. Granito equigranular vermelho

Como mencionado anteriormente, a facies granito vermelho € muito similar a facies
granito rapakivi, com variagdes de coloracdo decorrentes provavelmente de reagées do tipo
hidrotermal. Posto isso, esta distingdo de facies € simplesmente creditada a uma diferenca
visual entre os granitos, e ndo composicional.

E comum a ocorréncia de enclaves microgranulares tanto félsicos como maficos no
granito vermelho; em algumas porgdes estes enclaves ocorrem isolados (Anexo | — Figura
26), em outras, entretanto, os enclaves maficos (sempre com tamanhos muito menores que
os félsicos) ocorrem dentro dos enclaves félsicos, ou como porgdes aparentemente sendo
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“expelidas” dos enclaves félsicos (Anexo | — Figura 27). Ocorrem também localmente,
feicoes de “venulagbes’/bandas de materiais maficos e félsicos mais finos que parecem
estar relacionados com os dois tipos de enclaves (Anexo | — Figura 28).

Valores de susceptibilidade magnética para o granito e enclaves félsicos desta facies
granitica estéo listados na tabela a seguir:

Litotipo Susceptibilidade magnética (10™ SI)
granito vermelho 7-11
enclave microgranular félsico 13-16

Tabela 8 - Valores de susceptibilidade magnética (em mili (10~) SI, ou Sistema Internacional) para diferentes
litotipos da facies granito vermelho do Granito Salto.

8.2.1.4. Granito equigranular réseo

O granito equigranular réseo se apresenta como uma rocha constituida por quartzo,
plagioclasio (de coloragdo mais acinzentada) e feldspato potassico abundante, o que
justifica a sua coloraga@o predominante; possui 0 menor IC dos granitos do platon Salto, por
volta de 5; pode apresentar textura rapakivi e localmente apresenta-se como inequigranular
porfiritico. Sua granulagdo € visivelmente mais fina que a dos granitos representantes das
facies rapakivi e granito vermelho (Anexo | — Figura 29).

Ocorrem enclaves maficos, de granulagdo fina a média, de tamanhos
predominantemente centimétricos, que apresentam concentragées de minerais félsicos em
seus contomos (Anexo | — Figura 30); enclaves microgranulares félsicos sdo raros, e
apresentam dimensdes variando de poucos centimetros a decimetros (Anexo | — Figura 31).

Em um afloramento desta unidade — ITU-09-34 — foi observada a ocorréncia de feigées
como por¢des pegmatiticas contendo concentragées de minerais metalicos (Anexo | —
Figura 32), abundantes diques apliticos (Anexo | — Figura 33), além de cavidades
miaroliticas (Anexo | — Figura 34).

Os valores de susceptibilidade magnética do granito roseo encontram-se na ordem de
6,5a7,5x103SlI.

De maneira simplificada, as Figuras 35 e 36 (Anexo |) mostram os locais de ocorréncias
de enclaves félsicos e a distribuicdo dos valores de susceptibilidade magnética dos granitos
hospedeiros com relagdo ao mapa faciolégico do Platon Salto proposto por Galembeck

(1997).

8.2.2. Petrografia
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Foi realizada a anadlise petrografica de onze amostras coletadas durante levantamentos
de campo para este trabalho, além de um acervo de vinte laminas de amostras coletadas
pelo orientador deste trabalho durante visitas anuais de campo a regido pela disciplina de
Petrologia ignea do Instituto de Geociéncias da USP, totalizando trinta e uma secoes
delgadas descritas: sendo seis representativas de enclaves microgranulares félsicos,
quatorze dos granitos rapakivi e porfiro, seis de enclaves microgranulares maficos em
contato com o granito, trés de enclaves microgranulares félsicos em contatos com o granito,
uma de aplito, e uma de enclave mafico, como pode ser observado na Tabela 9.

Lamina Tipo petrografico Lamina Tipo petrografico
2008/ITU-2.1A1 emm + granito ITU-06-13B emf
2008/ITU-2.1A2 emm ITU-06-13C emf
2008/ITU-2.1C emm + granito ITU-06-14 emf

IGN-2.2 granito ITU-06-15 granito

ITU-06-01A granito ITU-09-18A granito
ITU-06-03A emf ITU-09-18B granito
ITU-06-03B emf ITU-09-18C granito
ITU-06-04B emf + granito ITU-09-19 emm + granito
ITU-06-04C emf + granito ITU-09-24 granito
ITU-06-09A1 emm + granito ITU-09-25A aplito
ITU-06-09A2 granito ITU-09-27A granito
ITU-06-09B emf ITU-09-27B granito
ITU-06-09C emm + granito ITU-09-27C granito
ITU-06-11A emf + granito ITU-09-27D1 granito

ITU-06-12 emm + granito ITU-09-27D2 granito
ITU-06-13A granito

Tabela 3 - Relagao de se¢bes delgadas analisadas para o Pliton Salto. emf = enclave microgranular félsico;
emm = enclave microgranular mafico. O tipo petrografico granito refere-se aos granitos da facies rapakivi
(também com representantes das facies granitos vermelhos e réseos) e da facies pérfiro.

8.2.21. Rocha hospedeira: a facies rapakivi do Granito Salto

O granito rapakivi hospedeiro dos enclaves microgranulares félsicos €& caracterizado
como uma rocha inequigranular porfiritica hipidiomorfica de matriz fina a grossa com
fenocristais de feldspato potassico (Anexo lll — Fotomicrografia 1), além de cristais maiores
de quartzo arredondado e plagioclasio. A matriz é caracterizada como inequigranular
seriada, com predominancia de granulagao fina a média.

A andlise modal apontou que mineralogicamente, o granito € composto por quartzo (25-
39%), microclinio (20-47%), oligoclasio/andesina (20-50%), biotita/clorita (2-3%), ilmenita e
outros opacos (1%). Ocorrem também em pequenas porgdes, minerais como titanita,
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allanita, apatita e zircdo, os quais perfazem menos de 1% da rocha. A grande varia¢cdo na
porgentagem do quartzo e dos feldspatos talvez reflita heterogeneidades a nivel de lamina.
Com base nas proporgdes entre quartzo, feldspato potassico e plagiocldsio, o granito
rapakivi varia de sienogranito a monzogranito.

O quartzo ocorre praticamente em todas as séries de tamanho de graos, apresentando
predominantemente extingdo ondulante e contatos de suturados a lobados em sua maioria.
Alguns cristais maiores, caracteristicamente apresentando formas arredondadas e algumas
lamelas (Anexo lll — Fotomicrografia 2), aparentam terem sofrido alguma recristalizacao,
com pequenos cristais em seu interior de contatos predominantemente retos, podendo
apresentar também fraturas preenchidas por material muito fino. O quartzo também ocorre
em pequenas porgbes de material fino, na forma de pequenos gréaocs de formato
aproximadamente arredondado. Os maiores cristais contém inclusées de plagioclasio e
biotita.

Os feldspatos apresentam-se fortemente alterados em lamina, com o plagioclasio
apresentando alteragdao mais forte no nucleo dos cristais, refletindo o zoneamento normal, e
o feldspato potassio apresentando alteracdo de coloracdo amarronzada (Anexo Il —
Fotomicrografia 3).

O microclinio também ocorre em diferentes seéries de tamanho de graos;
predominantemente na forma de fenocristais e como cristais em bandas de material fino.
Cristais maiores apresentam feigdes de exsolugao tipo pertita (Anexo Il — Fotomicrografia 4)
e inclusées de materiais como biotita, quartzo, plagioclasio e a associag¢ado ilmenita + titanita.
Seus contatos vao de retos a reentrantes com a matriz. Alguns cristais apresentam porgoes
com extingdo ondulante. Os cristais das por¢gdes mais finas possuem contatos geralmente
irregulares com os cristais adjacentes. Por vezes, € possivel observar a textura tipo rapakivi
(Anexo Ill — Fotomicrografia 5) em seg¢do delgada, entretanto devido a forte alteragdo dos
feldspatos, esta textura € muito mais evidente em amostra de mao.

Assim como o quartzo e o microclinio, o oligoclasio (Anx; — Anss) ocorre em praticamente
todas as séries de tamanhos de graos, e apresentam caracteristicamente alteragao do tipo
saussuritizagdo (principalmente no nucleo dos cristais maiores — nucleos mais calcicos);
ocorrem mirmequitas quando o plagioclasio apresenta-se em contato com cristais de
microclinio. Os cristais maiores sdo geralmente mais idiomorficos e apresentam contormos
de retos a lobados; alguns cristais apresentam crescimento de clorita em fraturas paralelas a
geminagao. Apresentam inclusdes de quartzo, da associacgao ilmenita + titanita e de cristais
de titanita. Os cristais pertencentes as por¢goes mais finas possuem contatos de retos a
lobados.

A biotita ocorre freqientemente como cristais placoides em parte substituidos por clorita
(Anexo lll — Fotomicrografia 6) (de modo mais proeminente do que no enclave mafico), e se
encontra associada a titanita e a ilmenita. Apresenta pleocroismo de amarelo a marrom
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escuro; possui inclusdes de zircio (as vezes formando halos pleocréicos), ilmenita, quartzo
e feldspatos.

A titanita apresenta-se geralmente na forma de cristais idiomérficos a xenomérficos
(esses ultimos quando substitui a ilmenita). A ilmenita é freqiientemente substituida pela
titanita, apresentando, devido a isso, habito xenomorfico.

A allanita ocorre como pseudomorfo idiomérfico, substituido por material muito fino. O
zircao (por vezes, zonado) e a apatita formam pequenos prismas inclusos (na biotita e na
titanita) ou associados aos minerais maficos do enclave (Anexo Il - Fotomicrografia 7).

A sequéncia de cristalizagdo estimada para o granito pode ser observada na tabela a

seguir.
. Magmatico I £ 5
Mineral e £ : Pds-magmatico
Precoce Principal Tardio
quartzo
microclinio

oligoclasio / andesina
biotita

clorita

titanita

ilmenita

apatita

zircao

allanita e B S

Tabela 4 - Seqiéncia de cristalizagdo estimada para a assembléia mineral do granito rapakivi.

8.22.2. Rocha hospedeira: a facies poérfiro do Granito Salto

O granito porfiro & caracterizado como uma rocha inequigranular porfiritica, com matriz
apresentando pouca variagdo granulométrica (equigranular fina), e que contém fenocristais
de feldspato potassico e plagioclasio. Algumas porgbes mais grossas concentram oOs
fenocristais e foram denominadas no campo como “agregados”; quando dentro da matriz
mais fina, os fenocristais apresentam aspectos de xenocristais, como bordas corroidas e
contomos arredondados. E comum a ocorréncia da textura rapakivi (cristais de feldspato
potassico com bordas de plagioclasio) e mais raramente de cristais de quartzo manteados
por minerais maficos, principalmente a biotita (Anexo Ill — Fotomicrografia 8). Em algumas
porcoes do granito ocorrem cristais de quartzo e felspatos com habitos fortemente
xenomorficos (Anexo Il — Fotomicrografia 9).

Mineralogicamente, o granito porfiro € composto por microclinio (35-36%), quartzo (30-
39%), plagioclasio (23-28%), o que o caracteriza como um sienogranito. E composto
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também por biotita/clorita (1-6%) e outros minerais maficos e acessorios, cada qual
perfazendo menos de 1% da rocha, como ilmenita e outros minerais opacos, titanita, apatita,
zircdo, fluorita e hornblenda. Ocorrem também alguns minerais de alteragdo dos feldspatos
como a sericita e o carbonato.

O quartzo ocorre tanto como xenocristais grandes de formato caracteristicamente
arredondado (Anexo Il — Fotomicrografia 10) apresentando lamelas de um material muito
fino, bem como na forma de cristais subidiomérficos a xenomorficos da matriz do granito
porfiro. Apresentam caracteristica extingdo ondulante e por vezes um habito requiliar,
remetendo a cristais pretéritos que foram corroidos (Anexo Il — Fotomicrografia 11). Seus
contatos com a matriz sdo normalmente irregulares, quando nao reentrantes, e raramente
apresentam-se retos. Alguns cristais maiores, de formato arredondado (xenocristais),
apresentam manto de cristais maficos, principalmente biotita, com homblenda subordinada
(Anexo Ill — Fotomicrografia 12).

Assim como no granito rapakivi, os feldspatos da facies porfiro também se apresentam
fortemente alterados em lamina, com o plagioclasio apresentando alteracao mais forte no
nucleo dos cristais, refletindo o zoneamento nomal, e o feldspato potassio apresentando
alteragao de coloragdo amarronzada. A textura rapakivi foi somente observada em amostra
de mao, devido provavelmente a forte alteragcdo de ambos os feldspatos.

O microclinio ocorre tanto como fenocristais idiomoérficos a subidiomoérficos na por¢cao
“agregada” quanto na matriz do porfiro, na forma de xenocristais com bordas corroidas ou
como cristais xenomoficos finos formadores da matriz. E possivel distingui-los do
plagioclasio devido a presenca de pertitas e a sua forte alteragdo de coloragdo marrom
avermelhada. Quando maiores, seus contatos sao em sua maioria regulares e apresentam
inclusées de quartzo e plagioclasio.

O plagioclasio apresenta variagdo composicional de oligoclasio a andesina (Anz; — Anay)
com predominancia de oligoclasio; a presenga de andesina se da principalmente em se¢des
delgadas onde ha contato do granito com enclaves maficos. Ocorre tanto na forma de
cristais xenomorficos finos da matriz, bem como na forma de xenocristais maiores em meio
a matriz (Anexo lll — Fotomicrografia 13). Os cristais de plagioclasio apresentam em sua
maioria zoneamento do tipo normal, evidenciado pela maior alteragao (formacao de sericita
e carbonato) em seus nucleos (Anexo |l — Fotomicrografia 13).

A biotita ocorre comumente na forma de cristais subidiomorficos a xenomorficos,
raramente placoides, de tamanhos variados e apresenta-se frequentemente sendo
substituida (tracos de clivagem e bordas) por clorita (Anexo lll — Fotomicrografia 14); as
vezes esta substituicdo da-se de forma completa, formando cristais de clorita pura. Os
cristais de biotita apresentam pleocroismo de amarelo a marrom escuro, e os de clorita de
amarelo claro a verde. Em algumas seg¢des delgadas, foi possivel observar a presenca de
pseudomorfos formados por clorita de habito vermiforme (Anexo Il — Fotomicrografia 15). E
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comum associagao da biotita/clorita com outros minerais maficos, como a titanita, opacos,
apatita, e zircdo (Anexo lll — Fotomicrografia 16).

A titanita ocorre comumente como cristais idiomorficos associados a outros minerais
maficos (Anexo Il — Fotomicrografia 17); entretanto, as vezes é possivel observar cristais de
habito xenomorfico substituindo a ilmenita. A ilmenita, assim reconhecida devido a sua
associagcao com a titanita, apresenta-se como cristais de habito xenomoérfico normalmente
associados a outros minerais maficos (Anexo lll — Fotomicrografia 17), mas € possivel que
ocorram outros tipos de minerais opacos no granito.

A apatita e o zircao ocorrem como pequenos cristais de habito prismatico em associagéo
com outros minerais maficos, com o zircao formando halos pleocréicos quando incluso na
biotita.

Foi identificada a presenga de flourita em uma secado delgada de granito, e esta foi
reconhecida como tal devido ao seu habito cubico, associagdo com minerais calcicos como
a titanita e a apatita, além de ser isotropica (Anexo |l — Fotomicrografia 18). A presenga de
homblenda foi identificada somente em uma lamina, onde o granito apresentava-se em
contato com enclave mafico, na forma de cristais idiomorficos, apresentando pleocroismo de
amarelo a verde escuro, clivagens tipicas espacadas de 120° e associagdo com cristais de
clorita (Anexo lll — Fotomicrografia 19).

A sequéncia de cristalizacdo estimada para o granito pode ser observada na tabela a
sequir.

: ffagmatico ) Y
Mineral LA ’ Pos-magmatico
Precoce Principal Tardio

quantzo

microchnio

oligoclasio / andesina
biotita

clonta

titanita

ilmenita

apatita

zZircao

fluonta

homblenda

Tabela 5 - Seqéncia de cristalizagdo estimada para a assembléia mineral do granito pérfiro.

8.2.2.3. Enclave microgranular félsico
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O enclave microgranular félsico caracteriza-se como uma rocha equi a inequigranular
alotriomorfica (salvo alguns cristais idiomorficos pequenos de minerais acessorios € poucos
cristais de plagioclasio tabular). Pode apresentar xenocristais de quartzo, microclinio,
plagioclasio de bordas arredondadas, e por vezes corroidas (Anexo Ill — Fotomicrografia 20).
Em duas laminas foi possivel observar xendlitos da rocha hospedeira dentro do enclave
microgranitico (Anexo lll — Fotomicrografia 21). O contato entre o enclave e a rocha
hospedeira € abrupto, e ndo parece ocorrer qualquer tipo de reacdo (Anexo Il —
Fotomicrografia 22).

Em analise microscopica, foi possivel observar que a composicdo mineralégica do
enclave é dada basicamente por quartzo (35%), microclinio (25%), oligoclasio (30%), biotita
(4%), clorita (2%), titanita (1%), ilmenita (3%), além de minerais como apatita, zircao e
epidoto, perfazendo menos de 1% da rocha.

O quartzo ocorre na forma de cristais predominantemente xenomorficos (lembrando um
formato amebdbide), onde em suas reentrancias se encontram cristais de plagioclasio que
por vezes formam inclusdes (Anexo lll — Fotomicrografia 23). Apresenta, distintivamente,
birrefringéncia mais alta que a dos feldspatos, atingindo até o amarelo de 12 ordem. Os
cristais maiores apresentam-se fraturados e essas estruturas encontram-se, as vezes,
preenchidas por material muito fino.

O microclinio ocorre na forma de cristais subidiomorficos a xenomérficos, com
geminagado em grade distinguivel. Apresenta contomos de levemente retos a reentrantes
com a matriz. Uma alteragdo incipiente (bem menos pronunciada que a do plagioclasio)
parece afetar os cristais maiores.

O plagioclasio, com composi¢do de oligoclasio (An22 — An27), ocorre na forma de
cristais desde subidiomérficos tabulares até cristais menores reentrantes nos cristais de
quartzo. Apresenta forte saussuritizagdo que, por vezes, chega a formar carbonato e
epidoto.

A biotita forma cristais xenomérficos a placoides que frequentemente estdo sendo
substituidos por clorita, e apresentam pleocroismo de amarelo a marrom escuro. Associa-se
geralmente a ilmenita.

A titanita ocorre na forma de pequenos cristais idiomoérficos que ocorrem associados
formando verdadeiros “aglomerados” e mais raramente na forma de cristais xenomorficos
dispersos pela matriz. Associa-se a biotita e a cristais de epidoto (raros). A substituicdo
ilmenita— titanita € pouco presente nos enclaves félsicos. A ilmenita ocorre na forma de
cristais subidiomérficos a xenomorficos e se encontra freqlientemente associada a biotita
e/ou clorita.

O zircdo e a apatita formam pequenos prismas inclusos (na biotita e na titanita) ou
associados aos minerais maficos do enclave. O epidoto também ocorre em associagdo com
a biotita.
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A sequéncia de cristalizacdo estimada para o enclave microgranular félsico pode ser
observada na tabela a seguir.

. fAagmatico [ 3
Mineral 3 e 3 Pds-magmatico
Precoce Pnncipal Tardio

quartzo

microclinio

oligoclasio
biotita

titanita

limenita

zZircao

apatita

epidoto

Tabela 6 - Seqiiéncia de cristalizagao para a assembléia mineral do enclave microgranular félsico.
8.2.2.4. Enclave microgranular mafico

Microscopicamente, os enclaves microgranulares maficos caracterizam-se como rochas
equigranulares hipidiomérficas. Alguns enclaves apresentam xenocristais de quartzo e de
plagioclasio com contatos irregulares e reentrantes, bordas arredondadas e zoneamento do
tipo inverso (Anexo lll — Fotomicrografia 24). Quando em contato com o granito hospedeiro,
ocorre uma concentragdo de cristais de quartzo e plagioclasio no enclave, proxima ao
contato, que se da de maneira brusca (Anexo lll — Fotomicrografia 25). Aparentemente, o
enclave apresenta um aspecto bem alterado, dado pela formagé&o de material muito fino
(apatita acicular) sobre os cristais do enclave (Anexo Il — Fotomicrografia 26).

O enclave € composto por quartzo (18-25%), oligoclasio (49-51%), biotita/clorita (18-
21%), titanita (<1-3%), ilmenita e outros minerais opacos (2%). A homblenda foi observada
somente em duas l&minas de enclave mafico, com propor¢des variando de <1 a 6%.
Minerais como a apatita, o zircdo e o feldspato alcalino perfazem cada qual menos de 1% do
enclave. Por vezes, epidoto e muscovita ocorrem em pequenas proporgées como minerais
de alteragao do plagioclasio.

O quartzo ocorre na forma de cristais da matriz de formato freqlientemente irregular
(arredondados a alongados) e contornos de retos a interdigitados com os outros graos da
rocha. Os grédos apresentam caracteristicamente extingdo ondulante e, quando maiores,
podem ter fraturas preenchidas por material mais fino. Em algumas sec¢des delgadas foi
possivel observar um carater xenocristalino do quartzo (Anexo Ill — Fotomicrografia 27),
onde ele ocorria na forma de cristais grandes de formato caracteristicamente arredondado,
manteados por minerais maficos como a homblenda e a biotita (Anexo Il — Fotomicrografia
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28). limenita e biotita ocorrem como inclusées no quartzo, principalmente nos cristais de
menores dimensoes.

O plagioclasio, com composi¢ao de oligoclasio (Anz; — Anyg), encontra-se como cristais
componentes da matriz com habito caracteristicamente idiomorfico (preserva a forma
tabular). Apresenta forte saussuritizagdo, de coloragdo avermelhada em lamina delgada,
principalmente no nucleo dos cristais (mais calcicos), por vezes formando carbonato,
epidoto e muscovita. Em algumas laminas esta alteracdo se da de maneira muito
pronunciada, formando um material marrom escuro, muito similar a2 aparéncia da biotita
(Anexo Ill — Fotomicrografia 29).

A biotita ocorre como cristais placoides que muitas vezes estdo sendo substituidos por
clorita; apresenta pleocroismo de amarelo a marrom escuro. Associa-se a titanita e a
ilmenita; inclusées de zircao formam halos pleocrbicos nos cristais de biotita; a biotita pode
ainda apresentar inclusées de pequenos cristais de plagioclasio. A homblenda, quando
presente, ocorre na forma de cristais idiomérficos a subidiomoérficos, apresentando
pleocroismo de verde claro a verde escuro, que circundam xenocristais de quartzo (Anexo Il
— Fotomicrografia 28) ou como agregados associados a outros minerais maficos (Anexo Il —
Fotomicrografia 30)

A titanita ocorre como cristais de xenomérficos a idiomoérficos (quando em maior
tamanho), e formando bordas de substituicdo na ilmenita. A ilmenita ocorre
predominantemente em cristais idiomorficos a hipidiomérficos.

O zircao e a apatita formam pequenos prismas inclusos (na biotita e na titanita) ou
associados aos minerais maficos do enclave.

A sequéncia de cristalizagdo estimada para o enclave microgranular mafico pode ser

observada na tabela a seguir.

Magmatico : '
Mineral Pds-magmatico
Precoce Principal Tardio

quartzo

oligoclasio
biotita

clorita
titanita
ilmenita

hornblenda

apatita

zircao

Tabela 7 - Sequéncia de cristalizacdo estimada para a assembléia mineral do enclave mafico.
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Uma feigdo bem distinta observada em uma das laminas foi a presencga de um pequeno

enclave mafico em contato com o granito e circundado por fenocristais de plagioclasio
(Anexo Il — Fotomicrografia 31).

8.2.2.5. Rocha aplitica

A rocha aplitica descrita nesta se¢do corresponde ao litotipo que ocorre na forma de
pequenos diques que cortam a facies do granito pérfiro (Anexo | — Figura 22). O aplito
constitui-se como uma rocha equigranular fina a média (a diferenciagdo da granulagédo se da
na forma de bandamentos), com indice de cor préximo a 1, caracterizando-se como uma
rocha hololeucocratica (Anexo Ill — Fotomicrografia 32). Em lamina foi possivel observar a
ocorréncia de veios finos de material mafico (clorita + opacos), obliquos ao bandamento
observado no aplito. Na banda de granulagdo média, foi possivel observar, em amostra de
mao, cristais apresentando textura rapakivi; com relagédo a banda mais fina, a banda de
granulagdo média concentra mais minerais maficos.

Mineralogicamente, o aplito & composto por quartzo (35%), oligoclasio/andesina (47%), e
microclinio (17%). Os minerais maficos e acessorios (biotita, clorita, opacos, apatita, zircéo e
rutilo) perfazem cada qual menos de 1% da rocha aplitica.

O quartzo ocorre como cristais subidiomérficos a xenomérficos, apresentando
caracteristica extingado ondulante; a birrefringéncia do quartzo é variavel, com cores de
interferéncia vanando de cinza médio a amarelo claro. Seus contatos apresentam-se de
levemente retos a irregulares, e quando maiores, alguns cristais apresentam microfraturas.

Assim como no granito hospedeiro, os feldspatos do aplito apresentam alteragcdo bem
pronunciada (Anexo lll — Fotomicrografia 33).

O plagioclasio, de composi¢do variando entre oligoclasio e andesina (Any; — Ang),
ocorre como cristais de suidiomorficos a idiomorficos prismaticos tabulares, com alteragéo
do tipo saussurntizagdo, formando minerais de alteragdo muito finos como a sericita, o
epidoto e o carbonato; esta alteragdo se da principalmente nos nucleos dos cristais,
denotando um zoneamento do tipo normal (ntcleo mais anortitico).

O microclinio, por sua vez, ocorre como cristais xenomorficos em sua maioria, com forte
alteracdo de coloragdo marrom avermelhada (Anexo Il — Fotomicrografia 33), e por vezes
apresentando lamelas de exsolugdo do tipo pertita. Quando maiores, os cristais de
microclinio apresentam inclusées de quartzo e plagioclasio.

A biotita ocorre como cristais de subidiomoérficos a xenomorficos, sendo comumente
substituidos por clorita (principalmente nos tragos de clivagem e bordas), apresenta
pleocroismo de amarelo claro a marrom, e a clorita, por sua vez, de amarelo claro a verde.
Quando a substituicdo é completa, ocorrem cristais de clorita pura, e a clorita também pode
ser encontrada nos veios maficos finos que cortam o bandamento do aplito de maneira
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obliqua. E comum a associagdo das duas micas com outros minerais maficos, como
minerais opacos, zircao e apatita.

Os minerais opacos ocorrem como cristais predominantemente xenomorficos; alguns
sao provavelmente de ilmenita xenomorfica, pois € comum a sua associagdo com pequenos
prismas de rutilo. A apatita, o zircdo e o rutilo ocorrem como pequenos prismas de relevo
alto (a apatita incolor, o zircao bege e zonado, e ao rutilo vermelho) associados aos outros
minerais maficos do aplito, com o zircdo formando notaveis halos pleocréicos quando
incluso na biotita.

A sequéncia de cristalizagdo estimada para a rocha aplitica pode ser observada na

tabela a seguir.

) Magmatico ; ]
Mineral = - Pos-magmatico
Precoce Principal Tardio

quartzo

oligoclasio / andesina

microciinio
biotita

clorita

opacos

apatita

Zircao

rutilo

Tabela 8 — Sequéncia de cristalizacdo estimada para a assembléia mineral dos veios apliticos que cortam o
granito porfiro.

8.2.3. Geoquimica
8.2.3.1. Elementos maiores e tragos

Foi realizada a analise quimica de dezessete amostras de diferentes litotipos do Granito
Salto pelo método de fluorescéncia de raios X, sendo oito dos enclaves microgranulares
félsicos, uma do aplito que ocorrem em veios cortando o granito porfiro, duas de enclaves
microgranulares maficos, uma da matriz do granito porfiro, uma do granito porfiro, uma do
granito réseo e trés do granito vermelho. Dentre estas amostras, duas (IGN-21 e IGN-2.2.4)
pertencem ao acervo didatico da disciplina de Petrologia ignea do Instituto de Geociéncias
da USP, as quais foram coletadas pelo orientador deste trabalho durante visitas de campo
anuais a regiao.

Os dados geoquimicos para elementos maiores e alguns tragos das amostras e suas
respectivas classificagbes com base na geoquimica sdo apresentados na tabela 1 (Anexo
V).
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As figuras 1, 2 e 3 (Anexo V) correspondem a diagramas de variagao utilizando a
somatéria (MgO + Fe;O; + TiO,; abreviadamente, FMT) com indice de diferenciagdo. O
indice FMT € diretamente proporcional aos teores de minerais maficos, uma vez que estes
oxidos sao os constituintes principais dos minerais maficos. As figuras 4, 5 e 6 (Anexo V)
sao apresentados sem as amostras de enclaves microgranulares maficos com o objetivo de
facilitar a diferenciagao entre enclaves félsicos e granitos hospedeiros, uma vez que estes
sao quimicamente similares.

Os enclaves maficos apresentam claramente os maiores valores de FMT, assim como
os menores conteudos de SiO,, corroborando assim seu carater mais mafico e primitivo.
Como esperado, os enclaves também apresentam as maiores concentragées de elementos
como Ca, Mg, Ti e P; além disto, eles mostram baixas concentragdes de Ba e K;0,. Maiores
valores de concentracdo de Zr para os enclaves maficos indicam que o magma parental
possuia a maior temperatura do conjunto amostrado. A baixa razdo Rb/Sr dos enclaves
maficos aponta um menor fracionamento destas rochas.

Confrontando enclaves microgranulares félsicos e granitos, a partir do indice de
diferenciagdo adotado, € possivel observar que o conjunto de enclaves € sempre mais
mafico que seus hospedeiros. Assim como na comparagao com a silica, os teores de CaO,
TiO, e o #Mg reforgcam o carater mais mafico e mais primitivo dos enclaves félsicos, embora
por vezes valores de concentragdao nos enclaves e granitos sejam muito similares (CaO ~
0,9%, e #Mg entre 25 e 34). Com relagao ao TiO,, os granitos tém teores claramente mais
baixos, enquanto para o P,Os, quatro dos enclaves félsicos apresentam os maiores teores,
enquanto os granitos e os demais enclaves apresentam-se distribuidos em um pequeno
intervalo de variagao (~0,06 e 0,10% de P,0:s). .

Um conjunto de enclaves félsicos e o granito possuem os teores mais elevados de Ba,
enquanto nos valores intermediarios ocorrem outros enclaves félsicos e os granitos porfiro e
rapakivi, com os valores mais baixos de Ba (~370 ppm) para o granito réseo (ITU-06-13A).
Granitos e enclaves félsicos apresentam concentragdes de Sr similares, e maior valor dentre
eles ocorre no granito porfiro (~180 ppm). O padrao de variagao de Zr para enclaves félsicos
e granitos hospedeiros segue uma tendéncia linear, onde os enclaves apresentam os teores
mais elevados.

Um conjunto de enclaves félsicos apresenta as maiores razées Ba/Sr, e novamente é
possivel observar um padrao de distribuicdo tendendo a linear para o conjunto de enclaves
félsicos e granitos hospedeiros. Alguns enclaves félsicos apresentam valores de Rb/Sr muito
similares aos dos granitos, entretanto um outro conjunto de enclaves apresenta maiores
razbes. Tais variagbes mostram que existem variagbes quimicas importantes dentro do
conjunto dos enclaves microgranulares félsicos

Dentro do conjunto dos granitos, apesar de pequenas, também ocorrem diferencas
quimica que os diferenciam. Os teores de SiO, sdo pouco varidveis para o conjunto (~ 73-
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75%), com valores mais baixos para o granito porfiro, mas o granito equigranular réseo (ITU-
06-13A) apresenta conteudo de silica elevado (~76%) e diversas indicagbes de que
correspondem ao granito mais diferenciado do conjunto (por exemplo, menores teores de
Ca, Mg, Ti, P, Ba e Sr).

Com relagdo ao granito porfiro, € importante notar que a amostra de sua matriz aqui
analisada & claramente mais diferenciada que a amostra de rocha total, que, ao contrario, é
a mais primitiva de todo o conjunto de granitos, e tem os maiores teores de Ba e Sr.

O aplito, como esperado, & a amostra mais diferenciada de todo o conjunto, com o maior
teor em silica e o menor valor do indice de diferenciagdo FMT (~1%) e as menores
concentragdes de Ca, Mg, Ti e P. Como esperado, apresenta as menores concentragdes de
Zr, além da maior razdo Rb/Sr, consistente com sua origem a partir de magmas muito
fracionados.

Foram apresentadas nas figuras supracitadas (1 a 6, Anexo V), diagramas obtidos para
elementos como U e Th, entretanto estes elementos serdo discutidos quando da

apresentagao dos resultados de analise por ICP-MS.

8.2.3.2. Elementos terras raras e outros elementos tragos

Foi realizada a analise quimica de nove amostras de diferentes litotipos do Granito Salto
pelo método de ICP-MS, sendo quatro dos enclaves microgranulares félsicos, uma de
enclave mafico, uma do granito porfiro, uma do granito vermelho e duas do granito rapakivi.
Dentre estas amostras, trés (IGN-21, IGN22A e IGN-2.2.4) pertencem ao acervo didatico da
disciplina de Petrologia ignea do Instituto de Geociéncias da USP, as quais foram coletadas
pelo orientador deste trabalho durante visitas de campo a regido. Os dados geoquimicos de
elementos terras raras (ETR) e outros elementos tragos, como Th, U, Zr e Y sdo
apresentados na tabela 2 do Anexo V.

Com relagdo ao U, a amostra de enclave mafico apresenta concentragdo andmala,
notavelmente elevada (~100 ppm); trés enclaves félsicos também concentram quantidades
elevadas de U (~20 — 30 ppm), enquanto os outros enclaves félsicos e granitos hospedeiros
apresentam teores menores que 5 ppm. Os teores de Th para granitos e enclaves félsicos
se concentram no intervalo entre 23 e 28 ppm, entretanto teores acima de 30 ppm ocorrem
para os trés granitos: porfiro, rapakivi e vermelho; o enclave mafico apresenta teores de Th
por volta de 25 ppm.

Para uma melhor visualizagao dos padroes de distribuigbes dos ETR, foi elaborado um
diagrama (Figura 7 — Anexo 5) em escala logaritmica da concentracéo dos ETR (do La ao
Lu), com normalizagao condritica de Boynton (1984).

A primeira vista, o padrdo de fracionamento dos elementos terras raras & muito similar

entre os litotipos amostrados, com exceg¢ao do enclave mafico e o representante do enclave

35



felsico mais diferenciado (2008-2.1d). As curvas ETR apresentam declividade
caracteristicamente negativa decrescendo em valores do La para o Lu, apresentando razées
La/Ybw, entre 14 e 18, com quedas mais acentuadas entre o La e Sm (elementos terras
raras leves), e mais suaves entre o Dy e Lu (elementos terras raras pesados), quando se
apresentam quase que de maneira horizontal.

O enclave félsico mais diferenciado apresenta anomalia negativa de Eu claramente mais
pronunciada, o contrario ocorrendo com o enclave mafico. Nas demais amostras & possivel
observar que os granitos apresentam anomalias um pouco mais negativas com relagdo aos

enclaves microgranulares félsicos.

9. Interpretacdo dos Resultados
9.1. Granito Itapeti

O estudo de campo realizado na pedreira do Granito Itapeti indicou que neste platon é
comum a ocorréncia de enclaves de diferentes naturezas, como os enclaves
microgranulares félsicos, os enclaves cumulaticos, e os enclaves metamorficos (micaceos e
calcio-silicaticos), além da preseng¢a de zonas de cisalhamento preenchidas por material
aparentemente de carater magmatico tardio, dado pela presencga de porgées pegmatéides e
bolsées que concentram fragées graniticas mais diferenciadas, devido a abundancia de
feldspatos alcalinos.

A partir das observagoes de campo na Pedreira Itapeti foi possivel determinar que os
contatos entre a maioria dos enclaves e o granito hospedeiro sdo abruptos, sem indicagcbées
de reagao. No caso dos enclaves microgranulares félsicos, entretanto observa-se que
ocorrem xenocristais de minerais de composi¢cdo e dimensdes similares aos cristais do
granito hospedeiro, indicando que estes dois “magmas” reagiram de certa forma entre si.

Os enclaves metamérficos sdo interpretados como pedagos da rocha encaixante do
Granito Itapeti (xendlitos), correspondentes aos niveis de metassedimentos do Complexo
Embu. Provavelmente, esses xendlitos foram incorporados ao “mush” granitico durante
eventos de colapso das paredes da camara magmatica (eventos de stoping) concomitantes
as injegcbes na camara do magma formador dos enclaves micrograniticos, uma vez que
ambos os enclaves encontram-se concentrados em determinados niveis, e foram
observadas feigbes do tipo “sanduiche” em campo, nas quais pedacos de metassedimentos
estavam encaixados nos enclaves microgranulares félsicos. As reagdes de substituicdo
presentes nos enclaves metamorficos, como biotita — clorita e ilmenita - titanita, devem-se
provavelmente a interagcdo do xendlito com o magma que o transportou, uma vez que
comrespondem a reagdes também observadas no granito e no enclave microgranular félsico.
E possivel que tenha havido uma contaminagdo do granito hospedeiro por assimilagdo dos



metassedimentos incorporados, como sugerido pela presenga de poucos cristais de
turmalina no granito.

Os enclaves félsicos, por sua vez, parecem ter sua origem ligada a interagdo do magma
formador do granito hospedeiro com um novo magma invasor. Esta interagdo, entretanto,
deve ter se dado em um estagio avangado de cristalizagdo do hospedeiro, uma vez que nao
houve formagdo de hibridos, e sim uma incorporagdo de material ja cristalizado
(xenocristais) por parte do magma invasor. Feicdes como formatos arredondados dos
xenocristais, corrosdo de suas bordas e formagdo de zoneamento do tipo inverso em
xenocristais de plagioclasio indicam que a interacao entre os dois magmas nao se deu em
equilibrio.

Os enclaves microgranulares félsicos apresentam associagdo mineral muito similar a do
granito hospedeiro, com os mesmos minerais em propor¢ées modais proximas, além das
mesmas reagbes de substituicdo tardias que ocorrem no granito (por exemplo, biotita —
clorita). Quimicamente, entretanto, os enclaves micrograniticos e seu granito hospedeiro
apresentam composi¢cdes quimicas levemente distintas. O indice de diferenciacéo utilizado
(FMT = Fe,0O3+MgO+TiO,), mostra claramente a natureza um pouco mais mafica dos
enclaves micrograniticos (Figuras 1, 2 e 3 — Anexo V).

Parametros como a porcentagem de éxidos como SiO,, Ca0O, TiO, e P,Os demonstram
qgue os enclaves micrograniticos sdo caracteristicamente mais primitivos com relagdo ao
granito hospedeiro. Os mais elevados de #Mg para os enclaves félsicos corroboram uma
menor diferenciagcao destes com relagdo ao granito; dois dados de enclaves de Alves (2009)
aqui apresentados, apresentam entretanto valores de #Mg menores que os dos granitos,
sugerindo que haja uma variagdo composicional dentro do grupo dos enclaves
microgranulares félsicos.

As concentragdes geralmente um pouco mais elevadas de Zr nos enclaves félsicos com
relacdo aos granitos sugerem que os enclaves derivaram de um magma de mais alta
temperatura, e conseqlentemente mais primitivo (Watson & Harrison, 1983). Observa-se,
entretanto, que duas amostras de Granito Itapeti de Alves (2009) apresentam concentragées
de Zr proximas as dos enclaves micrograniticos.

Com base nas altas razoes Rb/Sr e baixas razoes Th/U, € possivel afirmar que ambas
as rochas atingiram alto grau de fracionamento, mais elevado para os granitos. Os valores
de U sugerem que os magmas parentais de ambas as rochas possuem contribuicées de
uma fonte provavelmente relacionada a crosta continental superior.

A partir da comparagao quimica entre enclaves félsicos e granitos € possivel afirmar que
os enclaves derivam de um magma composicionalmente similar, mas um pouco mais
primitivo, mas ndo existem evidéncias da presenca de magma basico na formagdo dos
enclaves, uma situagcdo analoga a observada por Alves (2009) no vizinho Granito Maua. O
modelo preferido para geragao dos enclaves microgranitico € similar ao proposto por Alves
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(2009). Devido ao comportamento reolégico do magma hospedeiro, os dois magmas pouco
reagiram, exceto pelo fato de cristais do mush terem sido incorporados pelo magma invasor
na forma de xenocristais; a individualizagdo do magma invasor na forma de enclaves deve-
se provavelmente ao contraste de temperatura com o magma residente na camara, o que
fez com que o novo magma se “congelasse” dentro do granito j& em processo avangado de
cristalizagao.

9.2. Granito Salto

O Granito Salto caracteriza-se como um pluton composicionalmente variado, constituido
por diferentes facies graniticas, as quais possuem caracteristicas texturais e composicionais
que as diferenciam no campo.

No mapa apresentado por Galembeck (1997) (Anexo | — Figura 7), a distribuicdo das
diferentes facies constituintes do pluton da-se de maneira algo irregular, aparentemente nao
apresentando nenhum tipo de zonalidade melhor definida. Entretanto, com base nos
afloramentos visitados durante este trabalho, sugere-se que ela possa refletir diferentes
niveis da pretérita camara magmatica.

A facies granito equigranular réseo tem caracteristicas que indicam uma cristalizagao em
condigdes de pressao baixa (~1 kbar), como cavidades miaroliticas associadas a lentes de
material pegmatdide. A petrografia e quimica indicam que ela comresponde as rochas
graniticas mais diferenciadas do pluton (menores valores do indice FMT do conjunto
granito/enclaves félsicos e maior saturagdo em silica). Deste modo, esta unidade parece
marcar os niveis mais rasos da camara magmatica, possivelmente o seu topo.

As relagdes entre as facies granito vermelho e granito rapakivi sugerem que elas se
distinguem apenas pela cor, uma vez que a quimica e a petrografia sdao similares; ambas
apresentam a textura rapakivi e as composigdes quimicas dos feldspatos sdo muito
proximas. Possivelmente a coloragdo caracteristica da facies granito vermelho se deu
devido a reagbes do tipo hidrotermais tardias, também sugerida pela ocorréncia comum de
processos de epidotizacao nesta facies.

Uma observagao de campo importante € a de que os enclaves microgranulares félsicos
sao muito abundantes nas facies granito rapakivi e sua variante, o granito vermelho, pouco
abundantes (mas presentes) no granito equigranular réseo de topo, e ausentes no granito
porfiro. Além disto, a ocomréncia de enclaves maficos como inclusoes nos enclaves félsicos
sugere algum tipo de vinculo entre eles.

A matriz do granito porfiro, quando mais homogénea e com poucos xenocristais, se
assemelha muito as feicbes dos enclaves microgranulares félsicos, sugerindo que 0s
enclaves félsicos poderiam corresponder a “isolamentos”™ no granito rapakivi do magma
formador da matriz do pérfiro.
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A quimica dos enclaves félsicos sugere uma interacdo entre magmas com graus de
diferenciacdo distintos, uma vez que eles guardam caracteristicas ora primitivas (como
maior teor de maficos com relagdo ao hospedeiro) ora mais diferenciadas (como altas
razdes de Rb/Sr).

Algumas observagbes de campo sugerem que a entrada de um magma mais mafico
(representado na forma dos enclaves maficos), por ter temperatura solidus mais elevada,
pode ter causado uma refusdo e/ou remobilizagdo dos materiais mais fundiveis do mush
granitico, e este liquido sofrendo contaminagdo pelo magma mafico pode ter formado os
enclaves félsicos. Assim como no Granito Itapeti, € considerado que durante a invasdo do
magma formador dos enclaves o magma hospedeiro ja estivesse em estagios avangados de
cristalizagdo devido a presenga de xenocristais e xenodlitos do granito capturados pelo
enclave, além da presenca constante de contatos abruptos entre enclaves e granito,

sugerindo que ndo houve reagdes em estado liquido entre eles.

10. Conclusodes

Os granitos Itapeti e Salto sdo caracterizados como rochas afetadas pela invasdo de
pulsos magmaticos tardios na camara magmatica, que deram origem a enclaves
microgranulares félsicos; entretanto, ambos guardam caracteristicas unicas que os
distinguem.

O Granito Itapeti, por ter sua cristalizagdo concomitante com a fase tardi-tectonica do
ciclo Brasiliano, apresenta fortes caracteristicas deformacionais (e.g., forma alongada do
pluton, presenga de rochas milonitizadas e orientagdo de cristais por foliagdo de estado
solido) que o distinguem do Granito Salto, onde as feicées de deformagdo, como cristais de
quartzo com extingdo ondulante e porgdes quartzo-feldpaticos cominuidas, devem estar
relacionadas com o comportamento solido-plastico da rocha a avangados estagios de
cristalizacdo, e nao a esforgos externos.

Ambos os plutons apresentam fei¢coes de substituicdo mineral de carater tardio (biotita —
clorita, ilmenita — titanita, saussurtizagdo nos plagioclasios) tanto nos granitos
predominantes como nos enclaves microgranulares félsicos.

O Granito Itapeti, entretanto, apresenta xenolitos dos metassedimentos encaixantes, os
quais aparentemente contaminaram o granito durante a sua incorporagao (e.g., presenca de
cristais de turmalina em diversas amostras do granito).

Os enclaves microgranulares félsicos em ambas as ocorréncias parecem provir de novos
pulsos magmaticos que invadiram a camara magmatica com 0 magma ja em processo de
cristalizagdo, o que € evidenciado pela presenga de xenocristais e xendlitos do granito. No
Granito Itapeti o contraste quimico entre rocha hospedeira e enclave microgranitico & sutil, e
ndo ha evidéncias de participagdo de magmas basicos na formagdo dos enclaves.
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Aparentemente, o que determinou a formagao dos enclaves foi o contraste de temperatura
entre o0 magma que deu origem a eles e o mush granitico que foi invadido (Alves, 2009).

No Granito Salto, ha evidéncias de que houve participagdo de magma mais basico na
origem dos enclaves microgranulares félsicos, dadas pela ocorréncia de enclaves maéficos
que ocorrem como inclus@o nesses ultimos, além de diversas outras feigdes indicativas de
desequilibrio quimico, como a propria textura rapakivi e ocorréncia de cristais de quartzo
manteados por minerais maficos. Devido as suas temperaturas mais elevadas, esses
magmas basicos podem ter provocado fusdo a temperaturas mais elevadas da area fonte ou
mesmo de porgdes parcial ou totalmente cristalizadas da camara magmatica, e o liquido
assim gerado deve ter interagido com o magma basico invasor, contribuindo para seu

carater quimico mais primitivo com relagao ao granito hospedeiro.
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http://maps.google.com.br.
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GRUPO SAO ROQUE: 1) Grenitdides Jundiuvira; 2) Granitides Guaravituba; 3) Complexo Granitico de Pedra Branca; 4)
Granitdides Gussoroca; 5) Granitdides da zona de falhas Tangue Grande-Ribeirao dos Macacos; 6) Granitdides Pau Pedra; 7)
Granitdides Reago; 8) Granitdides Serra Lagoa; 9) Granitdides Pouso Alegre 2; X) Corpas Menores;

COMPLEXO EMBU: 10) Complexo Santa Isabel; 11) Granito-Gnaisse Itaquera; 12) Granito Maua; 13) Granito-Gnaisse
Iupeba; 14) Granito Rio Grande da Serra; 15) Suite Jambeiro; 16) Granito Itapeti; 17) Granito Sabalina; 18) Granito Mogi das
Cruzes; 19) Suite Santa Branca-Santa Catanina; 20) Granitoides Saito; Y) Corpos Menores;

COMPLEXO COSTEIRO: 21) Granito Biritiba-Acu; 22) Granito Taiagupeba; 23) Granito Garrafao; 24) Granito Cruz do Alto; 25)
Granito Natividade; 26) Granito Itapanhal; 27) Granito Pico do Papagaio.

Figura 4 — Mapa geolégico simplificado da regido a leste da cidade de Sao Paulo, com indicagao para as rochas
granitéides. Modificado de Morais (1995).




Figura 5 — Aspectos de campo de granitos do platon Itapeti: (a) Granito porfiritico com megacristais de feldspato
potassico, tipo petrografico mais abundante; (b) Enclave cinza escuro arredondado de forma elipsoidal com
contornos delineados por borda de granulagao mais fina.
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Figura 6 — Mapa geolégico da regido de Itu, SP, com indicagao para os corpos granitéides presentes. Destaque
para o Granito Itu, com discriminagao faciolégica dos platons. Simplificado de Galembeck (1997). BP = Bacia do
Parana; Cl = Complexo Itapira.
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Figura 7 — Mapa faciologico do Pliton Salto. Simplificado de Galembeck (1997).
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Figura 8 — Aspectos de campo de enclaves magmaticos microgranulares no Granito Salto, Complexo Granitéide
Itu. (a) enclave mafico; (b) enclave microgranular félsico de contorno arredondado; (¢) enclave félsico com
xenocristais de quartzo e feldspatos (em parte com textura rapakivi); (d) enclave félsico com porgdes
concentrando xenocristais, pequenos enclaves maficos, e contato sinuoso, imegular, com o granito hospedeiro.




Figura 9 — Granito hospedeiro cortado por zona de cilmet, onde ocorre uma rocha mais fina com porgdes
pegmatéides (indicagdo pela seta).
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Figura 10 — Enclave microgranular félsico de dimensdes métricas (mdicado ). Observar os inUmeros
xenocristais de feldspato alcalino com forma arredondada no enclave.



Figura 11 — *Enxame” de enclaves irognul os iicos pela e metamorficos
(indicado pela seta azul) alongados, com alguns enclaves em parte porfiriticos (indicado pela seta amarela),
como reflexo de uma foliagao orientando a rocha.

i

Figura 12 — Enclave microgranular mafico visualmente rico em biotita, intrpretado COmo um edago de
cumulato.



Figura 13 - vermelha) e

Figura 14 — Aglomeradé entro do q azu o redominantemente por fenocristais de
feldspato potassico.
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Figura 15 — Mapa faciolégico do Granito Salto, modificado de Galembeck (1997), com a localizagao dos
diferentes afloramentos visitados em levantamentos de campo. Denominacao das facies (SA-1, SA-2...) segundo

Figura 16 - Aspecto geral do granito porfiro, oo destaue pra s pos onde se co

legenda da Figura 7 deste anexo.

(dentro dos contornos azuis). Afloramento ITU-09-18.

ncentram os agregados
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Figura 17 - FeigOes texturais presentes no granito porfiro. (a) Destaque (em azul) para o cristal exibindo textura

rapakivi, onde o feldspato potéassico possui uma borda espessa de plagioclasio. (b) Destaques (em amarelo)
para cristais de quartzo manteados por biotita. Afloramento ITU-09-18.

Figura 18 -Porc;é do granito pérfiro onde apromﬁo de matriz fina predomina sobre os fenocristais.
Afloramento ITU-09-27.



Flgur 19 -Enclaves maficos no gnito pro ntar a cnntrat;éo de félsicos ao redor dos encles
tamanho menor. (a) Afloramento ITU-09-18, (b) Afloramento ITU-09-33.

Figura 20 — Em destaque, feicdo em semelhante a um enclave félsico granit porfiro, provmente
resultante da concentracao do material que forma a matriz do granito. Afloramento ITU-09-27.



Figura 22 — Destaque (seta azul) para dique aplitico no grano ro. Afloramento ITU-09-27.



Figura 23 -

Figura 24 - Zona de intensa do granito rapakivi, com formagao de calcita e fluorita. Afloramento
ITU-09-21.
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Figura 26 — (a) Enclave mafico no granito vermelho; notar borda fina de concentragao de félsicos ao redor do
enclave. Afloramento ITU-09-29. (b) Enclaves félsicos aparentemente desagregados no granito. Afloramento
ITU-09-29b. Notar a diferenga de coloragdo entre os dois granitos, como reflexo da atuagao de hidrotermalismo.



09-29b.

; : N = oenr e aras Y
“Venulagbes” e bandas de materiais maficos e finos. Notar concentragdo de félsicos em meio a
banda mais mafica e em sua borda (indicado pelas setas). Afloramento ITU-09-30.

Figura 28 —



Figura 30 — Enclave mafico com concenﬁ'i de félsico em sua borda. Afloramento ITU-06-16 (afloramento
descrito pelo orientador deste trabalho, revisitado no segundo levantamento de campo).



Figura 32 - Porgoes matéides com conoentra dinrais metalicos no granito vermelho. Afloramento

ITU-09-34.



Figura 34 — Cavidades miaroliticas na facies de granito réseo. Afloramento ITU-09-34.
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hospedeiros das diferentes facies graniticas do Granito Salto. Mapa faciolégico do Granito Salto

modificado de Galembeck (1997).




Anexo li
Fotomicrografias de secoes delgadas de
litotipos do Pluton ltapeti
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Fotomicrografias 1 a 8 — (1) Transi¢do entre a banda micacea e a calcio-silicatica nos enclaves metamérficos. Lado
maior da foto: 3,25mm, polarizadores descruzados. (2) Aspecto geral do enclave micaceo, notar orientagao (// ao lado
maior da foto) dos maficos. Lado maior da foto: 5,20mm, polarizadores descruzados. (3) Aspecto geral do enclave
micaceo, com destaque (setas amarelas) para lentes de quartzo orientadas segundo a foliagdo da rocha. Lado maior da
foto: 10,40mm, polarizadores cruzados. (4) Cristal de biotita (marrom) sendo substituido por clorita (verde). Lado maior
da foto: 0,65mm, polarizadores descruzados. (5) Cristais de ilmenita (notar o habito idiomérfico no cristal da direita)
sendo substituidos por biotita e clorita. Lado maior da foto: 0,65mm, polarizadores descruzados. (6) Cristal de ilmenita
xenomorfico sendo substituido por titanita, também de habito xenomarfico. Lado maior da foto: 0,65mm, polarizadores
descruzados. (7) Associacao entre epidoto, biotita e hornblenda na porgao calcio-silicatica. Lado maior da foto: 1,63mm,
polarizadores descruzados. (8) Arranjo dos cristais de epidoto e hornblenda na banda calcio-silicatica, notar a alterag@o
amarelo alaranjada que afeta a hornblenda. Lado maior da foto: 1,63mm, polarizadores descruzados. (cs = calcio-
silicatica; em = enclave micaceo; bt = biotita; chl = clorita; ilm = ilmenita; tit = titanita; ep = epidoto; hbl = hornblenda).




Fotomicrografias 9 a 16 - (9) Ocorréncia de cristais de diopsidio em uma rocha calcio-silicatica, com arranjo em
“agregado”, similar ao do epidoto. Lado maior da foto: 1,63mm, polarizadores cruzados. (10) Aspecto geral do granito
milonitizado, notar porcoes micaceas e quartzo-feldspaticas cominuidas se amoldando aos cristais maiores e intensa
recristalizagao do quartzo. Lado maior da foto: 10,40mm, polarizadores cruzados. (11) Cristais de iimenita com borda de
titanita, associados a biotita; notar cristais prismaticos de apatita. Lado maior da foto: 1,30mm, polarizadores
descruzados. (12) Pseudomorfo de allanita sendo substituido por carbonato e material muito fino. Lado maior da foto:
1,30mm, polarizadores cruzados. (13) Contato abrupto entre enclave e granito. Lado maior da foto: 10,40mm,
polarizadores cruzados. (14) Xenocristal de formato amedondado, recristalizado. Lado maior da foto: 10,40mm,
polarizadores cruzados. (15) Xenocristais de plagiodasio, de bordas e formato arredondados. Lado maior da foto:
2,50mm, polarizadores cruzados. (16) Cristais de ilmenita sendo substituidos por titanita. Lado maior da foto: 1,30mm,
polarizadores descruzados. (di = diopsidio; ap = apatita; bt = biotita; ilm = ilmenita; tit = titanita; all = allanita)
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Fotomicrografias 47 e 18 — (17) Pseudomorio de allanita sendo substituido por material muito fino, ainda & possivel
observar o zoneamento do cristal. Lado maior da foto: 1,63mm, polarizadores cruzados. (18) Contato entre enclave e
rocha hospedeira, onde ha concentragdo de maficos no enclave, préximo ao contato. Notar fenocristal de quartzo

recristalizado, prestes a virar xenocristal. Lado maior da foto: 10,40mm, polarizadores cruzados. (all = allanita).
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Fotomicrografias de secoes delgadas
de litotipos do Pluton Salto
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Fotomicrogr. do granito rapakivi. Lado maior rizadores
cruzados. (2) Cristal de quartzo com lamelas. Lado maior da foto: 5,20mm, polarizadores cruzados. (3) Aspecto
do feldpsato potassico alterado. Lado maior da foto: 10,40mm, polarizadores descruzados. (4) Lamelas de
exsolugdo do tipo pertita no microclinio. Lado maior da foto: 10,40mm, polarizadores cruzados. (5) Cristal
rapakivi no granito da facies rapakivi. Lado maior da foto: 10,40mm, polarizadores descruzados. (6) Biotita sendo
substituida por clorita; notar a forte alteracdo nos feldspatos. Lado maior da foto: 10,40mm, polarizadores
descruzados. (7) Associacdo de maficos no granito rapakivi. Lado maior da foto: 5,20mm. (8) Xenocristal de
quartzo arrendondado manteado por maficos, principalmente biotita. Lado maior da foto: 10,40mm, polarizadores
descruzados. (bt = biotita; chl = clorita; tit = titanita; ilm = ilmenita; ap = apatita; qtz = quartzo)




Fotomicrografias 9 a 16 — (9) Aspecto alotriomérfico de porgdes do granito porfiro. Lado maior da foto: 6,50mm,
polarizadores cruzados. (10) Formato arrendondado tipico dos cristais de quartzo maiores. Lado maior da foto:
10,40mm, polarizadores cruzados. (11) Aspecto reliquiar do quartzo. Lado maior da foto: 5,20mm, polarizadores
cruzados. (12) Xenocristal de quartzo manteado por cristais de biotita e hornblenda. Lado maior da foto:
10,40mm. (13) Zoneamento do tipo normal em xenocristal de plagioclasio. Lado maior da foto: 3,25mm,
polarizadores cruzados. (14) Cristais de biotita sendo substituidos por clorita. Lado maior da foto: 3,25mm,
polarizadores descruzados. (15) Pseudomorfo sendo substituido por cristais de clorita de habito vermiforme.
Lado maior da foto: 3,25mm, polarizadores descruzados. (16) Associagdo tipica de maficos. Lado maior da foto:
3,25mm, polarizadores descruzados. (bt = biotita; hbl = hornblenda; gtz = quartzo; chl = clorita; tit = titanita, op =

opaco).
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Fotomicrografias 17 a 24 — (17) Titanita idiomorfica no granito pérfiro. Lado maior da foto: 3,25mm,
polarizadores descruzados. (18) Ocorréncia de fluorita junto a titanita. Lado maior da foto: 1,63mm, polarizadores
descruzados. (19) Homnblenda idiomérfica, notar clivagens formando angulo de 120°. Lado maior da foto:
1,30mm, polarizadores descruzados. (20) Aspecto dos xenocristais no enclave microgranitico; notar os contornos
arredondados dos xenocristais. Lado maior da foto. 10,40mm, polanzadores cruzados. (21) Xenélito do granito
dentro do enclave microgranitico de forma e contomos arredondados. Lado maior da foto: 10,40mm,
polarizadores cruzados. (22) Contato entre o enclave félsico e o granito, onde ha concentracdo de minerais
félsicos. Lado maior da foto: 10,40mm, polarizadores cruzados. (23) Aspecto reliquiar do quartzo no enclave
microgranitico. Lado maior da foto: 1,30mm, polarizadores cruzados. (24) Xenocristal de plagiociasio com bordas
arredondadas no enclave mafico. Lado maior da foto: 10,40mm, polarizadores cruzados. (fl = fluorita; tit = titanita;
hbl = hornblenda; gtz = quartzo).
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Fotomicrografias 25 a 32 — (25) Contato brusco entre o granito e o enclave mafico. Lado maior da foto:
10,40mm, polarizadores descruzados. (26) Aspecto “sujo” resultante da alteragdo do enclave mafico. Lado maior
da foto: 3,25mm, polanizadores cruzados. (27) Xenocristais de quartzo em meio ao enclave mafico. Lado maior
da foto: 6,50mm, polarizadores descruzados. (28) Xenocristal de quartzo manteado por cristais de hornblenda
idiomérficos, em sua maioria. (29) Forte alteragcdo dos plagiociésios (marcados com X) de coloragao
amarronzada. Lado maior da foto: 6,50mm, polarizadores descruzados. (30) Cristais de hornblenda em
associacdo com outros maficos. Lado maior da foto: 1,63mm, polanzadores descruzados. (31) Enclave mafico
(em destaque) bordejado por fenocristais de plagioclasio. Lado maior da foto: 10,40mm, polarizadores cruzados.

(32) Aspecto geral do aplito. Lado maior da foto: 10,40mm, polarizadores cruzados. (gqtz = quartzo; hbl =
hornblenda; ilm = ilmenita; tit = titanita).



descruzados.
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Fotomicrografias 25 a 32 — (25) Contato brusco entre o granito e o enclave mafico. Lado maior da foto:
10,40mm, polarizadores descruzados. (26) Aspecto “sujo” resultante da alterag@o do enclave mafico. Lado maior
da foto: 3,25mm, polanzadores cruzados. (27) Xenocristais de quartzo em meio ao enclave méfico. Lado maior
da foto: 6,50mm, polanzadores descruzados. (28) Xenocristal de quartzo manteado por cristais de hornblenda
idiomérficos, em sua maioria. (29) Forte alteracdo dos plagiodasios (marcados com X) de coloragao
amarronzada. Lado maior da foto: 6,50mm, polarizadores descruzados. (30) Cristais de hornblenda em
associagao com outros maficos. Lado maior da foto: 1,63mm, polarizadores descruzados. (31) Enclave mafico
(em destaque) bordejado por fenocristais de plagiociasio. Lado maior da foto: 10,40mm, polarizadores cruzados.
(32) Aspecto geral do aplito. Lado maior da foto: 10,40mm, polarizadores cruzados. (qtz = quartzo; hbl =
hornblenda; ilm = ilmenita; tit = titanita).

)




W

Fotomicrografia 33 — Forte alteragdo dos feldspatos no aplit
descruzados.

. Lado maior da foto: 10,40mm, polarizadores






Anexo IV
Diagramas e dados de geoquimica dos
litotipos do Granito Itapeti
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Anexo V
Diagramas e dados de geoquimica dos
litotipos do Granito Salto
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