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RESUMO

O Macico Granitico Rapakivi S&o Francisco intrude rochas metassedimentares do
Grupo Sdo Roque, possui forma aproximadamente -elipsoidal, com eixo maior de dire¢édo
NB5E e trend subparalelo as zonas de cisalhamento que o limitam a norte (Moreiras) e sul

(Pirapora).

E composto por cinco faciologias: SF1 — biotita — homblenda — quartzo — monzonito
fino: SF2 — biotita — granito porfiroide fino a medio (mosqueado); SF3 - biotita — granito
porfirdide grosso (pyterlitico); SF4— biotita — granito porfiritico grosso (pyterlitico a viborgitico)

e SF5 — diques de granito equigranular fino.

Os estudos de quimica mineral permitiram caracterizar os seguintes minerais
constituintes do MGRSF: minerais félsicos - feldspato alcalino de composi¢ao Or sg.74, COM
aumento, do nucleo para a borda, de K, e diminuigdo de Al, Na e BA; plagioclasio da matriz e
megacristais com ndcleos de composigéo albitica e bordas de oligoclasio; manto dos ovoides
rapakivi de composigdo oligoclasio; minerais maficos — biotita annitica e anfibolio edenitica;
- minerais acessérios — fluorapatita, com teor de F anémalo, entre 4,9 e 6,1%, zircao,

ilmenita e hematita.

As analises quimicas de biotita permitiram separar, com base nos teores de Al203 e
MgO, dois grupos de biotitas: biotitas magmaticas (BM) que preservam a composi¢ao
quimica primaria e, provavelmente refletem as condicbes magmaticas, traduzindo assim a
evolugdo da composigao do liquido e biotitas secundarias (BA), que mostram evidéncias de
alteracdo da composigdo quimica original, decorrente da acdo de uma fase fluida que

provocou reequilibrio das mesmos no periodo tardi a pos-magmatico.

As biotitas magmaticas exibem boas correlagdes lineares em varios diagramas tipo
Harker: R2+ versus R3+, com AlY e Fe?* sendo os principais responsaveis por este tipo de
substituicio, Si versus AlY, clitonita, talco e Ti versus AM+Cr+Fe**+Mg+Mn. As biotitas
secundarias sdo caracterizadas pelas seguintes substituices: R?* versus R*, Si versus SV,

Ti versus AlY e talco. Nos diagramas discriminantes das séries magmaticas, baseados na




quimica das biotitas, as amostras do MGRSF caem, preferencialmente, no campo das

associagdes subalcalinas ou alcalinas.

Estudos geobarométricos efetuados a partir de analises quimicas de anfibdlios do
MGRSF, permitiram definir pressGes entre 0,8 e 1,8 kbar, os quais refletem as provaveis
condicdes de pressao vigentes durante o periodo tardi a pbs-magmatico, ocasido em que a

circulacdo de fluidos promoveu reagdes de reequilibrio dos minerais, sobretudo das biotitas.

O macico granitico aqui estudado é caracterizado como rapakivi neste trabalho,
enquadrando-se perfeitamente na redefinicdo de Haapala & R4md (1992): como granito tipo
“A” (neste caso como subtipo aluminoso), que contém textura rapakivi. A textura rapakivi no
MGRSF ocorre segundo a definigdo senso strictu de Vorma (1976), que deve abranger: a)
forma ovoidal dos megacristais de ortoclasio; b) manteamento dos ovoides por plagioclasio
de composicéo oligoclasio-andesina, com alguns deles podendo ser isentos; c) ocorréncia de
duas geragdes de feldspato alcalino e quartzo. A textura rapakivi, para o macico estudado, &
interpretada como magmatica pelas seguintes caracteristicas texturais e quimicas: (a)
auséncia de feldspatos alcalinos na matriz manteados por oligoclasio; (b) composigoes
idénticas entre as bordas dos plagioclasios da matriz e os plagioclasios que compdem o0s
mantos dos ovoides de feldspato alcalino; (c) presenga de composicdo quimica primaria em
biotitas de amostras com textura viborgitica, indicando que os processos de alteracéo

metassomaticos/hidrotermais foram minimos ou ausentes nestas porgoes do macico.

A coexisténcia de texturas rapakivi com feigdes orto a mesocumulatica, sugere que 0s
processos de acumulagdo mecénica de feldspatos alcalinos em estagios magmaticos iniciais

estejam relacionados com a formacéo de textura rapakivi.




ABSTRACT

The Sao Francisco rapakivi granitic massif (MGRSF) intrudes metassedimentary
rocks of Sdo Roque Group. The pluton presents an approximately ellipsoidal shape and it is
limited by high-angle shear zones (Moreiras to the north and Pirapora to the south).

It is composed by five faciologies: SF1 — fine-grained biotite-homblende-quartz
monzonite: SF2 — fine to medium grained biotite-porfiroid granite; SF3 — coarsed biotite-
porfiroid granite (pyterlitic); SF4 — coarsed biotite porfiritic granite (pyterlitic to wiborgitic) and
SF5, fine equigranular granite dikes.

‘The mineral chemistry studies provided the characterization of the mineral
components of the MGRSF: felsic minerals — alkaline feldspar with composition Orse.7s, With
increase of K content from the core to the rim, and decrease of Al, Na and Ba; matrix
plagioclase and megacrystals with albitic composition in the core and oligoclase composition
in the rim, and rapakivi ovoids mantle with oligoclase composition; mafic minerals —
fluorapatite, with anomalous high fluor content (between 4.9 and 6.1 %), zircon, ilmenite and

hematite.

The chemical analysis of biotite provided the separation of two groups, based on Al,Os
and MgO content. magmatic biotites (BM), preserving the primary chemical composition
and, probably reflecting the magmatic conditions, implying this way, the evolution of the liquid
composition; and secondary biotites (BA), showing alteration and departure of the original
chemical composition, due to the action of a fluid phase that provoked a reequilibrium in a

tardi to post-magmatic period.

The magmatic biotites exhibits good linear correlations in several Harker diagrams:
R versus R*, with A and Fe 2* responsible for this type of substitution, Si versus AV,
clitonite, talc and Ti versus AV + Cr + Fe**+ Mg + Mn. The secondary biotites are
characterized by the following substitutions: R** versus R*, Si versus SV, Ti versus AV and
talc. In the discriminative diagrams of magmatic series, based on the biotite chemistry, the

samples from MGRSF fall preferentially in the field of subalkaline and alkaline associations.

The geobarometric study based on the chemical analysis of the MGRSF amphiboles,
allows the consideration of pressures between 0.8 and 1.8 Kb, reflecting pressures conditions




during the tardi to post magmatic period, time that the circulation and fluids promoted

reequilibrium reactions of the minerals, notably biotites.

The MGRSF is characterized as a rapakivi in this work. The rapakivi texture in the
MGRSF, is interpreted as magmatic, due to the following textural and chemical features: a)
absence of alkaline feldspar in the matrix mantled by oligoclase; b) identical compositions
between the rims of plagioclase of the matrix and plagioclases that composes the ovoid
mantles of the alkaline feldspar; c) presence of primary chemical composition of the biotites in
the wiborgitic samples, suggesting that the metassomatic/hidrotermal alteration processes
were absent or at least relatively less important in this samples.

The coexistence of rapakivi textures and orto to mesocumulatic features, suggest that
the mechanical accumulation processes of alkaline feldspar in initial magmatic stages should

be related to the formation of rapakivi textures.




LISTA DE ABREVIACOES UTILIZADAS

MGRSF — Macigo Granitico Rapakivi S3o Francisco

BM - Grupo das biotias de composigdo primaria

BA — Grupo das biotitas de composigdo secundaria

Bio — biotita

Hbl - hornblenda

Ap — apatita

Zir — zircdo

Fluo — fluorita

Op - rﬁinerais opacos

SF 1 — hornblenda quartzo-monzonito

SF 2 — biotita- granito porfiréide fino a médio (mosqueado)
SF 3 — biotita — granito porfirdide grosso (pyterlitico)

SF 4 —biotita-granito porfiritico grosso (pyterlitco a viborgitico)

SF 5 — diques de biotita-granito equigranular fino




I. INTRODUGAO

l.I. Apresentagao do tema

Os granitos rapakivi tém despertado o interesse de petrélogos do mundo
todo, por suas caracteristicas texturais, petrograficas, geoquimicas, tipo de
mineralizagdo, modo de ocorréncia singulares, e pela sua relevancia petrologica
para a compreensdo da evolugdo magmatica e tectonica de terrenos pré-

cambrianos.

A partir do trabalho pioneiro de Sederholm (1898), sobre os granitos
rapakivi do Sul da Finlandia, varias outras ocorréncias foram depois descritas;
inicialmente no Escudo Fenoescandinavo e, em seguida, nos paises balticos,
América do Norte, América do Sul e China, entre outros, sendo conhecidos

atualmente mais de duzentos granitos rapakivi no mundo todo.

No Brasil sdo conhecidas duas principais regiées de ocorréncia desse tipo
de granito: no Craton Amazénico (Verhofstad 1971; Dall'Agnol et al. 1975,
Mendoza 1975, Bettencourt & Kaedei 1984; Bettencourt & Dall’Agnol 1987,
Bettencourt et al. 1995), e nos terrenos neoproterozéicos do Estado de Sao Paulo
(Galembeck et al. 1992; Janasi 1995; Galindo et al. 1995; Wernick 2000).

O Macico Granitico Rapakivi Sao Francisco, integrante dessa Gltima regiao,
faz parte do Cinturdo Itd (Vlach 1990), ou da Provincia Rapakivi Ita (Wernick et al.
1991). E composto por biotita-granitos de composigao sienogranitica a
monzogranitica, com textura pyterlitica a viborgitica e, subordinadamente, por
quartzo-monzonitos inequigranulares. Os primeiros trabalhos na regidao foram
efetuados por Knecht (1946, 1949a, 1949b), que elaborou um perfil geologico
esquematico entre as cidades de Sorocaba e Piedade. Godoy (1989) apresenta

um trabalho intitulado “Caracterizagao facioldgica, petrografica e geoquimica dos

Introdugdo 1
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Macicos Sorocaba e Sao Francisco”, e elabora o primeiro mapa do MGRSF com
sete faciologias mapeaveis. Silva (1995), buscando estabelecer critérios
distintivos de fertilidade em corpos graniticos mineralizados do Estado de S&o
Paulo, com base na integracio de parametros geolégicos, petrograficos,
petroquimicos, mineralégicos e metalogenéticos, efetua um estudo sobre os
Macicos Correias, Pilar do Sul e Sao Francisco, incluindo dados de

litogeoquimica, mapa geolégico, e analise de minerais acessarios, entre outros.

LIl. Objetivos

Esta dissertagdo objetiva contribuir para o conhecimento da geologia do
Macico Sdo Francisco, com base em estudos petrograficos, mineralégicos e de
quimica mineral, visando complementar os trabalhos anteriores de mapeamento,

caracterizagao facioldgica/ petrografica, e geoquimica.

O estudo da quimica mineral objetivou a classificagdo dos minerais
essenciais e acessdrios, bem como a andlise das substituicdes catidnicas
presentes nas biotitas, fornecendo dados auxiliares para a compreensao da

evolugdo magmatica e metalogenética do macico.

Llll. Localizagao e acessos

O Macigo Granitico Sdo Francisco esta compreendido em uma area
delimitada pelos meridianos 47°32' e 47°15’ de longitude oeste e pelos paralelos
23°40'30” e 23°30’ de latitude sul, demarcada no mapa abaixo em trago azul-
escuro pontilhado e compreendida nas folhas topograficas Sorocaba (SF-23-Y-C-
V) e Salto de Pirapora (SF -23-Y-C-IV-2), figuras 1.1.ae 1.1.b.

Introdugdo



O acesso a area pode ser feito pelas rodovias Castelo Branco (SP-280) ou

Raposo Tavares (SP-270) até as cidades de Sorocaba e Votorantim. A partir dai

adentra-se o macigo pela parte oeste, seguindo-se para Piedade e Salto de Pirapora.

Pela parte leste do macigo, o acesso é feito através de estradas vicinais que ligam

Votorantim a Aluminio.
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Figura 1.1.1.a2) Mapa de localizag&o&o da area estudada, com seus acessos; b) articulagéo das folhas
topograficas em escala 1:50 000



I.IV. Materiais e métodos

LIV.l. Levantamento bibliografico

Foi efetuado o levantamento da bibliografia disponivel para a regiao —
regional e local — bem como da bibliografia pertinente aos temas propostos neste
estudo. Foram utilizados mapas topograficos e geoldgicos (escala 1: 50 000),
fotografias aéreas e imagens de satélite TM-Landsat, visando uma melhor
definicio da cartografia do macigo, além de fornecerem dados fotointerpretativos

complementares para o trabalho.

L.IV.Il. Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo foram feitos em trés etapas, visando por um lado
checar os mapas geolégicos disponiveis e as diferentes faciologias e, por outro,
verificar as principais estruturas presentes, ‘juntamente com a amostragem

detalhada do macigo.

Etapa 1 — reconhecimento geral do maci¢o e verificagdo das principais

diferencas facioldgicas;

Etapa 2 — coleta de amostras e checagem das faciologias encontradas com
aquelas assinaladas nos mapas geoldgicos existentes; paralelamente,
procurou-se obter a maior cobertura possivel da area, levando-se em conta

os afloramentos disponiveis do macico.
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Etapa 3 — apds confecgao e analise do mapa de pontos do macigo, buscou-
se, nesta etapa, complementar a amostragem nas areas nao amostradas
anteriormente, bem como procedeu-se a coleta adicional de dados
estruturais e o estudo das zonas de contato das diferentes faciologias que

compdem 0 macigo.

Para a elaboracao deste trabalho foram realizados cerca de vinte dias de
atividades de campo, perfazendo um total de 80 afloramentos descritos, incluindo

a coleta de 52 amostras.

LIV.IIl. Descrigdes petrograficas e modas

Foram descritas aproximadamente 60 laminas delgadas do macigo Sao
Francisco e recuperadas 20 descricoes de Silva (1995). Efetuou-se um estudo
petrografico pormenorizado das fases mineralégicas essenciais e acessorias das
rochas do macigo, incluindo as fases de alteracao, com énfase nas alteragoes
tardi a pos-magmaticas, juntamente com aspectos texturais e estruturais das

rochas estudadas.

As contagens modais das amostras com textura porfiritica foram feitas em
ladrilnos de rocha de 10 X 10cm, apods coloragao dos feldspatos alcalinos com
solugao de cobaltonitrito, método proposto por Moraes & Rodrigues (1978). No
ensaio de coloragdo as fatias de rocha sdo serradas com aproximadamente 1 cm
de espessura, sendo previamente mergulhadas em solugdo de acido fluoridrico e,
em seguida, em cobaltonitrito de sddio, por cerca de 5 minutos. Depois de lavada
em agua corrente, os feldspatos alcalinos adquirem cor amarela forte, enquanto
que os plagioclasios, amarela muito clara. As contagens modais das rochas de
granulagao média e fina (diques e facies quartzo-monzonitica) foram efetuadas

com auxilio do charriot em microscopio petrografico Zeiss Axioplan. A
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nomenclatura utilizada para as rochas do macigo foi baseada nos dados modais,

segundo a classificagao de Streckeisen (1 976).
LIV.IV. Analises de quimica mineral

As analises quimicas em minerais foram realizadas no Laboratério de
Microssonda Eletrénica do Departamento de Mineralogia e Geotectonica da
Universidade de Sao Paulo. Trata-se de uma microssonda da marca Jeol, modelo
JXA 8600 Superprobe, com cinco espectréometros EDS (Energy Dispersive
System), para andlises qualitativas e WDS (Wavelenght Dispersive System), para
analises quantitativas, sendo acoplado a um sistema de analise automatizado

marca Tracorn-Northern (Norran Instruments, 1990).
As condicdes analiticas de operagao do equipamento foram as seguintes:

Voltagem de aceleracéo: 15 keV:
Feixe de corrente: 20.10+-0.10 LL;
Tempo de contagem médio: 30s:
Didmetro do feixe:
- 1um para zircéo e titanita:
- Sum para biotita, minerais opacos e feldspato alcalino;

- 10um para plagioclasio.

Foram realizadas 92 analises quimicas de biotitas, escolhendo-se as
faciologias do macigo que apresentavam cristais com pouca ou nenhuma
alteragao (SF2, 3 e 4). Para esta finalidade foram escolhidos os cristais maiores e
mais limpidos, nos quais realizaram-se perfis contendo até 8 pontos de anilises
(da borda ao centro). Em relagao aos plagioclasios, foram efetuadas analises em
cristais da matriz e em megacristais, perfazendo pelo menos dois pontos de
analise em cada cristal (borda e centro), somando ao todo aproximadamente 60

pontos. Além das andlises do manto de plagioclasio dos ovéides rapakivi foram
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também efetuadas analises de feldspatos alcalinos da matriz e dos respectivos

ovoides rapakivi.

Os minerais acessorios analisados foram zircdo, titanita, ilmenita,
magnetita e apatita. Aqui foi efetuado um namero mais reduzido de analises, em
geral um ou dois pontos de analise em cada mineral, totalizando cerca de 350
analises, para o conjunto de minerais acessorios analisados. Foram analisados
principalmente os minerais acessorios inclusos nas fases essenciais, localizando
sempre que possivel o ponto de andlise no centro do cristal, e, quando possivel,

também na borda.

L.IV.V. Obtengao de imagens

Para obtencdo das imagens foram utilizados os seguintes equipamentos,

acoplados a microcomputadores com o soffware Leica Qwin:

Microscopio Zeiss Axioplan 2, com luz polarizada e acoplado a uma

camera CCD da marca Sony, modelo XC 003P;
Lupa binocular com luz polarizada, da marca Zeiss, modelo Stemi SV11,

acoplado a uma camera CCD de mesma especificagao;

Sistema macroviewer da marca Kaiser, modelo RT1, com camera CCd

de mesma especificagao;

Os dois primeiros itens de equipamentos foram utilizados para obtengao de
imagens de laminas delgadas e, o terceiro, para amostras de mao. Foram
utilizados dois laboratérios: Laboratério de Analises Mineralogicas do
Departamento de Geotectdnica e Mineralogia, e Laboratorio de Petrografia
Sedimentar, do Departamento de Geologia Sedimentar e Ambiental, ambos do

Instituto de Geociéncias da USP.
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Il. REVISAO

Il.I. Revisao sobre granitos rapakivi
ILLL Introdugao e Conceitos Gerais

Granitos rapakivi tém sido descritos na literatura escandinava ha mais de
um século, tendo sido Sederholm (1898) o responsavel pela introdugéo do termo
rapakivi na literatura mundial, a partir de seu trabalho pioneiro intitulado “Uber die
finnlandischen Rapakiwigesteine”, focalizando a ocorréncia classica deste tipo de

granito no sul da Finlandia.

Até o inicio do século, as Unicas ocorréncias de granitos rapakivi descritas
na literatura eram as do sul da Finlandia, Suécia e Ucrania. No inicio da década
de 40, outras ocorréncias foram descritas, inicialmente nos paises balticos e
Estados Unidos, sendo hoje conhecidos granitos rapakivi em varias partes do
mundo, como Labrador, Venezuela, Brasil, Botswana, China, entre outros. A
figura 2.1.1.a e b mostra a distribuigdo dos granitos rapakivi no sul da Finlandia e

no mundo.

Os granitos rapakivi apresentam peculiaridades texturais e quimicas que
facilitam sua diferenciacdo das demais rochas granitdides. Foram recentemente
redefinidos como granitos tipo “A”", os quais apresentam textura rapakivi pelo
menos nos batdlitos maiores (Haapala & Ramé 1992). Existe consenso entre os
pesquisadores de que a textura rapakivi deve abranger os seguintes aspectos:a)
forma ovéide dos megacristais de feldspato alcalino; b) manteamento dos ovdides
de feldspato alcalino por plagioclasio de composigéo oligoclasio-andesina, porém,
ndo necessariamente de forma generalizada; c) ocorréncia de duas geragdes de

feldspato alcalino e quartzo.
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IL.LIl. Modo de ocorréncia

Os granitos rapakivi exibem associagéo litologica e modo de ocorréncia
que, combinados, os diferenciam das demais suites graniticas (Haapala & Ramo
op cit). Ocorrem, freqiientemente, como batdlitos e sfocks intrusivos em
sequéncias de rochas metamorficas, sem evidéncias de deformagao orogénica

em sua trama.

Comparados aos granitdides de associagdes calcio-alcalinas tipicas, as
rochas dos granitos rapakivi mostram uma variagao composicional mais restrita,
caracterizadas pela presenga de minerais maficos enriquecidos em Fe,

juntamente com alto conteudo de feldspato alcalino.

Em geral, as associagdes magmaticas dos granitos rapakivi sdo bimodais,
apresentando como termos félsicos, ridlitos, granitos e sienitos, e como termos
maficos diabasio, gabro e anortosito, sendo que a interagdo entre magmas
félsicos e maficos, pode gerar, localmente, membros hibridos intermediarios,
como monzodioritos. Algumas ocorréncias, no entanto, nao apresentam termos
maficos, o que pode ser explicado ndo so pela auséncia de uma exposi¢gao mais
ampla, como também pelo nivel de erosao em que se encontram os macigos, pois
as rochas maficas tendem a se concentrar nas porgées inferiores dos mesmos
(Haapala & Ramg, 1999).

A maioria dos granitos rapakivi tém idade proterozoica (em geral entre 1.0
a 1.8 Ga), mas ocorrem também complexos graniticos rapakivi de idades
arqueana e fanerozdica. Esses dados sdo compativeis com a hipdtese de que
ndo existiu um Unico evento de formagdo de granitos rapakivi, mas, sim, varios
eventos magmaticos, desde o Arqueano Inferior até o Terciario, embora a maior
expressdo deles tenha ocorrido entre 1.8 e 1.0 Ga. Os granitos rapakivi da

Amazonia, por exemplo, foram gerados em cinco episédios magmaticos distintos

Revisdo sobre granitos rapakivi 10



(Bettencourt et al., 1995). Aparentemente, as ocorréncias nao apresentam
controle geotectonico ou espacial entre si, dada sua ampla distribuicdo geogréfica

e variagao em idade.

Muitos granitos rapakivi hospedam, ainda, importantes depésitos minerais
do tipo veios, greisen e skarn de Sn (e, subordinadamente, W, Be, Zn, Pb e Ag),
associados, geoquimica e mineralogicamente com os topazio-microclinio-albita-

granitos

ILLLIIl. Geoquimica

Os complexos rapakivi apresentam pequena variagdo composicional e
mineraldgica, com a maior parte deles (70 a 80%) tendo sido formada por uma
sequéncia continua e indiferenciada de granitos rapakivi (viborgitos) e
hornblenda-biotita-granitos, contendo ocorréncias menores de piroxénio-
hornblenda-granitos, granitos porfiriticos variados, podendo chegar a granitos
leucocraticos extremamente fracionados do tipo topazio-microclinio-albita-

granitos.

Esses granitos mostram teores elevados em Si, K, F, Rb, Ga, Zr, Hf, Th, U,
Zn e elementos terras-raras, excetuando-se Eu, com baixos teores em Ca, Mg, Al,
P e Sr. Apresentam como feicoes quimicas tipicas as altas razées Fe/Mg, K/Na,
alcalis total e Zr, bem como baixo teor em Al (Emslie, 1991). De acordo com
varios autores (Nurmi & Haapala, 1986; Bettencourt & Dall’agnol, 1987; Anderson
& Bender, 1989; Ramoé & Haapala, 1990; Amelin ef al. 1991; Emslie, 1991), os
granitos rapakivi mostram feicOes caracteristicas de granitos fanerozoéicos do tipo

“A” e de granitos intra-placa.
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Um estudo efetuado por Ramé & Haapala (1995), sobre as caracteristicas
quimicas dos granitos rapakivi do sul da Finlandia, mostra que os teores de SiO-
para as rochas félsicas se situam aproximadamente entre 68 e 76%, para os
sienitos e granitos peralcalinos, respectivamente, com os mais leucocraticos
mostrando indices mais elevados em Fe203 e Na,0, e mais baixos em MgO, Ca0
e P20s (Fig.2.1.2.a,b e ¢)

Em relagdo ao indice de saturacao em alumina, a grande maioria dos
granitos rapakivi finlandeses se situa préximo ao limite dos campos de granitos
peraluminosos e metaluminosos, com a razdo A/CNK média de 0.99 (Fig.2.1.2.a).
Apresentam altos conteldos de alcalis (Na;0+K,0 entre 6.4 a 9.9), caindo no
campo subalcalino do diagrama silica versus aicalis de Irvine & Baragar (1971) e
apresentando um enriquecimentd tipico em ferro nos termos graniticos e
sieniticos, expresso pela razio Fe/(Fe+Mg), com valores situando-se no intervalo
de 0,79 a 1,00 (Fig.2.1.3.c). Quando os complexos rapakivi contém termos
peralcalinos, esse enriquecimento em ferro é ainda mais elevado, com a razio
Fe/(Fe+Mg) situando-se entre 0,90 e 1,00.

Revisdo sobre granitos rapakivi 12




400 7
11 200 4 2 1
Rb 1
100 § (PP'“) 1
; ] :
Nb 7 100 4 R
(ppm) <
10 4 ]
3 ] 3
] 4
4 10 o
10 100 1000 20 100 100
1,4
Gmr_li‘tos Indice
1,2- do flpﬁ A paiﬁco
%g‘i Figura 2.1.3 a, b, ¢ — Analises litogeoquimicas de

granitos rapakivi finlandeses e rochas associadas

(diques e sienitos), nos diagramas discriminantes: (a
e b), Pearce et al. (1984); e Whalen (1987). Legenda:

0,8

Granitos

dos tipo
06T, Se M 1 — Granitos intraplaca;2 — Granitos sin-colisionais;3 —
- Granitos orogénicos;4 — Granitos de arco vulcénico.
i T T T — 1T 1171 T
1 10 0 @ Extraido de R@mé & Haapala (1999)
10000*5a/Al

Os conteldos totais de elementos terras raras leves (ETRL) também é
maior do que a de varios outros tipos graniticos (Turekian & Wedepohl 1961),
mostrando altos indices de F, Rb, U, Th e Pb. Sdo0 também caracteristicos os
altos indices em Zn, Ga, Nb, Y, Zr, Hf, Li e Sn, com baixos indices em Sr, e
raz6es Ga/Al*10000 entre 1,7 e 15,1. Os granitos rapakivi finlandeses apresentam
também anomalia negativa em Eu, com razdo média de Eu/Eu* = 0.26 (R&mo &
Haapala 1999).

Os termos mais diferenciados, representados por topazio-microclinio-albita-
granitos, diferem da composicdo apresentada pelos granitos, pois exibem teores
mais elevados em F, Y, U, Pb, Li e Ga, sendo mais baixos em Zr, Sr, Ba e
elementos terras raras total (ETR), com anomalias negativas de Eu mais
pronunciadas e enriquecimento menor em ETRL. O trend evolucional fayalita-

biotita-hornblenda-granito =  biotita-hornblenda-granito =  biotita-granito =
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topazio-microclinio-albita-granito € marcado pelo aumento em Si, F, Ga, Sn e Rb,
com decréscimo em Ti, Al, Fe, Mg, Mn, Ca, Ba, Sr, Sc e Zr. Feigoes
mineraldgicas e petrograficas evidenciam uma histéria de cristalizacao multifasica,
juntamente com condicdes de cristalizacdo em temperaturas altas e pressio

confinante baixa.

As razoes isotdpicas iniciais de Sr, Nd e Pb indicam, na maioria dos casos,
origem na crosta inferior; porém as composigoes isotopicas das porgdes maficas
indicam origem mantélica, ou seja, os granitos do tipo rapakivi representam uma

composi¢ao a partir da interacdo dessas duas fontes.

Os granitos e sienitos rapakivi finlandeses foram plotados em diversos
diagramas discriminantes (Rdmé & Haapala, op cit.). No diagrama 2.1.4.a e b, de
Pearce et al. (1984), as amostras desses granitos dispéem-se no dominio dos
granitos intraplaca. De acordo com Ramé & Haapala (op. cit), essas
caracteristicas sdo observadas na maioria dos granitos rapakivi do mundo. No
diagrama de Whalen ef al. (1987) (Fig.2.1.4.c), as amostras dos granitos rapakivi

situam-se no campo dos granitos tipo “A” subalcalinos a peralcalinos.

Os granitos tipo “A” foram definidos originalmente por Loiselle & Wones
(1979), para separar um grupo de rochas granitdides formadas em ambiente
anorogénico (intraplaca ou zonas de riff), com caracteristicas geoquimicas
particulares (altos teores em alcalis, Fe/Mg, F, Zr, Nb, Ga, Y e ETR, com forte
anomalia negativa de Eu e baixos teores em Ca, Ba e Sr), mineralogia anidra,
tendéncia alcalina, podendo também incluir termos peraluminosos, bem como
outros tipos de rochas graniticas. A partir dessa divisdo inicial, varios trabalhos
foram publicados discutindo a viabilidade do conceito de granitos tipo “A” (Whalen
etal, 1987; Eby 1990, 1992: King et al. 1997, entre outros), pois este novo grupo
de granitos abrangia rochas de diferentes associagoes (alcalinas e aluminosas),

nem sempre associadas a ambientes anorogénicos.

Revisdo sobre granitos rapakivi 14




Assim, surge uma nova proposta subdividindo os granitos tipo “A” em dois
grupos distintos: granitos tipo “A”, alcalinos, e granitos tipo “A”, aluminosos, que
apresentam caracteristicas petrograficas, geoquimicas, isotopicas e modelos
petrogenéticos distintos, discutidos amplamente nos trabalhos de Eby, 1990;
Hogan et al. 1992; Pitcher, 1993, entre outros.

Os granitos rapakivi apresentam as seguintes caracteristicas petrograficas:
granitdides macigos onde predominam composi¢des sieno a monzograniticas e,
mais raramente, granodioriticas e quartzo-monzoniticas, com biotita anitica como
mineral mafico mais importante, podendo conter ainda anfibdlio calcico
(ferroedenita e ferrohastingsita). Os minerais acessérios sdo zircdo, apatita,
allanita, xenotima e ilmenita. Geoquimicamente podem ser classificados como
granitos metaluminosos a peraluminosos; em diagramas discriminantes caem no
campo de granitos tipo “A” ou intraplaca (Ramo6 & Haapala 1999). De acordo com
as caracteristicas petrograficas, geoquimicas e isotépicas, podem ser

classificados como granitos tipo “A” aluminosos.

ILLIV. Quimica mineral

Os feldspatos alcalinos componentes dos granitos rapakivi compreendem
dois tipos: os megacristais ovdides manteados e os cristais da matriz. A
composicao dos megacristais de feldspato alcalino pertiticos e dos cristais da
matriz se situa entre Orsp-so Aboso Napgs.4o com plagioclasio de composicdo
Anzs3s Absgs> Orp. Apresentam, em geral, zoneamento com aumento, da borda
para o centro, de Ba, Na, Sr e K/Rb e diminuigdo de K e Rb, com alteragdes locais
de K. Os minerais maficos, quando inclusos nos ovéides, tém distribuicdo também
zonada, com predominio de hornblenda nas porgoes centrais e biotita proximo as
bordas; os contetidos de Fe' e K aumentam do nticleo para a borda, enquanto o

Mg, Na e Ca diminuem. O termémetro, com base em dois feldspatos, indica
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temperaturas entre 710 e 750° C, com pressao de 1 kbar, para os ovoides
(Rundquist ef al. 1991, Lintala et al. 1991). Os plagioclasios da matriz apresentam

composicao albitica.

As biotitas dos granitos rapakivi ttm uma composicdo extremamente
particular, ocupando geralmente o campo das annitas no diagrama de Winchell
(1949) (Fig.2.1.4). Apresentam razao Fe/Mg entre 0.8 e 0.98 e caem entre os
campos | (pegmatitos) e Il (granitos) no diagrama de Foster (1960), representado
pelo polos Al - Fes+ - Ti/ Fe - Mnx+ / Mg (Fig. 2.1.5).

Al Al
100 2 - :
anlf& — siderofilita
T 90 1
_Fedat) gp] g Composigdo das biotitas de
Fe(tot)+Mg

granito rapakivi
70
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404
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Figura 2.1.4 — Campo composicional das biotitas de alguns granitos rapakivi finlandeses e russos, segundo o
Diagrama de Winchell (1949). Extraido de Veslikoslavinsky (1994).

No diagrama de Nockolds (1947, Fig. 2.1.6.), as biotitas dos granitos
rapakivi se distribuem entre os campos Il, campo com biotitas apenas, e campo

lll, de biotitas que ocorrem associadas com hornblenda, piroxénio e olivina.
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Al+Fe3++Ti Fe2++Mn

Figura 2.1.5. — Biofitas de granitos rapakivi plotadas no diagrama de Foster (1960). A composigéo da biotita é
representada por cations do grupo octaédrico na formula estrtutural. Em circulo cheio sdo representadas as
biotitas que representam composigdes de fases tardias, enquanto em circulo vazio as biotitas de fases
inicials. Extraido de Veslikoslavinsky (1994).

MgO

FeOftot)

Al203

Figura 2.1.6. Diagrama de Nockolds (1947) com biotitas de granitos rapakivi. Os campos | a |l representam
composi¢des de biotitas de acordo com as diferentes associagdes minerais:|) biotitas associadas com
moscovita, topazio, efc...;ll) biotitas ndo acompanhadas de outros minerais;|ll) biotitas associadas com

hornblenda, piroxénio ou olivina. Extraido de Veslikoslavinsky (1994).
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Para os elementos maiores, a evolugao composicional das biotitas dos
granitos rapakivi caracteriza-se por um aumento dos conteidos de Al (tetraédrico
e octaédrico), de ferro trivalente, com decréscimo em Si, Ti, e Mg e ferro bivalente

das fases iniciais para as tardias.

Os conteudos de elementos menores apresentam, das fases iniciais para
as tardias, um aumento progressivo em Sn, Y, Nb, Zr, Rb, Cs e F, com

decréscimo em Ba, Co, Nie V.

A hornblenda calcica ocorre em geral sob a forma de ferrohastingsita e,
raramente, como grunerita, esta ultima sempre em porcentagens minimas. De
acordo com Simonen & Vorma (1976), as ferrohastingsitas encontradas nos
granitos rapakivi do sul da Finlandia apresentam uma pequena deficiéncia em Al
nos sitios tetraédricos, com o excesso de Al sendo utilizado na substituicdo do
Fe®* no sitio octaédrico, enquanto parte da Fe? é substiuido pelo Mg; ocorre

também uma pequena deficiéncia em Ca e Na.

ILLI.V. Condigoes de cristalizagao

A colocagao dos granitos rapakivi ocorre, em geral, em condigdes de nivel

epizonal, sendo comum a associagdo com rochas vulcanicas e subvulcanicas.

De acordo com Eklund & Shebanov (1999), com base em estudos
geotermobarometricos envolvendo granitos rapakivi do hemisfério norte, o limite
maximo de T em intrusdes rapakivi ndo excede 800°C. Prevalecem temperaturas
ao redor de 780° e pressdes entre 45 e 6,0 kbar. Estes valores séo
sensivelmente diferentes dos anteriores que estimavam temperaturas mais altas,

baseando-se na auséncia ou escassez de xenolitos.
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Temperaturas de aprisionamento de inclusées fluidas sdo da ordem de
550-600° C (Sonyushikin et al. 1996; Shebanov & Poritski 1993; Savatenko et al.
1996), indicando baixas temperaturas das condicées de “solidus” ao nivel de

colocagédo dos macigos.

ILLVI. Posicionamento tectonico

A ocorréncia mais comum de granitos rapakivi é ao longo de zonas
distensivas lineares intracontinentais. O fato desses granitos apresentarem muitas
feicdes similares as dos granitos tipo-A, fanerozéicos, levou muitos pesquisadores
a relaciona-los com eventos de rifteamento proterozéicos incipientes ou abortados
(Emshe 1978; Moise 1982; Anderson 1983: Haapala & Ramé 1990).

Tem sido sugerido que a formagao dessas rochas pode estar relacionada
com o avango de plumas mantélicas em diregdo a crosta continental. Estudos
geofisicos e de campo na Finlandia (Ramé & Haapala, 1995), a partir de enxames
de diques de diabasio, mostram que os granitos rapakivi se situam em areas com
crosta continental afinada, em funcdo da ascensdo do manto, que leva a uma
estrutura démica e projetando-se para cima, em diregdo 3 crosta. Segundo esse
modelo, haveriam dois limites para a descontinuidade de Mohorovicic em
profundidades, respectivamente, de 40 e 50 km, delineando assim, um
provavel underplate de rochas maficas. Como conseqiiéncia, no interior da crosta,
ocorreria uma provavel ascensdo da descontinuidade de Conrad. Korja et al.
(1993), consideram o afinamento da crosta como sendo produzido por uma
tectonica extensional, associado a um underplate mafico. Estes estudos sio
compativeis com a idéia de origem dos granitos rapakivi por com ascensio de
material mantélico que, eventualmente, pode causar anatexia de porgoes
inferiores da crosta continental (Bridgewater ef al. 1974; Anderson 1983; Wyborn
et al. 1988; Ramé & Haapala 1990).
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Figura 2.1.7 — Mapa mostrando a
relagdo entre a profundidade da
descontinuidade de Mohorovicic e o
Granito Rapakivi Wiborg. As linhas
de contorno foram tragadas a partir
de dados sismicos. Extraido de
Ramé & Haapala 1992,

Mar Baltico

Uma questdo muito debatida sobre os granitos rapakivi é o seu carater
tectonico, se anorogénico ou orogénico. Alguns autores sugerem que a formacéo
da maioria desses granitos estd relacionada com existéncia de um
supercontinente Proterozéico. Explicam sua formagdo pela convergéncia de
processos relacionados a mudangas quimicas, envolvendo possivelmente

porcoes mantelicas, com fuséo da crosta, e geragido de magmatismo tipo rapakivi.

ILLLVII. Modelos para a formagéo da textura rapakivi

Ha mais de um século que a formagéo de textura rapakivi vem despertando
o interesse de petrélogos do mundo todo. Desde entdo, tém sido propostos varios
modelos para sua explicagdo, porém, existindo varios pontos ainda nio
esclarecidos. Serdo aqui apresentados os modelos atuais mais aceitos pelos

pesquisadores para a origem deste tipo de textura.

Revisdo sobre granitos rapakivi 20




1. Modelo de exsolucio do plagioclasio ( Dempster ef al., 1994)

Dempster et al. (1994), ao estudarem a quimica de feldspatos manteados
do batdlito de Wiborg, Finlandia, notaram um ligeiro aumento no contetdo de Sr
no plagioclasio dos ovéides de feldspato alcalino. Com base nisso, sugeriram que
0 plagioclasio corresponderia ao produto de uma exsolugéo relativamente tardia
do feldspato alcalino. Os autores sugerem ainda, que o processo de exsolugcao da
albita e redistribuicdo na margem do ovéide teria ocorrido em condigdes

subsolvus, ou seja, de baixas temperaturas.

2. Modelo de mistura de magmas (Stirmac & Wark, 1992: Himo &

Haapala, 1995, entre outros)

Stirmac & Wark (1992) descrevem a formacgdo de mantos de oligoclasio ao
redor de nucleos de sanidina em dacitos de Clear Lake, Estados Unidos, com
base na mistura de magmas basicos e daciticos. Notaram que quanto mais
mafico o magma, mais desenvolvidos sio 0s mantos de oligoclasio. Descrevem
também textura manteada de augita ao redor de grdos de quartzo. Em termos
termomeétricos, consideraram temperaturas de 750° C para o magma hospedeiro

e de 900 °C para o magma intrusivo.

Os granitos rapakivi estio geralmente associados com magmas maficos de
composi¢cao variada (desde basicos até intermediarios). Sabe-se que a
temperatura desses magmas é superior a dos magmas graniticos. A interacao
entre os magmas félsico e mafico pode gerar megacristais encapsulados neste
ultimo e vice-versa (R&mo 1991: Lindbergh & Eklund 1992; Eklund 1993;
Salonsaari 1994). Andersson & Eklund (1994) consideram que os xenocristais

derivados de magmas acidos sio totalmente dissolvidos no magma basico.
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3. Modelo de descompressiao sub-isotermal (Nekvasil 1991:Eklund &
Shebanov 1999)

Nekvasil (1991), ao obter pressdes de cristalizagdo entre 1 a 8 kbar para
sete granitos rapakivi distintos, concluiu que a textura rapakivi foi formada quando

o sistema magmatico apresentava as seguintes caracteristicas:

a) insaturacao em volateis durante a ascenséo:
b) taxa de resfriamento durante a ascensdo magmatica situada
entre 5 a 10 kbar', ou seja, condicdes de ascensdo sub-

isotermal.

Entretanto, no modelo de Nekvasil (op cit.) é assumido que uma fusdo
rapakivi torna-se saturada em quartzo, feldspato alcalino e plagioclasio rico em
anortita, a partir de 5 kbar, ou antes do inicio da ascensao sub-isotermal para

niveis mais superficiais da crosta.

Eklund & Shebanov (op cit), ao estudarem assembléias mineralégicas
encapsuladas em nucleos de ovdides de feldspato alcalino e megacristais de
quartzo, assinalaram néo terem encontrado indicagdes de cristalizagdo préxima
ao liquidus (T > 950° C e P de 5 kbar). Assinalam, ainda, que os dados
termobarométricos disponiveis na literatura para ovoides feldspaticos em granitos

do tipo rapakivi situam-se abaixo de 790 °C.

Outro argumento desfavoravel a formagao de ovéides proxima ao liquidus é
a presenca de biotitas ricas em ferro, encapsuladas em ovéides e megacristais de
quartzo, que tendem a se decompor em T mais elevadas, em funcdo do
decréscimo do seu campo de estabilidade com a coexisténcia das micas (Hewitt &

Wones 1984). Adicionalmente, sabe-se que os nicleos de ovéides feldspaticos e
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0s megacristais de quartzo preservam, algumas vezes, inclusdes de assembléias

minerais em temperaturas inferiores a 700 °C.
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ILIl. Terminologia adotada

A nomenclatura utilizada para classificagio das rochas graniticas foi a de

Streckeisen (1976), que se encontra resumida na figura abaixo :

Q
Diagrama de Streckeisen (1973)
Valores modais A
1a - quartzolito
1b - granitdides quartzosos 1b
2 - dlcali-felds pato-granito
3 - granitos: 3a- sienogranito
3b - monzogranito
4 - granodiorito 2/ 3/ 3 | a\s5
S - tonalito
6 - alcali-feldspato-sienito
7 - sienito
8 - monzonito
9 - monzodiorito
10 - diorito/gabro/ancrtosito
AN ERIERT
* prefixo "quartzo"
| s

\©\ p

ALe] 7 ]

Figura 2.2.1 - Diagrama de clasificagdo das rochas plutdnicas de Streckeisen (1973) contendo a divisdo

composicional das rochas granitéides contendo quartzo, plagioclasio e feldspato_ alcalino (valores modais).

Os critérios para definicdo das faciologias foram;

* coloragio: descricao macroscopica da cor dos megacristais e matriz;

* granulagao: classificacdo em fungédo do tamanho dos grdos da matriz e
dos megacristais. A terminologia utilizada para a definicdo de granulagao é
a de Mackenzie et al. (1984), a qual se encontra exposta na tabela IL.11.1.,

abaixo.
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granulagdo tamanho dos cristais
muito fina <0.05 mm
fina <1 mm
meédia Entre 1a 5 mm
grossa Entre 5 e 30 mm
muito grossa | > 30 mm

Tabela ILILL - Classificagdo com base no tamanho dos gréos, adotada para descrigio das rochas graniticas
(Mackenzie et al. 1984).

A relagdo entre o tamanho dos cristais da matriz e os megacristais foi

definida com base nos seguintes termos :

equigranular Inequigranular

Todos os cristais Os cristais da matriz e os megacristais tém tamanhos diferentes,
componentes da rocha tém | sendo distinguidos dois tipos texturais:

aproximadamente o

mesmo tamanho porfirdide Porfiritica

Megacristais com tamanho no | Megacristais com tamanho no minimo
minimo 10 vezes maior do que |10 vezes maior do que a matriz de

o tamanho médio da matriz de | granulagdo fina, ou com uma
granulacdo média a grossa, ou | porcentagem de megacristais
megacristais com superior a 50%.

porcentagem inferior a 50%.

Tabela ILILII. -~ Nomenclatura para as rochas igneas com base na relagdo de tamanho entre os

gréos da matriz e os megacristais (Mackenzie ef al. 1984).
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« Composicdo mineraldgica: conteido e natureza dos megacristais,

minerais félsicos ou maficos e acessorios, incluindo cor, forma, habito,

dimensdes médias, orientagdes, porcentagens, etc.

« Estrutura: foi utilizada para descrigdes na escala macroscopica, sobretudo
no campo, com a finalidade de descrever e caracterizar o tipo de foliagao

(fluxo magmatico e estado solido).

Para a nomenclatura da morfologia dos graos foram utilizados os critérios
de Mackenzie (op. cit.) e Hibbard (1995):

Termos relacinados ao desenvolvimento das faces cristalinas
Termos utilizados Sinonimos Significado
Euedral Idiomorfico Automérfico Cristal que contém todas as faces
cristalinas
Subedral Hipidiomérfico |Hipautomérfico |Cristal que contém algumas faces
cristalinas
Anedral Alotriomérfico | Xenomarfico Cristal que ndo contém faces
cristalinas
Tabela ILILIII. — Nomenclatura utilizada para descrigao morfolégica dos cristais, seus sinénimos e

significados.Mackenzie et al. 1984

A classificagdo e nomenclatura das rochas cataclasticas utilizada neste
trabalho € a proposta por Higgins (1971), que pode ser resumida na tabela ILILIV.

abaixo:
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Rochas sem coesdo Rochas com coesdo primdria
Primdria
Cataclase predomidomina sobre a| Recristalizagdo predomina
recristalizagdo sobre a cataclase
Rochas sem Rochas com Rochas com estrutura de
estrutura de estrutura de fluxo
fluxo fluxo
Brecha de falha Microbrecha | Protomilonito F L Milonito gnaisse
] ,' Milonito xisto
Cataclasito Milonito g Blastomilonito
Guuige Ultramilonito ;
0

Tabela ILILIV. - Classificagdo das rochas cataclasticas de Higgins (1971).
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ll. TRABALHOS REGIONAIS E LOCAIS

lll.I. Trabalhos Regionais — Macigos Graniticos do Dominio Sio Roque

lILLL Introdugio

Inimeros trabalhos encontram-se disponiveis na literatura sobre as rochas
graniticas do Estado de Sdo Paulo e, em particular, sobre Dominio S30 Roque,
regido em que insere o macigo granitico aqui estudado. Estes trabalhos tém sido
realizados, sobretudo, por pesquisadores das universidades paulistas, UNESP-
Rio Claro e USP-Sao Paulo, muitos deles na forma de tese, os quais nem sempre
encontram-se disponiveis para consulta. Incluem-se também diversos projetos
desenvolvidos por estas universidades através de convénios com a Pro-Minério.

Destacam-se, ainda, os projetos desenvolvidos pela CPRM.

lILLIl. Os Macigos graniticos do Dominio Sdo Roque

No Dominio S&o Roque ocorre um conjunto de macicos graniticos - Perus,
Anhanguera, Sdo Roque, Sdo Francisco, entre outros (Fig. 3.1.1) - que sao
balisados na porgdo sul pelo lineamento de Taxaquara. Estes macigos fazem
parte da suite de granitdides rosa de Wernick (1982), do “Cinturdo Itd” de Vlach
(1990) ou Provincia Rapakivi Itd de Wernick et al. (1991). Sdo macigos com
caracteristicas tardi a pos-tectdnicas, intrusivos nos metassedimentos, com
desenvolvimento de metamorfismo de contato e que guardam muitas

semelhangas entre si, sugerindo estreitas relagdes genéticas (Hasui et al. 1969).

No inicio do século, Florence (1907) denomina as rochas granitdides do
pre-Cambriano do Estado de Sdo Paulo como do tipo Varejdo, descrevendo-as
como rochas porfiriticas foliadas com megacristais de feldspato alcalino. Moraes

Trabalhos anteriores 28




Rego & Souza Santos (1938) apresentam um estudo sobre 0s granitos da Serra
da Cantareira, descrevendo-os como granitos com grande heterogeneidade
litolégica, denominando-os como tipo Pirituba, denominagdo esta que foi
amplamente utilizada, a tal ponto que chegou a ser usada como sinénimo de
granitdides sin-tecténicos.

Hasui (1978) apresenta uma primeira classificagdo para os granitéides
paulistas, dividindo-os em dois conjuntos: os sin-tecténicos e os pos-tectdnicos.
Os sin-tecténicos, representados pelas facies Migmatitica e Cantareira.
Corre_spondem a corpos alongados segundo o trend regional das foliagdes, com
areas de afloramento correspondendo a nucleos antiformais, fases anatexiticas e
migmatiticas homogéneas, em contatos gradacionais com as rochas encaixantes.
Composicionalmente abrangem termos tonaliticos a graniticos, sendo
texturalmente variados, contendo tipos de granulagdo grossa, equigranulares a
porfirdides.

As suites pés-tectdnicas corresponderiam a macigos graniticos epizonais,
circunscritos, de natureza intrusiva, discordantes, com auréola termometamarfica,
sdo compostas por trés tipos principais: facies Graciosa, It e Granofirica. A facies
Graciosa é representada Por pequenos stocks e bossas, de natureza alcalina 3
subalcalina, isétropos, de coloragéo cinza-clara a résea, granulagdo meédia a
grossa, porfirbides a porfiriticos. A facies Itd, composta por corpos granodioriticos
a graniticos, de granulagdo fina a grossa, possui coloragdo avermelhada a
cinzenta. A facies granofirica é eXxpressa por diques ou exposicées restritas em

ndcleos na regido leste de Iguape, com termos granofiricos e granitos porfiriticos.

A partir da década de 80, os corpos graniticos do Estado de Sao Paulo
comecaram a ser classificados petrogeneticamente pelo método da tipologia do
zircdo (Pupin, 1980). Este metodo, que consiste no estudo estatistico da
morfologia do mesmo, baseia-se no desenvolvimento das facies cristalinas do
zircao {100} e {110}, considerando que seu desenvolvimento é controlado pela
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temperatura, enquanto a composigéo quimica influencia no desenvolvimento das
faces piramidais {211} e {101}. Através das combinagdes entre as faces
prismaticas e as bipiramidais define-se 16 tipos morfoldgicos fundamentais que,
em fungdo do tamanho relativo das faces presentes, originam 38 subtipos,

totalizando 64 formas teéricas, das quais apenas 48 ocorrem na natureza.

Wernick (1984), Wernick et al. (1985) e Wernick & Galembeck (1986)
classificaram, com base no método da tipologia do zircdo, os granitides situados
entre a cidade de S&o Paulo e a divisa com o Estado de Minas Gerais, e
propuseram, a partir dos dados obtidos, um zoneamento magmatico com granitos
crustais (proximo a S&o Paulo), hibridos (S80 Paulo e Machado, MG) e
mantélicos (Pogos de Caldas, MG). A partir desse zoneamento, Wernick (1986)
prop&e a existéncia de uma paleozona de Benioff mergulhando de SW para NE.

Na década de 90, os trabalhos sobre os corpos graniticos do dominio Sao
Roque foram apresentados por Dantas (1990) e Dantas et al. (1992), para o
Granito Cantareira, Ferreira & Wernick (1989 e 1991), Wernick & Ferreira (1993)
para o Granito Itaqui; Andrade et al. (1992 e 1994), Godoy et al. (1992) e Andrade
(1993), para o Granito Sao Roque; Azevedo (1997) para o Granito de Perus e
Galembeck (1999), para o Granito S&o Roque.

Godoy (1989), Godoy e Figueiredo (1991a, 1991b) e Godoy et al. (1992b,
1992c) apresentaram estudos sobre os macigos Sorocaba e S3o Francisco. O
primeiro, seria constituido por 20 tipos petrograficos, subdivido em 11 facies,
incluindo  dioritos, granodioritos, monzogranitos e, mais raramente, quartzo
monzodioritos; o Gltimo, constituido de 8 facies, caracterizado principalmente por
sienogranitos, possuindo quantidades menores de monzogranitos e quartzo

monzodioriotos.

Em um estudo sobre os ciclos magmaticos da Provincia Rapakivi Ita
(Godoy et al. 1995a) sdo descritas seis a oito facies magmaticas para os
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granitéides Sorocaba, Sao Francisco e Itu, com diferencas modais, texturais e
mineralogicas indicativas de diferentes pulsos magmaticos, com histérias de
resfriamento individuais. As facies caracterizadas pertenceriam a quatro fases
magmaticas distintas: 1) intrusdo principal; 2) extenséo lateral tardia da intrusdo
principal; 3) stocks ; 4) diques tardios.

As caracteristicas geoquimicas principais e sua variabilidade foram
observadas em 200 amostras dos granitos Itd, Sorocaba, Sio Francisco, Sguario
e Campina do Veado (Wernick et al.1995b), onde assinala-se que o contetido em
silica encontra-se entre 55 e 79%, com indice de Peacock em 95 (provincia
célcio-alcalina). Nos diagramas |AS, todas as amostras caem no campo
subalcalino. Os diagramas geoquimicos mostram sobreposigdo de campos nos
diagramas, indicando coexisténcia de Corpos com variabilidade quimica
expandida, sugerindo corpos com variabilidade quimica restrita, tanto na mesma
provincia quanto inter-relacionadas. Isso & perceptivel em algumas intrusées,
quando se observa grupos de feicdes que sugerem formagdes em ciclos
magmaticos distintos.

Em termos tecténicos, a colocagdo destes macigos tem sido relacionada a
tecténica transcorrente ou transcorrente-transpressiva, onde a existéncia de
segmentos extensionais teria favorecido a ascensdo dos magmas graniticos
(Hackspacher et al. 1991 e 1992: Wernick et al. 1991 e 1995; Hackspacher 1996).
A colocagdo desses macigos teria promovido o alcamento das iségradas
metamorficas, expondo assim niveis mais profundos da crosta (Hackspacher et al.
1992).

Para explicagdo da origem desses granitos, sio disponiveis na literatura
basicamente dois modelos geotectdnicos: um modelo de colisdo (Artur & Wernick,
1986; Wernick e Gallembeck, 1987) e outro de subducgdo (Wernick e
Gallembeck, 1985 e 1987: Tassinari, 1988).

Trabalhos anteriores 31




Para explicagdo da origem desses granitos, sio disponiveis na literatura
basicamente dois modelos geotectonicos: um modelo de colisio (Artur &
Wernick, 1986; Wernick e Gallembeck, 1987) e outro de subducgao (Wernick e
Gallembeck, 1985 e 1987; Tassinari, 1988).

Os dados geocronolégicos disponiveis Para esses granitos, obtidos por
diferentes métodos (Rb/Sr, U/Pb), apontam idades ao redor de 600 a 625 Ma
(Cordani & Bettencourt, 1967: Hasui e Hana, 1972; Tassinari, 1988: Téfner et al.
1996).

Trabalhos anteriores 32




‘(ojeud ou) e Jo SIeIop\ Sp opeoyipop ‘enboy OES olujwo( op sepioyuesb sop edey - |'|'¢ einBiy

WnooNg - 4
Stuag - 9
DUIRUDUD) - G |
nboyy - 4
— anboyj ops - ¢ |
PqoJaqeL] op pusag odnug _r_ L S_So..ow-mm

- 09519uDu4 0pS - | | —

m"no_uo..osi SoolupJb so5io0y

anboy ops odnug ﬁ ;

aNDOY OYs OINIWOQ

33



lll.Il. Trabalhos anteriores

O Macico Granitico Sao Francisco (MGSF) foi descrito pela primeira vez por
Florence (1907) como Granito Varejdo, sendo entdo definido como um corpo
alongado com direcdo preferencial ENE-WSW, com extensdo desde Salto de
Pirapora até Cabreliva, sendo, a partir dai, encoberto pelas rochas sedimentares da

Bacia do Parana.

Knecht (1936) encontrou, pela primeira vez, em um corte da estrada
Sorocaba-Piedade, na Serra de Sio Francisco, minerais de valor econdmico
(cassiterita, fluorita e molibdenita) em um greisen ali exposto, juntamente com
topazio, calcopirita, esfalerita e galena, associados a veios delgados de quartzo
leitoso encaixados no granito greisenizado. Em 1938, estes minerais também foram
reconhecidos pelos técnicos do Servico de Geologia Econbémica do Instituto
Geografico e Geoldgico do Estado de Sio Paulo, quzndo efetuavam estudos em
cortes da estrada Sorocaba-Piedade, ainda em construgdo, no granito greisenizado
da Serra de S&o Francisco. Knecht (1945), descobriu a oeste desta rodovia novas e
ocorréncias dos minerais acima citados, descrevendo ainda wolframita e

arsenopirita, asociadas.

Saldanha & Franco (1946) apresentam um trabalho sobre a descricao e
génese dos depdsitos minerais do Granito da Serra de Sao Francisco. Knecht
(1949), descreve as “ocorréncias de minerais metalicos na Serra de Sao Francisco”,
elabora um perfil esquematico (Figura 3.2.1) entre Piedade e Sorocaba, descreve
sucintamente a mineralogia do macigo, e fornece também uma interpretacao
genética para os mesmos. Barbosa & Maciel (1951) efetuam estudos sobre a

estrutura da zona mineralizada do macico e destacam a mineralogia, aspectos
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texturais, petrograficos, relagées genéticas, evolugdo, carater das solugdes

mineralizantes e ordem de cristalizagdo dos minerais.

Hasui et a/, (1969) designaram de granito o corpo greisenizado da Serra de
Séo Francisco, em funcao da composicao mineralégica das facies presentes, onde
predominam feldspato-potassico, plagioclasio, quartzo, e, principalmente, biotita

como mineral mafico.

Hasui (1975) reafirma suas descrigées anteriores, e denomina o pequeno
corpo granitico entre as falhas de Taxaquara e Pirapora de Macico Pirapora,
diferenciando-o dos demais por apresentar uma Composicao mais intermediaria,
entre quartzo-dioritica a granodioritica. Este corpo foi incialmente descrito como

Granito Pirituba, por Moraes Rego & Souza Santos (1938).

Hasui et al.(1978) englobam o Granito da Serra de Sdo Francisco como
Facies Cantareira, juntamente com o atual Granito Sorocaba. Neste mesmo trabalho,

0 Macico Pirapora é englobado no tipo Pirituba,

Wernick & Galembeck (1985 e 1986) caracterizam os Granitos Sao Francisco
e Sorocaba como relacionado ao magmatismo calcio-alcalino de elevada
temperatura. A facies rapakivi destes macicos é interpretada como sub-alcalina ou
alcalina, em funcao da Superposicao espacial dos granitos calcio-alcalinos e sub-

alcalinos.
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Perfil esquemdtico entre as cidades de
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Figura 3.2.1 - Perfil geolégico entre as cidades de Piedade e Sorocaba. Extraido de Knecht (1949).
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Figura 3.2.2 - Mapa geolagico do Maci¢o Granitico Rapakivi S&o Francisco. Extraido de Godoy (1989).
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A partir do inicio da década de 80, um grupo de pesquisadores do Instituto de
Geociéncias da Universidade Estadual Paulista vém desenvolvendo trabalhos
sistematicos sobre os granitdides do Estado de Sio Paulo, mais especificamente na
porcdo sudoeste do estado: Godoy (1989), Wernick et al. (1991), Godoy &
Figueiredo (1991), Wernick (1992), Godoy et al. (1992), Wernick et al. (1893),
Wernick et al. (1994), Godoy et al. (1994), Hackspacker & Godoy (1995), Wernick et
al. (1995), Godoy et al. (1995), Godoy et al. (1996), Wernick et al. (1996), Wernick et
al. (1997), Godoy et al. (2000).

Godoy (1989) apresenta um trabalho sobre a caracterizagio facioldgica,
petrografica e geoquimica dos Macigos Sorocaba e Sio Franéisco, no qual define
sete facies mapeaveis para 0 MGRSF (Fig. 3.2.2), com composicdes entre sieno a
monzograniticas, textura rapakivi predominante e tendéncia alcalino-potassica com
menor variagdo composicional. O MGRSF & considerado como resultante da
interacdo ou transicdo entre granitos tipos “I” e “A” (sensu Pitcher 1982), de carater
alcalino a sub-alcalino, ligado a um ambiente de descompressao pos-orogénico a
anorogeénico, formado provavelmente pela fusdo de rochas granuliticas da base da
crosta, em condigées compativeis para geragio de granitos subsolvus, ou em

ambiente estavel, intraplaca.

A partir de 1992, Wernick & Godoy apresentam uma série de estudos
Comparativos dos granitos rapakivi Sorocaba, Sdo Francisco e It (Provincia
Rapakivi 1ta), associando inicialmente sua geragcdo a cinco fases de acrescao
magmaticas. Essas fases sio relacionadas a estagios de reativagao de falhas
transcorrentes que cortam o embasamento cristalino e controlam, de modo geral, a
colocagdo dos macigos. As mudancas no regime tecténico foram associadas a
mudangas composicionais dos impulsos magmaticos, que resultaram na arquitetura

dos complexos graniticos. Com isso, foram definidos 2 a 3 ciclos magmaticos, cuja
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separagao seria possivel com base nos elementos tragos. No trabalho de Godoy et
al. (1995), sobre os ciclos magmaticos da Provincia rapakivi Iti, foram definidos
entre um a trés ciclos magmaticos, sendo que cada ciclo iniciaria com uma
composicao mais basica do que a fase final do ciclo precedente. Assim, cada ciclo
pode incluir tanto facies com pouca variagdo quimica, quanto facies expandidas
quimicamente, compreendendo uma ou mais fases magmaticas. Esses ciclos
indicam derivagdo de camaras magmaticas sucessivamente drenadas e

recarregadas, sugerindo uma evolugdo magmatica complexa.

Silva (1995) apresenta um trabalho sobre trés granitéides do Estado de Sio
Paulo (Pilar do Sul, Sdo Francisco e Correias) e compara parametros geologicos,
petrograficos, petroquimicos, mineraldgicos e metalogenéticos, visando estabelecer
critérios distintivos de fertilidade, bem como entender os processos geradores de
granitos greisenizados estéreis e com potencialidade mineral. De acordo com sua
interpretacdo, os dados litoquimicos permitem classificar 0 MGRSF como
pertencente a associagao alcalina no sentido de Nardi (1991), como granito tipo “A”
série aluminosa (Loiselle & Wones (1979); Collins et al. (1982) ou como do tipo
rapakivi (R&mé & Haapala (1995), onde as facies mais primitivas apresentam
tendéncia calcio-alcalina e as mais evoluidas, alcalina. Adicionalmente, o autor
apresenta um mapa geoldgico do MGRSF, onde sio distinguidas cinco facies:1)
biotita-granito porfirdide; biotita granito rapakivitico sienogranitico, médio a grosso;
3) biotita granitico rapakivitico monzogranitico médio a grosso; 4) biotita-hornblenda

quartzomonzonito; 5) diques de microgranito.
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[1l.11I. Geologia Local

O Macigo rapakivi Sdo Francisco apresenta, em mapa, forma elipsoidal. O
eixo maior do macigo segue a diregdo N65E, subparalelo ao trend das zonas de
cisalhamento que o limitam a norte e a sul. Seu eixo transversal apresenta
comprimento variavel, diminuindo paulatinamente para WSW. Possui area
aflorante de aproximadamente 100 km?, e intrude rochas metassedimentares de
baixo grau metamérfico do Grupo Sdo Roque. Os contatos em sua maior parte
sdo feitos por falhas e/ou zonas de cisalhamento (Godoy 1990, Silva 1995).
Apresenta-se de forma circunscrita, sendo facilmente visualizado através de fotos

aéreas e imagens de satélite.

O contato do macico na porgdo sul é feito através da Zona de
Cisalhamento de Pirapora, enquanto o contato norte €, em sua maior parte,
efetuado através da Zona de Cisalhamento Moreiras. De acordo com Silva (op

cit.) e Godoy (op cit.), o contato oriental é intrusivo e discordante.

Na parte leste, onde as rochas encaixantes sio metacalcareos os efeitos
de metamorfismo de contato sido mais pronunciados, sendo acompanhados por
processos de escarnitizagéo e epidotizagdo, com presenca de sulfetos de Pb, Zn,
Cu, e scheelita. Os metacalcareos contém porgées com fluorita recristalizada
preenchendo fraturas abertas pela deformacgao (Silva op cit.). Nos locais onde os
efeitos de metamorfismo de contato foram mais discretos, nota-se apenas um

aumento na granulagao de minerais como biotita e moscovita.

O macico é composto predominantemente por um biotita-granito
avermelhado, inequigranular e porfiritico, com textura pyterlitica a viborgitica,
composicao sienogranitica. Esta faciologia ocupa a porgdo central do macigo e
grada para um biotita-granito porfirdide rosado que ocorre nas porgdes norte e
sudeste do macigo, respectivamente. Localmente ocorre um biotita-granito

mosqueado de composicdo granitica, com estrutura foliada, bem como um
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quartzo-monzodiorito equigranular fino, que, como representante provavel de uma
fase magmatica inicial. A descricio macroscopica das diversas faciologias
encontra-se descrita detalhadamente no capitulo IV.

O MGRSF apresenta uma foliagéo de fluxo magmatico penetrativa, porém
difusa, e, por vezes, de dificil caracterizag@o no campo. Esta foliacdo & dada pela
orientacdo preferencial dos megacristais de feldspato e, algumas vezes, também
pelo quartzo e biotita. A maioria dos afloramentos mostra orientag&o preferencial
dos eixos maiores dos megacristais com padrao aproximadamente sigmoidal. Em
alguns locais nota-se a presenca de uma trama linear, que é sugerida pela
auséncia de orientagdo planar preferencial em secbes aproximadamente
ortogonais. As caracteristicas morfolégicas desta foliagdo, juntamente com a
auséncia de evidéncias de deformagdo em estado sblido nas amostras
examinadas em secSes delgadas, sado compativeis com a interpretagdo de que
estas estruturas foram desenvolvidas no estagio magmatico.

Ocorrem também, localmente, texturas orto e mesocumulaticas nas
faciologias SF3 e SF4, coincidentemente com locais que apresentam textura
viborgitica, sugerindo que os processos de acumulag&o mecanica de feldspatos
alcalinos, nas fases iniciais do estagio magmatico, estejam relacionadas com a
formagsio da textura rapakivi.

Figura 3.3.1 — Amostra do MGRSF que
apresenta textura viborgitica e orto a
mesocumulatica (amostra HDSrapa1,
facies SF4).
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IV. Analises petrograficas

IV.l. Introdugao

A checagem de campo efetuada no MGRSF, juntamente com 0S dados
apresentados por Godoy (1989) e Silva (1995), permitiram a separagdo de cinco
faciologias distintas, caracterizadas por rochas com caracteristicas composicionais e
texturais semelhantes: SF1 — biotita-hornblenda—quartzo-monzonito inequigranular
fino; SF2 - biotita-granito porfiroide fino a médio (mosqueado); SF3 - biotita - granito
porfirdide grosso (pyterlitico); SF4 — biotita — granito porfiritico grosso (pyterlitico a

viborgitico); SF5 — diques de granito equigranular fino.

Os contatos apresentados no mapa geologico foram baseados nos
trabalhos de cartografia geoldgica realizados anteriormente, em escala 1:25 000, por

Godoy (1989) e modificados por Silva (op cit.).

V.. Biotita-hornblenda-quartzo-monzonito fino

Possuem coloragao cinza média/escura, inequigranulares, de granulagao fina
a média (fotomicrografia 411a), com termos protomiloniticos subordinados, que
afloram na borda sudoeste do macigo. De acordo com Silva (op cit.), nota-se um
aumento significativo de granulagao junto ao contato com o biotita-granito
inequigranular porfiritico grosso com textura pyterlitica a viborgitica, evidenciando

assim, uma borda de resfriamento e colocacgéo posterior deste ltimo.
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Descricao microscopica

Ao microscopio, as amostras dessa faciologia mostram texturas
hipidiomérficas equigranulares 2 levemente inequigranulares, bimodais

(fotomicrograﬁa 412a).

O quartzo ocorre em cristais de 0,6 até 1cm, isolados ou em agregados, de
forma arredondado a anedral, e forte extingao ondulante, imersos em uma matriz
composta por plagioclésio, bictita, hornblenda, quartzo € feldspato alcalino. O
quartzo da matriz tem dimensdes em geral entre 1 € 2 mm. Contém trilhas

frequentes de inclusoes fluidas.

O plagioclasio (oligoclasio a andesina) apresenta-se eém ripas com forte
extingao ondulante, com dimensoes entre 0,5 a 0,7 mm, em contatos regulares a
levemente corroidos e graus variaveis de saussuritizacao, especialmente no centro
dos cristais, indicando um teor mais calcico no nucleo e mais sédico nas bordas,
hipotese esta reforcada pelo fato de que alguns cristais apresentam um leve
zoneamento. Contém inclusbes de apatita em bastonente ou arredondada, e

minerais opacos.

O feldspato potassico (ortoclasio) & anedral a subedral, ocorrendo em cristais
de 0,3 a 0,5 mm, micropertitico, com pertitas em filme, de contorno regular ou

irregular.

Nota-se microclinizagéo parcial de alguns cristais, juntamente com a formagao

de diminutos cristais de albita nos contatos do feldspato alcalino com 0 plagioclasio.
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A biotita ocorre em cristais subedrais a anedrais, entre 0,1 a 0,3 mm,
" contornos levemente corroidos, com forte pleocroismo pardo-amarelado—claro a
pardo—esverdeado, em agregados intersticiais associada a minerais opacos, ou
esparsa. Contém inclusdes de apatitas e minerais opacos, e pode estar parcial ou
totalmente transformada em clorita, com liberagéao de titanio formando finos cordoes

de leucoxénio nas bordas.

A hornblenda ocorre em cristais de coloragdo verde subedrais a anedrais,
com tamanho em geral de 0,2 mm ou inferior, esparsos ou associados as biotitas €
minerais opacos. Apresenta contornos ligeiramente corroidos e bordas de alteragao
passando para biotita efou clorita. Em algumas amostras observou-se que as
hornblendas apresentam regides, especialmente proximo as bordas, de coloragao
azul indigo a azul esverdeado, caracteristica da arfvedsonita (fotomicrografias 531 e
532, capitulo V), sugerindo substituicdes quimicas associadas a uma fase fluida

tardia.

Os acessorios sao minerais 0pacos (magnetita), apatita acicular e

arredondada, zircao, titanita, allanita e turmalina.

Como minerais de alteragdo sao observados clorita, moscovita, sericita, e
epidoto.

A contagem modal para essa faciologia revelou 18 a 23% de quartzo, 48 a
53% de plagioclasio, 28 a 30% de feldspato alcalino, 5 a 7% de biotita e 2 a 5% de

hornblenda.
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Ordem de cristalizagao:

minerais acessorios — quartzo — plagioclasio - feldspato alcalino - hornblenda —

biotita — quartzo secundario — minerais de alteragao

IV.HIl. SF-2 - Biotita-granito porfirdide fino a médio (mosqueado)

Sao rochas de coloragao rosa-médio, inequigranulares, bimodais, com
megacristais de feldspato alcalino e quartzo anedral imersos em uma matriz fina a
média de feldspato alcalino, plagioclasio, quartzo e biotita, mostrando textura
cataclastica incipiente. Ocorrem na porgdo noroeste do macigo, apresentando

contato gradacional com as demais faciologias do macico (fotomicrografia 41 1b).

Descricdo microscopica

A textura geral & hipidiomérfica inequigranular e bimodal (fotomicrografia
412b). Apresenta megacristais de feldspato alcalino anedral, micropertitico, com
pertitas tipo patch e filme, exibindo contatos regulares e geminagao do tipo
Carlsbad, com tamanho entre 1 e 1,5 cm. Textura granofirica em porgoes

localizadas, no contato entre 0 feldspato alcalino e o quartzo.

Ha também megacristais de quartzo anedral de contatos levemente
irregulares onde, por vezes, sé instalam finissimos cordées de sericita, cujas

dimensbes variam entre 0,5 e 1 cm; possui extingao ondulante fortissima chegando
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a formar subgrdos em alguns cristais. Ocorre, em menor quantidade, megacristais

de plagioclasio em largas ripas de contatos regulares.

A matriz é composta por feldspato alcalino anedral, micropertitico, quartzo
anedral com forte extingdo ondulante plagioclasio em ripas, exibindo entre eles

contatos regulares.

A biotita ocorre em pequenos agregados intersticiais, com pleocroismo pardo
muito-claro a pardo avermelhado em contatos levemente irregulares, intercrescida

com moscovita e minerais opacos. As lamelas de geminagao aparecem deformadas.

Como minerais acessorios sdo observados zircao, geralmente incluso nas

biotitas, minusculos cristais de apatita em bastonetes, titanita e minerais opacos.

A contagem modal efetuada para as amostras dessa faciologia revela uma
composicao monzogranitica, com 34 a 40% de quartzo, 26 a 30% de plagioclasio, 28

a 34% de feldspato alcalino e 5 a 7% de biotita.

Os minerais de alteragéo sao moscovita e carbonatos geralmente associados,

e epidoto que se desenvolve em fraturas, clivagens e contatos.

Ordem de cristalizagao:

minerais acessorios — feldspato alcalino+plagioclasio — biotita - quartzo — quartzo

secundario — minerais de alteragao
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IV.IV. SF3-Biotita-granito porfiréide grosso (pyterlitico)

As rochas dessa faciologia ocorrem na porgdo nordeste do MGRSF, os
contatos com as demais faciologias sendo provavelmente gradacionais. Os termos

sdo essencialmente pyterliticos.

Sao rochas de coloragéo avermelhada, leucocraticas, com estrutura isétropa,
localmente mostrando deformagao incipiente no estado sélido, no contato com as
encaixantes, e formam, as vezes, cataclasitos. Sdo inequigranulares, porfiréides,
com matriz de granulagdo média a grossa, sendo compostas por feldspato alcalino
cor-de-carne subedral a anedral, quartzo globular formando as vezes cordoes, com
plagioclasio esbranquigado, contendo inclusbes de biotita e minerais opacos.
Apresenta megacristais de feldspato alcalino, por vezes manteados por plagioclasio
(1 a 3 mm), com tamanhos entre 2 e 4 cm, subedrais, cor-de-carne. Ocorrem em
menor quantidade megacristais de plagioclasio esbranquigado, com dimensoes

entre 1 e 2 cm (fotomicrografia 41 1.€)-

A biotita é anedral e ocorre em pequenos graos (2 a 3mm), em geral sob a

forma de agregados intersticiais associada aos minerais opacos.

Descricdo microscépica

Ao microscépio apresenta textura hipidiomorfica inequigranular. O feldspato

potassico (microclinio) & anedral a orbicular, raras vezes tabular, com micropertitas

Analises petrogrdficas 49




em fitas e filmes, em contatos retilineos a irregulares, tanto nos cristais maiores
quanto nos cristais formadores da matriz (fotomicrografia 412c). Contém inclusoes
de quartzo amebdide que também se desenvolve em pequenos cordbes ao seu
redor. Em com o quartzo desenvolve-se textura granofirica. Pode conter ou nao um
manto de oligoclasio (1 a 3 mm) a sua volta, sericitizado. Estes mantos podem ser
continuos, formados por um s6 mineral ou formado por mais de um mineral,

descontinuo.

O plagioclasio da matriz é de composicao predominantemente albitica,
anedral a subedral, com geminagao polissintética, em contatos geralmente
irregulares. Apresenta-se bastante sericitizado, especialmente nas porgdes centrais,
sugerindo ai, uma composigao mais anortitica. Em contato com 0 feldspato alcalino
desenvolvem-se minusculos cristais arredondados, que se agrupam em torno dos

cristais maiores, proximo as mirmequitas.

O quartzo apresenta duas geragdes: a primeira, em cristais maiores (0,6 a 1
cm), anedrais a subedrais, com forte extingao ondulante e contatos irregulares; a
segunda apresenta quartzo granular em agregados recristalizados e quartzo
globular em cristais isolados ou formando cordoes dispostos a volta do feldspato

alcalino, com tamanho entre 3 e 5 mm, respectivamente.

As biotitas ocorrem em agregados intersticiais associados aos minerais
maficos, com intenso pleocroismo pardo-esverdeado. Exibem lamelas deformadas,
texturas geradas por corrosdo e intensa cloritizagdo. Contém inclusdes de zirc@o,

allanita, titanita e minerais opacos.

Os acessorios sdo zircao euédrico a subédrico, geralmente incluso na biotita,

formando halos pleocréicos muito fortes, ocorrendo ainda allanita anedral com
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contorno irregular, titanita euédrica a anedral, apatita arredondada e em bastonetes,

minerais opacos € fluorita incolor e arroxeada.

Os minerais de alteracao sdo clorita, sericita, moscovita, carbonatos, €, mais

raramente, epidoto.

A contagem modal efetuada para amostras dessa faciologia indicou uma
média composicional de 35 a 46 % de quartzo, 25 a 31% de plagioclasio, 28 a 40%

de plagioclasioe 2 a 6% de biotita, denotando uma composi¢ao monzogranitica.

Ordem de cristalizagao:

minerais acessorios — feldspato alcalino+plagioclasio — biotita - quartzo— quartzo

globular — minerais de alteragao

IV.V. SF—4 - Biotita-granito porfiritico grosso (pyterlitico a viborgitico)

Compde a faciologia predominante do macigo e aflora na sua porgao central,

fazendo contato gradacional com as outras faciologias.

Trata-se de rochas de coloragao rosa-claro, hololeucocraticas a leucocraticas,
inequigranulares, de granulagao média a grossa, porfiriticas. Possuem estrutura
isétropa que, em alguns locais sao substituidas por estruturas magmaticas, as quais
conferem orientagdo a rocha, salientada, sobretudo pelos megacristais de feldspato

alcalino. Sao compostas por uma matriz de feldspato alcalino anedral a subedral (3
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a 7 mm), quartzo anedral a globular (3 a4 mm) e plagioclasio anedral (2 a3 mm),
na qual destacam-se grandes cristais de feldspato alcalino (ortoclasio) rosa-claro
(2 a 4 cm), em geral tabulares, apresentando, por vezes, um manto de plagioclasio
(oligoclasio) de 1 a 3 mm, circundante. Apresenta, localmente, textura orto a

mesocumulatica (fotomicrografia 411d).

As biotitas sdo notadamente intersticiais, formando grupos de pequenos
cristais anedrais (1 a 2 mm) ou circundando os megacristais de feldspato alcalino e
associadas aos minerais maficos. Sdo observadas também biotitas inclusas no

feldspato alcalino.
Algumas amostras contém hornblenda que, como na facie SF1, apresenta

regides de coloragéo azul indigo a azul esverdeado, correspondendo a arfvedsonita,

provavelmente resultantes de substituicdes ocorridas em fases tardias.

Descricio microscopica

Apresenta textura isétropa hipidiomérfica inequigranular, com feldspato
alcalino (oligoclasio) em grandes cristais (2 a 4 cm ), subedrais a orbiculares, com
contorno regular e irregular, contendo micropertitas em filmes, e, por vezes, em fitas
ou estriadas e com geminagdo Carlsbad freqlente (fotomicrografia 412d). O
feldspato alcalino, nos termos viborgiticos e parte nos termos pyterliticos, pode ser
orbicular e contém um manto de plagioclasio (oligoclasio) de 1 a 3 mm intensamente
sericitizado, com geminagao polissintética. No contato entre o feldspato alcalino e a
borda de oligoclasio aparecem, em alguns locais, pequenos cristais de quartzo
globular. Ha o desenvolvimento de cristais de plagioclasio na superficie dos

megacristais de feldspato alcalino, com a mesma orientagdo dos geminados
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polissintéticos e mesmo grau de sericitizagao, contendo também quartzo globular a

sua volta. Albita aparece também sob a forma de mindsculos cristais anedrais

associada ao quartzo e biotita.

O quartzo ocorre numa primeira geragao como cristais anedrais intensamente
fraturados, com forte extingdo ondulante, de dimensdes médias entre 6 e 8 mm. Uma
segunda geragéo é formada por cristais de quartzo anedrais, em contatos retilineos
e com tendéncia poligonal, e também sob a forma de quartzo globular, ambos 0s

tipos com menores dimensdes (2 a 4 mm).

A biotita é geralmente anedral em contatos irregulares, com forte pleocroismo
pardo-esverdeado a amarelo-claro esverdeado e feicoes de corrosdo nas bordas e
em seu interior. Os cristais possuem tamanho médio de 1 a 3 mm € ocorrem
geralmente em agregados intersticiais associada aos minerais opacos e acessorios.
Ocorrem como inclusdes sircdo euedral a subedral, com grandes halos pleocroicos,
titanita euedral a subedral, apatitas arredondadas e em bastonentes, aparecendo
também minerais opacos. Sao observados localmente restos de anfibdlio ja quase
totalmente transformados em biotita, cujas caracteristicas correspondem a

hornblenda.

Allanita ocorre associada 5 biotita sob a forma de minerais anedrais
alaranjados, com superficie bastante alterada e inclusdes de minerais acessorios &

opacos.

Além dos minerais acessorios referidos acima, ocorre ainda, em menor

quantidade na matriz, fluorita anedral incolor a arroxeada.
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Os minerais de alteragdo sao clorita, que geralmente ocorreé nas bordas ou
intercrescidas com biotita, sericita, moscovita, esta Gltima podendo as vezes ocorrer

em cristais agregados ao redor das biotitas, juntamente com carbonato e epidoto.
As contagens modais evidenciam uma composi¢ao sienogranitica, com 31 a

50% de quartzo, 32 a 60% de plagioclasio, 32 a 60% de feldspato alcalino e 2 a5%
de biotita.

Ordem de cristalizagao:

minerais acessorios— feldspato alcalino + plagioclasio - quartzo — quartzo

secundario —>minerais de alteragao

) IV.LVI. SF 5 - Diques de granito equigranular fino

Os diques de biotita-granito cortam todas as demais faciologias do MGRSF.
Apresentam espessura decimétrica e extensdes métricas a decamétricas, contatos
sinuosos, em geral terminando com afinamento progressivo. Apresentam em geral

direcao preferencial N30E a N70E.

Sao compostos por um granito de granulagéo fina a muito fina, de coloragédo
rosa muito claro, equigranular (fotomicrografia 411e). Ao microscopio mostram
textura hipidiomorfica equigranular, compostos por cristais anedrais de quartzo com
extingdo ondulante e contatos regulares, plagioclasio sericitizado contendo cordoes

de sericita ao redor, feldspato alcalino anedral a subedral micropertitico e raros
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cristais intersticiais de biotita parda anedrais, num estagio ja bastante avancado de

cloritizagao (fotomicrografia 412e).

Como minerais acessorios sio0 observados zircdo anedral, titanita, minerais

opacos e apatita.

A contagem modal revelou contetido de 40 a 52% de quartzo, 18 a 26% de

plagioclasio, 46 a 52% de feldspato alcalinoe 1 a2 % de biotita.

Ordem de cristalizagéo:

Feldspato alcalino + plagioclasio — quartzo — biotita- minerais de acessorios

IV.L.VII. Transformagdes tardi a pos-magmaticas

Como ja descrito anteriormente, existem em todas as faciologias descritas do
MGRSF, feicdes sugestivas de albitizagdo (formagao de diminutos cristais de albita
ao redor dos plagioclasios), microclinizacdo (triclinizagdo do feldspato alcalino),
cloritizagdo e moscovitizagéo das biotitas, sendo que esses processos ocorrem com

intensidades variaveis.

De acordo com Silva (op cit.), a greisenizagao do MGRSF é fissural e

pervasiva, restrita a extremidade ocidental do batélito, do tipo topazio-mica-greisen.
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Fotografias 411 a, b, ¢, d, e - Aspecto textural das diferentes faciologias do MGRSF, em
amostra de mao.
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Fotomicrografias 412 a, b, ¢, d, e -

Aspecto textural das diferentes faciologias do MGRSF: a) SF 1; b)
SF 2: c) SF 3; d) SF 4; e) SF 5.



V. QUIMICA MINERAL

V.l. Feldspatos

V. 1. I. Introdugao

Os feldspatos do MGRSF ocorrem na matriz & como megacristais, sendo
constituidos de ortoclasio e plagioclasio (albita e oligoclasio). Os megacristais
possuem tamanho entre 3 e 4 cm, ocorrendo, ainda, subordinadamente, megacristais
de ortoclasio, manteados por oligoclasio; na matriz ocorre ortoclasio, oligoclasio e

albita, em cristais subedrais a anedrais, com dimensdes entre 0,5 1,0 cm.

Os megacristais de ortoclasio podem ser ovéides ou euédricos, pertiticos, com
um manto que nao ultrapassa 2 mm de espessura, acompanhando 0 habito do
megacristal, podendo ser formado por um ou mais cristais. Em geral, o manto de
oligoclasio do ovoide se encontra em continuidade oOptica com as lamelas de albita
do oligoclasio pertitico. Os megacristais de plagioclasio sao euédricos, com um
centro saussuritizado indicativo de zoneamento (nlcleos mais célcicos do que as

bordas).

Fotomicrografia 511 — Ovéide rapakivi com manto Fotomicrografia 512 — Ovéide rapakivi com manto
continuo formado por apenas um mineral (amostra formado por varios cristais. (amostra rapa 1, facies
HDS35, facies SF4). SF4).
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Fotomicrografia 513 — Ovoide rapakivi com manto de Fotomicrografia 514 — Detalhe de um megacristal de
oligoclasio  descontinuo apresentando lamelas de plagioclasio (amostra HDS 46, facies SF3).

geminagdo polissintética em continuidade 6ptica com as

lamelas das pertitas dentro do ortoclasio (Amostra

HDS41, facies SF4)

Fotomicrografia 515 — Detalhe dos plagioclasios da matriz Fotomicrografia 516 — Megacristal de ortoclasio sem
(amostra HDS36, facies SF3). manteamento (amostra HDS 11, facies SF3).
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Os feldspatos da matriz sao euedrais a anedrais, com 0 plagioclasio de
composicao oligoclasio-albita e o feldspato alcalino correspondendo ao ortoclasio.
Em algumas amostras, que apresentam feicdes de alteracao tardi a pds-magmatica
muito intensas, ocorre microclinio ou cristais parcialmente microclinizados

(fotomicrografias 517 € 518).

Foram realizadas andlises de microssonda eletronica em amostras

representativas de todas as faciologias encontradas no macigo, resultando em um

total de 62 analises pontuais em feldspatos.

Tmm

p=r]

Fotomicrografia 517 — detalhe de um cristal de Fotomicrografia 518 — Detalhe da microclinizagéo em

microclinio (amostra HDS 22, facies SF3). um cristal de feldspato alcalino (amostra HDS24,
facies SF3).

V.LII. Quimica mineral

As férmulas estruturais para os feldspatos foram calculadas com base em 2

oxigénios, segundo Deer et al. (1978), podendo ser descritas genericamente como:
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onde: A*' = Na, K, Rb, Tl, NH4
A *2=Ca, Sr, Ba, Pb, Mn
B**=Al B, Ga, Fe
B ** = Si, Ge

V.LII. Classificagao

Os megacristais de feldspato alcalino pertiticos apresentam composi¢oes Orss.
-4, com aumento, do nucleo para a borda, de K e diminuicdo de Al, Na e Ba,
revelando um fraco zoneamento, sem variagdo significativa para 0s demais

elementos quimicos presentes em sua composicgao (fig. 5.5.1).

A composicao dos feldspatos alcalinos componentes da matriz & proxima da
composicao das bordas dos megacristais, porém com teores mais elevados em K20,
(préximos a 15%) e mais baixos em Na.O (0,5%, em média) (fig. 5.5.2), sugerindo
cristalizagdo dos nucleos dos megacristais de ortoclasio no periodo inicial da
diferenciagdo magmatica, com as bordas e os cristais da matriz, cristalizando-se
posteriormente. Esses dados estio de acordo com a proposigdo de Rundquist et al.
(1991), segundo a qual a diferenciacao magmatica desempenhou um importante
papel durante a formagao dos megacristais manteados de ortoclasio. A formagéo
desses megacristais tem sido vinculada a eventos ritmicos de cristalizacao (feldspato
alcalino — plagioclasio — quartzo — biotita), em virtude de flutuagées termodinamicas e

variacdes composicionais ocorridas durante a cristalizagio fracionada.
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Figura 551 — Composi¢do (nlcleo & borda) dos Figura 55.2 — Composicéo dos feldspatos alcalinos

megacristais de feldspato alcalino. da matriz.

O manto dos megacristais de ortoclasio ¢ formado por plagioclasio de
composicdo Anezs (fig. 5.5.4), que sobrepde-se & composigdo dos plagioclasio da
matriz, com nucleos de composigdo Anyzas (fig. 5.5.3) e bordas de composi¢ao Anss.
O fato dos plagioclasios componentes dos mantos ovoides apresentarem
composi¢cdes mais calcicas, pode ser explicado pelo fato das amostras analisadas
serem provenientes somente da facies SF-4 com textura viborgitica e pyterlitica, as
quais apresentam menores indicios texturais e quimicos de alteracoes

metassomaticas e, onde, consequentemente, a albitizacéo foi menos eficiente.

As analises dos plagioclasios da matriz foram efetuadas em amostras de
varias faciologias, englobando assim um espectro composicional mais amplo,
incluindo amostras com evidéncias de alteracdo hidrotermal (albitizagao,

sericitizagao, cloritizagao, etc...). Outra explicacao possivel seria a de que 0s nucleos
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dos plagioclasios
oligoclasio, com posterior desenvolvimento da borda albitica.

Or Or

An

3 - Composigéo dos plagioclasios da Figura 5.5.4 — Composgéo dos feldspatos do manto

Figura 5.5
matriz em amostras das facies SF3 e SF4 do dos ovéides rapakivi do MGRSF, em amostra da
MGRSF. facies SF4.

teriam se desenvolvido concomitantemente aos mantos de

Quimica Mineral - Feldspatos
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V.ll. Biotitas

V.IL.I. Modo de ocorréncia e aspectos texturais

Como na maioria dos granitos rapakivi descritos na literatura mundial, a
biotita € o principal mineral mafico presente no MGSRF. Ocorre em todas as

faciologias descritas, com teor variando de 2 a 5% e, nas rochas de diques, ao

redor de 1%.

Macroscopica e microscopicamente as biotitas sdo semelhantes nas
diferentes faciologias estudadas, ocorrendo em cristais milimétricos (1a 3 mm) de
coloracdo preta. Formam agregados intersticiais ou dispéem-se como finos
corddes ao redor dos megacristais, e dos cristais da matriz. Este tipo de
distribuicdo ndo se verifica nas biotitas associadas as amostras dos diques, onde
os cristais de biotita ocorrem em cristais subedrais esparsos, submilimétricos,

parcial ou totalmente cloritizados.

Ao microscépio, as biotitas do MGRSF apresentam um pleocroismo pardo
médio a pardo-avermelhado a pardo-muito-claro-esverdeado, em cristais
anedrais, milimétricos a submilimétricos (1 a 3 mm, em geral), de contorno
irregular, por vezes de aspecto “corroido”, especialmente nas bordas. Algumas
algumas amostras apresentam intercrescimento com clorita, outras, mais
raramente, com moscovita. Os agregados intersticiais de biotita ocorrem
associados a minerais opacos, fluorita, hornblenda, clorita e moscovita
secundarias. Este tipo de ocorréncia e associagao com fluorita & indicativo de um

desenvolvimento tardio.

Os cristais de biotita apresentam inclusées de varios minerais: zircao, em
cristais euédricos, arredondados, prismaticos ou alongados, com fortes halos
pleocréicos; apatitas em cristais arredondadas ou em forma de bastonete;
minerais opacos (ilmenita e magnetita), euédricos a anedrais; ocorrendo ainda

allanita e titanita.
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Foram analisadas por microssonda eletronica biotitas de 20 amostras do
MGRSF, correspondentes as seguintes litologias: SF1 — biotita-hornblenda-
quartzo-monzonito fino, 4 amostras; SF2 - biotita-granito porfiréide fino a meédio
(mosqueado), 4 amostras; SF3 — biotita-granito porfirdide grosso (pyterlitico), 4
amostras; SF4 — biotita-granito porfiritico grosso (pyterlitico a viborgitico), S
amostras e SF5 — diques granito equigranular fino, 3 amostras, perfazendo um

total de 79 analises pontuais.

VL.ILII. Quimica mineral

As analises de quimica mineral, efetuadas para as diferentes faciologias do
MGRSF, foram calculadas numa base anidra de 22 oxigénios (Federico et al.
1994), com os demais parametros referentes as andlises e calculos sendo

disponiveis no capitulo I, item IV, referente aos materiais e métodos utilizados.

De acordo com Deer et al. (1978), a formula estrutural geral das micas é

expressa da seguinte maneira:

onde,

X é principalmente K, Na ou Ca, podendo incluir Ba, Rb, Cs, etc...;

Y é principalmente Al, Mg ou Fe?* , mas também pode ser Mn, Cr, Ti, Li, '
etc...;

Z é principalmente Si ou Al e pode incluir ainda Fe®* e Ti;
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Fotomicrografia 521 — Biotita anedral com inclusdo de Fotomicrografia 522 — Biotita anedral com alteragédo
ostra HDS44).

hj

mineral opaco(amostra HDS 36). para clorita (am

el €

1.0 mm:*

Fotomicrografia 523 — Cristais de biotita formando um Fotomicrografia 524 — fotomicrografia anterior, com
corddo ao redor de um cristal de plagioclasio nicois cruzados.
(amostra HDS13).

- .

Fotomicrografia 525 — Cristal de biotita com incluséo Fotomicrografia 526 — Detalhe de um cristal de biotita
de zircdo euédrico e minerais Opacos anedrais cortando uma fratura de um megacristal de ortoclasio
(amostra HDS 27). (amostra HDS 41).

/
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V.ILILL Classificagao

A analise da variagao composicional das biotitas do MGRSF, com base nos
dados quimicos obtidos nas faciologias SF2, SF3 e SF4, permitiram distinguir dois
grupos distintos: 1) um grupo de biotitas que preservam a composigdo quimica
primaria e reflete condigdes magmaticas (BM) e 2) outro grupo de biotitas que
mostra evidéncias de alteragao da composigdo quimica original, em decorréncia
da acao de uma fase fluida que provocou um reequilibrio no periodo tardi a pos-
magmatico (BA). A divisao desses dois grupos foi feita com base nos teores em
AlOs e MgO, cujos limites foram propostos por Bilal (1990). Assim, 0s
comentarios efetuados sobre as variagoes composicionais, bem como para 0s
sistemas de substituicbes quimicas entre cations na estrutura cristalina das
biotitas levarao em conta essa divisdo, pois estes grupos refletem dois processos
diferentes de evolugdo, um essencialmente magmatico e, outro, tardi a pos-
magmatico. Este ultimo processo inclui também fenémenos de greisenizagao,
albitizagao, microclinizagdo, cloritizagao e sericitizacdo, que serao abordados

Capitulo IV.

De acordo com Velikoslavinsky (1994) e Haapala (1991, 1993), as biotitas
presentes nos granitos rapakivi apresentam uma composi¢do quimica muito

particular, correspondendo as biotitas mais ferriferas conhecidas. A razao

Fe/(Fe+Mg) varia de 0.8.a 1.0 e suas composigoes situam-se préxima ao podlo da

annita no diagrama de Winchel (1949) (fig. 5.2.1) e entre as biotitas de pegmatitos

e granitos no diagrama de Veslikoslavinsky (1994), como mostra a figura 5.2.2.

No diagrama de classificacdo com os polos eastonita, siderofilita, flogopita
e annita (Winchell 1949), as biotitas do MGRSF caem no campo das annitas, mais
especificamente no campo delimitado pelas biotitas de granitos rapakivi. Para
efeitos de classificagdo, foram utilizadas somente as biotitas que preservam a
composicdo magmatica (grupo BM), pois as biotitas com alteragdo tardi a pos-

magmatica, situam-se fora do campo, apresentando evidéncias tardi a pos-
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magmatica, apresentam evidéncias quimicas e texturais de um reequilibrio

quimico. Por este motivo, este grupo sera discutido separadamente.

3 t 3 T T T T T

o
amostras =
da fase de transigéo |

eastonita siderofilita

AIW '
_ -3

flogopita _‘
annita
2 Il i k i 1 | &8 |

i

Biotitas verdadeiras

Fel/(Fe + Mg)

12

& SF2
. SF3
2

SF4

|

Campo delimitado pelas
biotitas de granitos rapakivi
(Vesliskoslavinsky 1994)

Figura 5.2.1 — Diagrama de classificag8o de biotitas de Winchel (1949), contendo as amostras analisadas em
trés faciologias do MGRSF; SF2, SF3 e SF4.

SF2

SF3

SF4

X S N

AlV+AIVI+Fe3+Ti Fe2+Mn

Figura 5.2.2. Diagrama proposto
por Velikoslavinsky (1994)
modificado de Foster (1960) que
separa as biotitas de granitos (em
geral), granitos rapakivi e
pegmatitos; nota-se que as biotitas
do MGRSF apresentam-se dentro
do campo de biotitas de granitos
rapakivi.
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No diagrama triangular FeO+MnO versus 10* TiO, versus MgO (fig. 5.2.3),
de Nachit (1985), que discrimina as biotitas primérias e secundarias (B), as
biotitas do MGRSF ocupam o campo das biotitas primarias.

10%(TiOy)

biotitas
A primarias

biotitas
secundarias

FeO + MnO MgO

Figura 5.2.3 - Diagrama triangular de Nachit, que separa bictitas primérias e secundérias, contendo analises
de biotitas do grupo BM do MGRSF(Nachit 1986).

V.ILILIL. Variagbes composicionais

Os dois grupos de biotitas estudadas apresentam um leve zoneamento,
sendo que a diferenga entre os teores borda-centro ndo ultrapassa 1%. As bordas
sdo ligeiramente mais ferriferas e aluminosas do que 0s nucleos, onde os teores
s3o mais elevados em Si, Ti e Mg. Os graficos a seguir apresentam perfis de
analises quimicas de biotitas selecionadas das faciologias do MGRSF (fig. 5.2.4).
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ura 5.2:4 - Variag#o dos teores de 6xidos SiO,, TiO,, MgO, AL,O,, K,O e FeO entre borda e
centro de biotitas de quatro faciologias do MGRSF. Legenda como na figura.

70



Foram plotados em diagramas binarios, os resultados de analises quimicas
de trés faciologias, SF2, SF3 e SF4 (fig. 5.2.5). Foram incluidas as amostras de
biotitas magmaticas (BM) e alteradas (BA), na esquerda do diagrama estdo
representadas as amostras do grupo BM, enquanto que na direita acham-se
representadas as biotitas alteradas (BA).
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Figura 5.2.5 — Variag8o dos teores em 6xidos de alguns elementos quimicos presentes nas biotitas do
MGRSF. As biotitas magmaticas situam-se no lado esquerdo do diagrama, e as biotitas alteradas, do lado
direito do diagrama, enquanto que na por¢&o central aparece uma zona de transigao.
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As curvas da fig. 5.2.6 revelam uma correlagdo inversa entre 0s contetidos
de Al,O3 e MgO; as biotitas BM possuem teores de Al;0; gue variam entre 12 e
15,5%, enquanto que nas biotitas BA, este intervalo situa-se entre 17 a 26%. O
contetdo de MgO é mais alto no grupo BM - 4,8 a 7,6%, e nas biotitas do grupo
BA € mais baixo, entre 0,8 a 2,7 %. De acordo com Deer et al. (1966), os fluidos
aquosos mineralizantes das fases tardi a pds-magmatica lixiviam o ferro e o
magnésio, substituindo o potassio na estrutura da biotita, dando origem a
moscovita secundaria e sericita pseudomorfica. Esta substituigio explica a
diminuigdo progressiva do teor de MgO da fase magmatica para a fase de
alterac&o tardi a pés-magmatica. O aumento de Al,O3 se deve a substituicdo tipo
R* versus R* (fig. 5.2.7), onde o AM aumenta progressivamente com a
diferenciacgéo (fig. 5.2.6 f).
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Figura 5.2.7. Diagrama R*" versus R*" para as biotitas do MGRSF.
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Nota-se tambem uma tendéncia de diminuicdo relativa no contelido de
SiOz e TiO,, com um aumento em FeO e F na diregido das biotitas BA. Tais
variagbes composicionais refletem mecanismos de alteragdo associados aos

processos tardi a pés-magmaticos, que afetaram as rochas do macico.

O ligeiro aumento no contetdo em ferro, no grupo BA, pode ser explicado
por uma entrada mais efetiva deste elemento nas camadas octaédricas, nas fases
mais tardias, em substituicdo ao Al. O contelido em Ti decresce levemente das
fases iniciais para as fases finais, ocorrendo troca entre Ti e A" (fig. 5.2.8); o
conteudo em Si também decresce das fases iniciais para as fases tardias, numa
mesma intruséo (Deer et al. op.cit.), o que pode ser explicado pela substituicdo do
aluminio por Si e Ti na posi¢éo tetraédrica.

0.5 e T [T T T T T T I T TroT ]
0.4F ]
03f &
N o\ © §
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0.1f 0
005 ||||||||| boas v b ennal ey
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
AlVI

Figura 5.2.8 — Diagrama Ti versus Al", para as biotitas do grupo BA do MGRSF.

O aumento do F nas fases tardias é devido a substituicdo no lugar dos ions
OH, pois o flior tende a se concentrar nas fases fluidas finais.

A razdao FeO/(FeO+MgO) nas biotitas do MGRSF varia de 0.82 a 0.98,
dentro dos limites citados por Haapala (1995) para granitos rapakiv
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Com base nos diagramas de variagdo podemos visualizar os frends de
evolugdo magmatica, tomando como indice de diferenciagdo o XMg calculado
através da expressdo XMg = Mg/(Mg+Fe;) e correlacionado-o com diversos
elementos constituintes das biotitas do MGRSF.

Apesar do Al ndo demonstrar variagdo significativa, em relagdo ao indice
de diferenciagio escolhido, o Al apresenta um aumento continuo com a
diferenciagcdo, o que pode ser explicado pela forte atuagio deste elemento na
substituicdo R** versus R* que ocorre nas biotitas do MGRSF das fases iniciais
até as tardias, como pode ser observado através dos diagramas 5.2.7 e 5.2.9.

R*
5 - !

0 1 Ti 2 0.1 0.5 Al\" i} 1 Cr 2

Figura 5.2.9 a, b, ¢ - Diagramas R2+ versus Cr, Ti e Fe 2+ para as biotitas do MGRSF.

O MnO varia entre 0,62 e 0,22%, diminuindo com a diferenciag&o da rocha,
O que também pode ser explicado pela substituicdo tipo R versus R* (Fig.
5.2.12). Os demais elementos analisados, em relagdo ao XMg, ndo apresentam
variagdes significativas.

V.ILILII. Diagramas de caracterizagio
No diagrama de Chevremont et al. (1988) as andlises quimicas de biotitas

do MGRSF caem no campo llla, da série subalcalina (fig. 5.2.6) e no diagrama de
Nachit (1995) (fig. 5.2.7), observa-se que as biotitas do MGRSF situam-se
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preferencialmente no campo dos granitos de associagdo subalcalina, com

algumas amostras adentrando ligeiramente os campos alcalino e calcio-alcalino.

MgO o

AlZ03

FeO ARO3

Figura 5.2.10 — Biotitas do MGRSF no diagrama de Chevremont et af. (1988). Os campos representam as
biotitas de diversos granitdides da Franga: la — Série aluminopotéssica tipo Limousin; Ib — Série
aluminopotéssica tipo Gueret; |l - Série célcio-alcalina; Iil - Série subalcalina, a - subtipo ferropotassico e b —
subtipe magnésiopotassico; IV - Série alcalina.
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- l -

L(un'----:- welewa el un s iaas
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MgO

Figura 5.2.11. Posicéo das biotitas do MGRSF no diagrama de Nachit et. al. (1985) para as diferentes séries
magméticas, definidas pelos campos: | —~Alumino-potassica; It — Célcio-alcalina; Ht — Subalcalina; IV —
Alcalina/Peralcalina.
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Em relagéo aos diagramas propostos por Abdel-Rahman (1994) as biotitas
encontram-se dentro do campo de rochas da série alcalina, preferencialmente (fig.
5.2.12a,b,c)
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10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40

FeO L

Figura 5.2.12.a,b,c — Diagramas de Abdel-Rahman (1994) que dividem as biotitas em trés campos : A) rochas
da série alcalina;
C) rochas da série calcio-alcalina e P) rochas da série peralcalina
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V.ILILIIL. SUBSTITUICOES NA FASE MAGMATICA

Foram testadas as possibilidades de substituicées entre elementos e
grupos de elementos quimicos na estrutura das biotitas magmaticas utilizando-se
diagramas do tipo Harker. O numero de jons preenchendo as camadas
octaédricas apresenta valores entre 5,66 e 5,82, mostrando que ela é deficitaria;
de acordo com Deer et al. (op cit.) a camada octaédrica é progressivamente mais
incompleta quanto mais diferenciada &€ a rocha. As camadas interfoliais

apresentam também preenchimento deficitario, com valores da soma K+Na ao

redor de 1,8.

A boa correlacdo linear negativa entre R* versus R* (fig. 5.2.7) indica a
existéncia de substituicio efetiva entre os cations que ocupam estas posigdes,
com R? correspondendo a Fe*+Mn+Mg e R* a AIY+Ti+Cr, de acordo com a

seguinte equacgao:

Os diagramas R* versus Ti e R* versus Cr ndo apresentam correlagéo
(fig. 5.2.9 a,c), indicando que o principal responsavel por esse tipo de substituicao

VI
I

é o AlY, como pode ser observado através do diagrama R** versus Al", que

apresenta excelente correlagao linear negativa (fig. 5.2.9b).

Com base na expressdo R = 2 - (A" - AlY), que exprime a quantidade de
moscovita nas biotitas, foi avaliada a principal substituicido responsavel pela
introducao de aluminio nas biotitas, onde R = 0, nas moscovitas, e R =4, nas
biotitas. Para as biotitas do MGRSF, verifica-se que R possui valores negativos
(entre 0 e - 0,2), indicando que a introdugdo de aluminio nas biotitas se fez
essencialmente segundo a substituicdo Si'V + (R#)V' = AV + A, ou substituicao
eastonitica. A substituicao, neste caso, € controlada essencialmente pelo Fez*,
pois os demais elementos desempenham um papel secundario, dados os seus

baixos teores nas biotitas analisadas.
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No diagrama Ti X SV (Fig.5.2.13), calculado com base na expressao SV =
6 - (R* + R*), nota-se dispersdo das amostras, que é mais acentuada nas
biotitas dos granitos porfiriticos, indicando a inexisténcia deste tipo de
substituicao.
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0.0 0.3 0.7 1.0
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Figura 5.2.13 - Diagrama Ti versus SV para as biotitas do MGRSF.

O diagrama Si X AI'Y (fig. 5.2.14) apresenta uma excelente correlagéo linear
negativa entre os dois elementos, indicando existéncia de substituicdo do Si pelo
A, na posigo tetraédrica.

Por outro lado, no diagrama Ti versus Al"' (fig. 5.2.15), apenas os granitos
da facies SF3 apresentam correlago linear negativa, pois as demais faciologias
exibem dispers&do no diagrama. Embora os autores considerem pouco expressiva
a correlagéo entre Si e Ti na fase magmatica (Wones 1979), nota-se que as
biotitas da facies SF3 mostram fraca correlagdo linear negativa, sugerindo,
portanto, participag&o deste tipo de substituigao.
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Figura 5.2.14 - Diagrama Si versus A" para as biotitas do MGRSF.
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Figura 5.2.15 — Diagrama Ti versus A" para as biotitas do MGRSF.

Em geral, a introdugdo de Ti na biotita pode ser explicada por uma
substituicdo com Mg, Fe e Al no sitio octaédrico, de acordo com as seguintes
equagdes (Guidoti, 1984):

1) 2R*)M=TM+sv

2) 2AIV' - (R2+)Vl+ Tilv

3) (R +28iV =TV + 241V
4) SiV+AM= AN + TV
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Figura 5.2. 16 — Diagrama Si versus Ti para as biotitas do MGRSF.

Outras substituicdes possiveis para as biotitas do MGRSF, de acordo com
a proposicdo de Hewitt & Abrecht (1986), sdo do tipo clitonita: Ca + Al versus K
+ Si (fig. 5.2.17b) e talco: Si + SV versus K+Al" (fig. 5.2.17a). O diagrama de
substituicdo do tipo clitonita para as biotitas estudadas mostra correlagéo
negativa, indicando a existéncia de substituigdo de Ca por K; conforme ja testado
anteriormente (fig. 5.2.14), ocorre também a substituigdo do Si por AlY. O
diagrama de substituicdo tipo talco mostra correlagdo linear negativa mais
acentuada, sugerindo que substituicbes desse tipo também ocorrem nas biotitas
do MGRSF.
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Diagrama 5.2.17a e b — Substituigdes tipo talco (a) e clitonita(b) para as biotitas do MGRSF de acordo com
Hewitt & Abrecht (1986)
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Figura 5.2.18 a — Diagrama Ti versus XFe e b — Diagrama Ti versus Al"+Cr+Fe?"+Mg+Mn, para as biotitas do
MGRSF.

O diagrama Ti versus XFe mostra valores aproximadamente constantes
para as biotitas das trés faciologias estudadas, sendo mais elevados na ficies
SF4, com valores ao redor de 0,79, e mais baixos para a facies SF3, ao redor de
0,70, indicando que esta Ultima é menos evoluida do que a primeira.

V.ILILIV. SUBSTITUICOES NA FASE ASSOCIADA AOS FLUIDOS TARDI
A POS-MAGMATICOS

As biotitas deste grupo apresentam, em lamina delgada, feicdes de
alteragdo do tipo moscovitizagao (fotomicrografia 527, 528 e 529) e cloritizacdo
(fotomicrografia 530), em graus variaveis.

As caracteristicas quimicas mais importantes das biotitas associadas a
reequilibrio nas fases tardi a pés-magmaéticas s&o: aumento no contetudo de
Al,O3, que passa de 13-14%, nas biotitas magmaticas, para 18-21% nas biotitas
tardi a pés-magmaticas (Anexo I, tabela I1); decréscimo no contetdo de MgO que
passa de 6,7 % nas biotitas magmaticas e nzo ultrapassa 1,5 % nas biotitas
alteradas.
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No diagrama triangular de Nachit (1985) (fig. 5.2.19) nota-se que um grupo
de biotitas dispde-se tanto no campo das biotitas priméarias, quanto secundarias
(SF2), enquanto que outro grupo, no campo das biotitas secundarias (SF3 e SF4).
Os dois grupos mostram um frend continuo, sugerindo enriquecimento em FeO +
MnO e empobrecimento em TiO, devendo este ter sido um processo efetivo na

passagem das biotitas primarias para as secundarias.

10* TiO,

biotitas
A primérias

FeO + MnO MgO

Figura 5.2.19 — Posigéo das amostras do grupo BA no diagrama de Nachit et al. (1985) para biotitas primarias
e secundarias.

O diagrama R** versus R* (fig. 5.2.20), para as biotitas do grupo BA,
mostra uma forte correlagéo linear negativa, indicando que substituicdes entre
elementos dos dois conjuntos continuam acontecendo até as fases magmaticas
finais. A correlagdo entre o conjunto R* e elementos do conjunto R*
separadamente, mostra que o AlY' é o elemento responsavel por este tipo de
substituicdo, desde a fase inicial até a fase final (fig. 5.2.21 a, b e ¢).
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Figura 5.2.20 - Diagrama de substituigao R** versus R** para as biotitas do grupo BA do MGRSF.
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Figura 5.2.21 a, b e ¢ — Diagramas de substituigio entre os elementos do grupo BA do MGRSF e os
elementos componentes do grupo R*, isoladamente: a) R2* versus Al b) R** versus Cr e ¢) R versus Ti.
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O grafico Ti versus SV (fig. 5.2.22 a) apresenta dispersdo das amostras,
indicando a ndo ocorréncia desse tipo de substituicdo, tanto nas fases iniciais,
quanto nas fases finais; o diagrama Si versus SV (fig. 5.2.22 b) demonstra
correlagao linear positiva, indicativa deste tipo de substituico.
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Figura 5.2.22 a) Diagrama Ti versus SV e b) Diagrama Si versus SV para as biotitas do grupo BA do MGRSF.

O diagrama Ti versus Al" (fig. 5.2.8) apresenta forte correlagdo linear
negativa, mostrando dois alinhamentos distintos: acima, com valores de AlY' um
pouco mais elevados, amostras referentes a facies SF4, e a esquerda, amostras
da facies SF3.

O grafico que representa a substituicdo tipo talco (Fig.5.2.23) apresenta
6tima correlagéo linear negativa, indicando a ocorréncia deste tipo de substituicéo
também nas amostras das biotitas BA do MGRSF.
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Fotomicrografia 527 — Cristais de biotita com alterag&o omicrografia 528 —
para moscovita nas bordas e a partir das clivagens,

estado de alteragdo para moscovita, associados a fluorita e
associada a fluorita. Amostra HDS42.
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Fotomicrografia 529 — Cristal de biotita quase totalmente Fotomicrografia 530 — Cristal de biotita quase totalmente
transformado em moscovita. Amostra HDS 4. transformado em clorita. Amostra HDS 37.
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V.IIl. Anfibdlio

V.IIL.I. Modo de ocorréncia e aspectos texturais

O anfibdlio esta presente no MGRSF em duas faciologias: SF 1 - biotita
- hornblenda — quartzo — monzonito e SF 4 - biotita — granito inequigranular
porfiritico (pyterlitico a viborgitico). Possui coloragdo verde-parda, subedral a
anedral, com tamanho médio de 0,2 mm, exibindo textura em rede ou esparsos, em
geral associado a biotita, fluorita e minerais opacos. A sua ocorréncia ao longo de
fraturas (fotomicrografias 533 e 534), sugere um carater tardio para este mineral. Em
algumas porgdes (fotomicrografias 531 e 532) muda de coloragéo, com pleocroismo
azul esverdeado a azul indigo claro, denotando uma composigdo arfvedsonitica,
decorrente de processos de substituicdo, provavelmente associados a uma fase

fluida tardia.

V.IILIL. Quimica mineral

A escassez e o grau avancado de alteragdo dos anfibdlios nas diferentes
faciologias do MGRSF, permitiram a realizagdo de um nimero reduzido de analises
(12), 9 da facies SF1 e 3 da SF4. Além disso, grande parte das amostras analisadas
apresentaram elevados erros de fechamento das analises, inviabilizando, assim, sua

utilizacao.

A formula estrutural do anfibdlio foi calculada numa base anidra de 23
oxigénios e 13 cations (Leake 1978, Neumann, 1978), podendo ser representada da

seguinte maneira (Deer et al. 1976):
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onde,

X =Ca, Na, K, Mn;

Y = Mg, Fe2+, Fe3+, Al, Ti, Mn, Cr, Li, Zn;

Z = Si, Al

e as hidroxilas podem ser parcial ou totalmente substiuidas por F e Cl.

Para o calculo do Fe* foi utilizada a equagdo de equilibrio de cargas de

Papike (1974):

V.lLII.Classificagao

Os anfibolios do MGRSF classificam-se como calcicos, com teores em Ca
compreendidos entre 1,73 e 1,89 a.f.u., Ti entre 0,125 e 0,160 a.f.u e Si entre 6,76 e
7,389 a.f.u. A classificagdo do anfibdlio foi baseada na proposta de Leake (1976) e

no diagrama Si+Na+K versus Ca+Al" de Bonin (1980).

De acordo com a classificagdo proposta por Leake (op cit.), as amostras do
MGRSF se enquadram no campo das edenitas: (Ca+Na) B > 1,34; Na B < 0,67;
(Na+K) A > 0,50; Mg/(Mg+Fe 2+) > 0,50 e Si entre 6,75 e 7,25, inclusive.
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Figura 5.3.1 — Diagrama de classificagdo dos anfibdlios do MGRSF. Modificado de Bonin (1980).

V.IIL.IV. Geobarometria

O contetdo de aluminio nos anfibolios tém sido comumente utilizado como
geobarometro e, de acordo com Helz (1982) e Hammarstron & Zen (1986), em
anfibélios calcicos, como a hornblenda, os contetidos de Al'Y aumentam com a
pressdo. Hammarstron & Zen (op cit.) propéem a seguinte equagao para o calculo

da pressao:

Aplicando essa equagao para as analises das edenitas estudadas (facies SF1
e SF4), obteve-se pressées entre 0,8 e 1,8 kbar, que devem refletir reagoes de
reequilibrio deste mineral. De acordo com Guimaraes (1989), essas reacdes de
reequilibrio associadas a fases fluidas tardias comumente resultam no crescimento

de anfibolios com alto Mg e baixo Al
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Fotomicrografia 531 — Anfibdlio em rede mostrando areas Fotomicrografia 532 — Anfibélio edenitico ao longo de
de composicdo arfvedsonitica - area azulada (amostra fraturas, com porgdes arfvedsoniticas, associado a
HDS4c). minerais opacos e fluorita. (amostra HDS11).
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Fotomicrografia 5.3.5 — Edenita anedral associada a Fotomicrografia 536 — Edenita suderal associada a
fluorita (amostra HDS42). fluorita (amostra HDS42).
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V.IV. Apatita

V.IV.l. Aspectos texturais e modo de ocorréncia

A apatita € um mineral acessorio comum no MGRSF e aparece em todas as
faciologias estudadas, seja na forma de cristais arredondados e hexagonais inclusos na
biotita, ou em bastonetes dispersos na matriz, com dimensdes submilimetricas

(fotomicrografias 541, 542 e 543).
Foram realizadas 10 analises de apatitas provenientes de amostras das faciologias
SF-3e4.

V.IV.Il. Quimica mineral

A formula estrutural das apatitas, calculada na base de 26 (O, OH, F, Cl), pode ser

expressa pela seguinte formula (Deer et al., 1976) :

Uma caracteristica marcante das apatitas do MGSF é seu teor elevado em F, que
situa-se entre 4,965 e 6,126 % (% peso), classificando-se como fluorapatita. Na figura 5.4.1

observa-se que, quanto maior o teor em F, menor o teor em CaO+P,0s.
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Fotomicrografia 541 — Apatitas em forma de bastdo,  Fotomicrografia 542 — Apatitas em forma de agulha,
inclusas em plagioclasio (amostra HDS 11, facies inclusa em feldspato alcalino (amostra HDS37, facies
SF3). SF4).

7,

Fotomicrografia 543 - Apatitas arreondadas na matriz da amostra HDS27, facies SF4.
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V.V. Zircéao
V.V.l. Modo de ocorréncia e aspectos texturais

O zirc&o &€ um mineral acessério comum no MGRSF , ocorrendo sob a forma
de cristais euédricos a subédricos, inclusos nas biotitas (fotomicrografia 551),
exibindo fortes halos pleocrdicos, ocorrendo também, em menor porcentagem,
dispersos na matriz, associados a minerais opacos e fluorita (fotomicrografias 552 e
553). Apresenta coloragéo castanho-clara, e dimensées submilimétricas, aparecendo

por vezes zonados.
V.V.il. Quimica mineral

Foram analisadas 8 amostras de zircdo, representativas de todas as
faciologias do MGSF. Sua férmula estrutural, calculada na base de 16 (O), pode ser
r (Si0) (Deer ot al. 1976). A tabela V.V.I.

e

expressa pela seguinte composicao:

apresenta os dados dos zircdes analisados.

e s ";
Figura 551- Cristais de zircdo euédricos e subédricos inclusos em biotita; amostra HDS 9a, referente & faciologia
SF — 2 (aumento de 20X, nicois descruzados).
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Andlises quimicas de zircdes

éxido| Si02 ZrO2 HfO2 ThO2 | Fe203 Total

amostra

rapalzlb 33.04 66.64 1.45 - - 101.14
rapalz3c 32.39 65.79 1.29 - - 100.03
HDS26b 33.15 66.12 1.40 0,02 - 100,71
HDS26 33.08 66.23 0,99 - 100.32
HD30z1 33.34 65.52 1.39 0,02 054 100.83
HD30z2 33.21 65.29 1.26 0,06 0,66 100.49
HD13z3 32.49 64.35 1,38 0,02 0,332 98.58
HD13z4 33.16 66.34 1.32 0,01 0,04 100.89
HD41z4b 32.83 65.86 137 0,02 0,06 100.16
HD41z5 33.29 66.54 1.43 - 0,45 101.72

- amostras com teores abaixo do limite de detecgdo \

Tabela V.. Analises quimicas de zircdes do MGRSF.

Fotomicrografia 552 — Cristais de zircao euédricos, Fotomicrografia 553 — Cristais de zirc&o euédricos,
associados a minerais opacos (amostra HDS44a). associados & minerais opacos e biotita (amostra HDS 36).
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V.VI. Minerais opacos — limenita e Hematita

V.VLI. Modo de ocorréncia e aspectos texturais

Os minerais opacos do MGRSF aparecem sempre associados aos minerais
maficos, como biotita e hornblenda, formando agregados intersticiais, ou ocorrendo
neles inclusos (fotomicrografias 561 a 564). Possuem forma anedral a euedral, com
dimensdes submilimétricas. Foram efetuadas 12 andlises de minerais opacos das
faciologias SF3 e SF4, sendo 7 analises em ilmenita e 4 em hematita, como pode ser
observado nas tabelas V.II. e V.VLI. O fato de alguns cristais analisados
apresentarem composigées ora de hematita, ora de ilmenita, pode ser explicado pela
presenca de um intercrescimento entre os mesmos, em virtude da existéncia de uma
solugdo solida entre esses dois minerais. Experimentalmente foi determinado que a
temperaturas proximas de 1.050 °C, a solubilidade entre esses dois minerais &
completa. Contudo, a medida em que a temperatura decresce, a lacuna de
miscibilidade é cada vez maior, variando aproximadamente entre 33 a 67 moles %, a
950 °C . Deste modo, é provavel que as hematitas analisadas representem lamelas

de exsolugao na ilmenita.

V.VLII. Quimica mineral

De acordo com Deer et al., (1978), a composi¢cao da iimenita € usualmente
escrita como FeTiO3, mas pode ser representada de uma forma mais completa como
sendo (Fe, Mg, Mn) TiOs. Considera-se que as ilmenitas naturais possam conter até

6% de hematita em sua composicdo, aparecendo como Fe;0Os; nas analises. A
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composicao ideal da hematita é descrita como Fe,03, porém podem existir pequenas

quantidades de FeO e MnO, ou mesmo TiO-.

Andlises quimicas de ilmenita

amostra Si02| TiO2 |Al203|Cr203| FeO | MnO | MgO | ZnO [CaO| Nb205 | Total
oxido
Rapalop 1| 0,03| 5124 -| 003 4468 334 001 - - 0.13| 9947
Rapa 1 op 2 -| 5047 0,02 001 4338/ 342 - -l - 0,27| 98,06
Rapal op 3| 0,02| 5173 - - 42,02] 432 -| 0,02/0,02 0.19| 98,32
Hd320p 1/ 002| 4891 002 006 4561 348/ 003 003/0,03 0,56/ 98,73
Hd 32 op 2 -l 49,42 - 0,02{ 4490 413 - -/ 0,01 0,35 98,83
Hd 32 0p 3| 0,04/ 5124 - -| 43,33| 3,87 - -0{0,04 0,27| 98,79
Hd 320p 4| 001] 5056/ 002 0,02 4491 379 -| 0,03|0,03 0,18/ 99,55

- amostras com teores abaixo do limite de deteccdo

Tabela V.VLI. - Andlises quimicas de iimenita presentes nas amostras HDS35 e HDS39 do MGRSF.

Andlises quimicas de hematita

amostra Si02|TiO2| Fe203 |MnO|MgO| ZnO | CaO |Nb205 | Total |- Si02| Total

' éxido recalculado
Rapa 1op 1b| 0,08| 7.81] 91.10 0,92 -| _003] 001 0,02(100.00{ 0,08 99.9
Rapal op 2b| 0,09 -| 10045/ 0,26] 001 007| 001 0,02/10092| 0,09 100,83
Hd 32 op 1b| 0,07| 2.57| 96.62| 0,60 -| 0,09] 003 -{100.00| 0,07 99,93
Hd32o0p1lcl 009 7.12| 9176/ 0,87/ 002 0,10 -| 0,005(100.00{ 0,09 99.91

- amostras com teores abaixo do limite de detecgdo

e b btk

Tabela V.VLIIl. — Analises quimicas de hematita presentes nas amostras HDS35 e HDS39x do MGRSF.
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i 5t s 4 g o o6 v
Fotomicrografia 561 — Cristal de ilmenita com exsolugio de  Fotomicrografia 562 — Cristal de iimenita associada com
hematita (amostra HDS35). zirc&o (amostra HDS 41).

@‘ﬂ o) : ‘\'\‘-

Fotomicrografia 563 — Cristais de ilmenita com Fotomicrografia 564 — Cristais de minerais opacos
exsolucdo de hematita, associados com zircdo e fluorita associados com biotita e hornblenda (na amostra
(amostra HDS27a). HDS13).
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VI. CONSIDERAGCOES FINAIS

Os dados obtidos e apresentados neste trabalho permitem as seguintes

consideracgées:

1)

2)

3)

4)

s’

O Macico Granitico Rapakivi Sio Francisco (MGRSF) intrusivo em
metassedimentos do Grupo Sio Roque, tem forma aproximadamente
elipsoidal, com eixo longitudinal de direcao N65E, e tfrend subparalelo as
zonas de cisalhamento que o limitam a norte e sul. E composto por rochas
predominantemente leucocraticas, de coloragdo rosa a avermelhada, de
granulagdo média a grossa, porfiriticas, pyterliticas e viborgiticas, com

predominancia dos termos pyterliticos:

Foram identificadas no MGRSE cinco faciologias: SF1 — biotita-hornblenda-
quartzo-monzodiorito fino; SF2 - biotita-granito porfirdide fino a médio
(mosqueado); SF3 - biotita - granito porfiréide grosso (pyterlitico); SF4 -
biotita — granito porfiritico grosso (pyterliticos a viborgiticos ); SF5 — diques

de granito equigranular fino:

As relagbes estratigraficas entre as faciologias identificadas permitiram

caracterizar apenas a facies SF5 como sendo a mais jovem;

As relagbes texturais observadas em estudos petrograficos indicaram a
seguinte ordem de cristalizagdo para as facies SF 2, 3, 4 e 5: minerais
acessorios - feldspato alcalino + plagioclasio — quartzo — biotita — hornblenda
— quartzo secundario — fluorita — minerais de alteragdo; para a facies SF1:
minerais acessorios — plagioclasio -felds'pato alcalino — quartzo — biotita —

hornblenda — quartzo secundario — minerais de alteracgao;
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5) A quimica mineral permitiu caracterizar os minerais constituintes do MGRSF:
a) mineralogia méfica — biotita annitica e hornblenda edenitica, sendo que a
composicdo quimica das biotitas se encontra no campo de biotitas de granitos
rapakivi no diagrama proposto por Velikoslavinskyi (1994) (Fig.5.2.2); b)
mineralogia félsica — ortoclasio de composi¢cao Oss.74, cOm aumento, do nuicleo
para a borda, de K, e diminuicdo de Al, Na e Ba: o plagioclasio da matriz e os
megacristais sdo de composicio albita-oligoclasio, com manto dos ovéides de
ortoclasio, quando presente, de oligoclasio; c) mineralogia acessoéria —

fluorapatita, com teores de F entre 4,9 e 6,1%, zircdo, ilmenita e hematita;

6) As analises quimicas de biotita permitiram separar, com base principalmente
nos teores de Al,O3; e MgO, dois grupos de biotitas: biotitas magmaticas (BM),
que preservam a composi¢do quimica primaria e, provavelmente, refletem as
condigées magmaticas, traduzindo assim a evolugdo da composicdo do
liquido, e biotitas secundarias (BA), que mostram evidéncias de alteracao da
composicao quimica original, decorrente da acdo de uma fase fluida que

provocou o reequilibrio no periodo tardi a pos-magmatico;

7) As biotitas magmaticas exibem boas correlagées lineares em varios diagramas
tipo Harker utilizados, evidenciando as seguintes substituices: R?* (Fe?, Mg,
Mn) versus R* (AI, Cr, Ti), sendo o A e Fe2* 0s principais responsaveis
neste tipo de substituicio: Si versus AlY, clitonita, talco e Ti versus
AlV'+Cr+Fe? +Mg+Mn:

8) As biotitas secundarias sio caracterizadas pelas seguintes substituicées: R%*
versus R*, com Al e o Fe? sendo ainda 0s principais reponsaveis por este

tipo de substituicao; Si versus SV: Ti versus AV e talco;
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9) Em diagramas discriminantes de séries magmaticas, baseados na quimica
mineral de biotitas, nota-se que as amostras do MGRSF caem,
preferencialmente, no campo das associagoes subalcalinas ou alcalinas (fig. ;
no diagrama que discrimina as biotitas de granitos (em geral), pegmatitos e
granitos rapakivi, as amostram se situam dentro do campo dos granitos

rapakivi,

10) O estudo geobarométrico efetuado a partir de analises quimicas de anfibélios
do MGRSF permitem considerar que os estudos obtidos — pressées entre 0,8
e 1,8 kbar — refletem condigées de pressao vigentes durante o periodo tardi a
pos-magmatico, ocasido em que a circulagéo e fluidos promoveu reagoes de

reequilibrio dos minerais, sobretudo das biotitas;

11) O macigo granitico aqui estudado & caracterizado como rapakivi neste
trabalho, enquadrando-se perfeitamente na redefinicdo de Haapala & Riamoé
(1992): granito tipo “A” (neste caso do subtipo aluminoso), que contém textura
rapakivi. A textura rapakivi no MGRSF ocorre segundo a definicdo sensu
strictu de Vorma (1976), que deve abranger: a) forma ovoidal dos megacristais
de ortoclasio; b) manteamento dos ovéides por capas de oligoclasio-andesina,
alguns deles permanecendo isentos; c) ocorréncia de duas geragdes de

feldspato alcalino e quartzo;

12) A textura rapakivi no MGRSF é interpretada como de origem magmatica,
pelas seguintes caracteristicas texturais e quimicas: (a) auséncia de
feldspatos alcalinos da matriz manteados por oligoclasio: (b) composigdes
idénticas entre as bordas dos plagioclasios da matriz e os plagioclaios que
compdéem os mantos dos ovdides de feldspato alcalino; (c)presenca de

composi¢ao quimica primaria das biotitas das amostras com textura
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viborgitica, indicando que os processos de alteracao metassomaticos

hidrotermais foram minimos ou ausentes nestes pontos do macico;

13) A textura meso a ortocumulatica presente em amostras com textura
viborgitica sugere que os processos de acumulagdo mecanica de feldspatos
alcalinos em estagios magmaticos iniciais estejam, no MGRSF, relacionados

coma formacéo de textura rapakivi:

14) Os resultados aqui obtidos permitem concluir a importancia do estudo da
quimica mineral dos feldspatos e biotitas na caracterizagcdo dos granitos
rapakivi, pois somente a avaliacio petrografica é insuficiente para a

determinagdo dos teores de ortoclasio nos feldpatos alcalinos e de anortita

nos plagioclasios e nos mantos dos ovdides rapakivi, bem como da
composicao quimica particular das biotitas, de acordo com as proposicoes de
Rundquist et al. (1991); Ramé & Haapala (1992) e Veslikolavinsky (1994);

15) Outros granitos comparaveis texturalmente ao MGRSF, que ocorrem no
Dominio Sdo Roque, tais como Macico Granitico Sdo Roque, Sorocaba, Itu,
etc, embora apresentem diferencas composicionais (associagdo bimodal),

devem corresponder ao mesmo tipo de magmatismo:

16) Embora os granitos rapakivi sejam considerados na literatura, em geral,
como anorogénicos e pos-cinematicos (Marmo (1971); Ramo & Haapal (1992),
0 carater alongado do MGRSF, seu controle por zonas de cisalhamento
dicteis de alto angulo, juntamente com a presenca de estrutura de fluxo
penetrativa em todo o macigo permitem considera-lo como um corpo
controlado tectonicamente pelas estruturas regionais, podendo ser
considerado, pelo menos, como tardi-orogénico. Neste sentido, o MGRSF

difere tectonicamente dos macigos rapakivi descritos como anorogénicos.

Considerages finais 102




17) As texturas orto/mesocumulaticas ocorrem no MGRSF somente em rochas
com textura viborgitica, sugerindo que, no caso do maci¢o estudado, o

processo de acumulagido mecanica de feldspatos alcalinos desempenhou um
papel importante na formagéo da textura rapakivi.
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