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ERRATA

Página 11,2o linha: onde se lê " ...Jäger (1977),leia-se "...Jäeger (1977)'

página 14,: 3o parágrafo, 1o linha, onde se lê: "...Campos Neto & Figueiredo (1994)'..", leia-

se "...Campos Neto & Figueiredo (1992)..."'

página 14,5" parágrafo, última linha. onde se lê: "...é controlada pelas.falhas (Sadowski

tOTO¡...", leia-se: : "...é controlada pelas falhas (Hasui & Sadowski 1976).

Página 15,2o parágrafo,2o linha: onde se lê "...Campos Neto 1984.'" leia-se ""' Campos

Neto 1985...".

Página 15,2" título; onde se lë'. "...2.2.2 Domínio São Roque...", leia-se "."2'2'1 Domínio

São Roque...".

página 17, subtítulo: ;onde se lê. "...2.2.1 Domínio da Nappe de Empurräo Socorro-

Guãxupé...i', leia-se "...2.2.2 DomÍnio da Nappe de Empurrão Socorro-Guaxupé" "'

página 1B (sem numeração),3'parágrafo,3o linha: onde se lê "...Juliani & Beljavskis

1986...", leia-se "...Juliani et al. (1986)...".

página 21,1o parágrafo, penúltima linha: onde se lê: "...dos grupos Serra do ltaberaba e

Sãõ Roque, respectivamente.", leia-se "...dos grupos Serra do ltaberaba e São Roque'".

Página 30: lncluir folha em anexo.

Página 32,3" parágrafo, 2o linha: onde se lê: "...de médio a alto K'..", leia-se " "alto K a
shoshonítico...".

página 24, 1" parágrafo, 6o linha: onde se lê "...feldespatofato...", leia-se "...feldspato...".

Página 40,2" parágrafo,6o linha: onde se lê: "... (Figura 3.14)'",leia-se "..'(Figura 3'15)"'

Página 40,2" parágrafo, última linha: onde se lê: "... (Figura 3'15).', leia-se "'..(Figura

3.14)".

página 40, 3o parágrafo, 7o linha: onde se lë'. "...620/o e 78o/o...",leia-se "...620/o e 74o/o...".

página 40, 3o parágrafo, 10o linha: onde se lê: "...Fe2Os, TiOz, CaO, MgO, MnO, PzOs e

NazO...", leia-se: "...Fe2O3, TiOz, CaO, MgO e Al2O3".

página 50, suþtítulo: onde se lê: '4.9.3. Geocronologia e geologia isotópica.", lela-se:

"4.2.3. Geocronologia e geologia isotópica."

Página 50, último parágrafo, 4o linha: onde se lê: "...Tabelas 3.1,3'2,3.3 e 3.4. Os

resultados geocronológicos e paråmetros isotópicos constam na Tabela 3.5", leia-se:
,,...Tabelas3.l,g.Z e S.g. Os resultados geocronológicos e parâmetros isotópicos constam

na Tabela 3.4".

Página 55, tabela, 1ol¡nha, 4o coluna: onde se lê: "(2) NT", leia-se'(1) NT"'

página 55, referências da tabela,2o linha: onde se lê: "(1) = Dados Tassinari (1988) e

nes--ta pesquisa, (2) Tassinari (1988), leia-se: "(1) Dados Tassinari (1988); NT = nesta

pesquisa".

Página 57, (falta numeração): onde se lê "Tabela 3.5...", leia-se: "Tabela 3'4.--".

Página 65, 3o parágrafo, 8o e 9o linha: onde se lê: "...mais negativos, entre -9 a -

1S,éstariam relacionadas rochas que apresentaram TDM vinculados...", leia-se. "...mais

negativos, entre -9 e -15, estariam relacionadas rochas que apresentaram Tor,r

vinculadas...".

página 66,2o parágrafo,6o linha: onde se lê: "...linha de correlação oceânica atual...", leia-

se "...linha de Correlaçäo Oceânica Atual...".



Página 69, 1o parágrafo,5o linha: onde se lê: "...(Figuras 3.29 a, b)...", leia-se "...(Figuras
3.29 e 3.30)...".

Página 70, penúltima linha: onde se lê: "Um modelo que possivelmente explicaria os
dados obtidos, seria aquele proposto por Hildreth & Moorbath ('1988) para explicar a
origem dos magmas das...", leia-se: Um modelo que possivelmente explicaria os
dados obtidos, seria aquele proposto por Hildreth & Moorbath (1988) para explicar a
origem dos magmas das "seqüências cálcio-alcalinas de margens continentais
ativas, denominado abreviadamente de MASH (melting, assimilation, storage and
homogeneization).

Página 72,8" linha: onde se lê: "...Tassinari et al (1987)...", leia-se: "...Tassinari et al.
(1e88)...".

Página 77,1" parágrafo, última linha: onde se lê "...Ebert ef a/. (1995)...", leia-se: "...Ebert
et al. (1996)...".

Página 92, 4o parágrafo, 2o linha: onde se lê: "...Tabela 4.13.",|eia-se "...Tabela 4.2."

Página 97,2" parágrafo,2o linha; onde se lê: "...(média de 46 ppm de Cr e 17 ppm de Ni
versus 27 ppm e 9 ppm, respectivamente...", nos granitos tipo I e S do Lachland Fold
Belt).", leia-se: "...(média de 46 ppm de Cr e 17 ppm de Ni para os granitos tipo I e 17 ppm
de Cr e 9 ppm de Ni nos granitos tipo S do Lachland Fold Belt).".

Página 'lO4'.2" parágrafo, 4'linha: onde se lê "...(Basei et al. 1994)...," leia-se "...(Basei ef
a/. 1995)..."

Página 104'.2'parágrafo, 2o linha: onde se lê "...a época do metamorfismo principal que
teria gerado as rochas granulíticas da base da nappe foi posicionado em 650 Ma (Basei ef
al. 1994)...," leia-se "...a época do metamorfismo principal foi posicionado em torno de 650
Ma (Basei et a|.1995, Ebert et al. 1996)..."

Página 1O4,2'parágrafo, 10o linha: onde se lê: "...pelos granitóides ltaquÍ, Socorro e
Bragança Paulista...", leia-se: "..."...pe|os granitóides Bragança Paulista (Complexo
Socorro) e ltaquí...".

Página 1O4,2o parágrafo, 16o linha: onde se lê: "...pelo Granito Serra do Lopo...", leia-se :

"...pelo Granito Serra do Lopo (Complexo Socorro)...".

Página 1O5,2" parágrafo,6o linha: onde se lê: "...por Söllner ef al. 1991...", leia-se "...por
Söllner et al. (1991 , /n: Machado et al 1 996)...".

Página 106 (3'parágrafo,2o linha'): onde se lê "...Campos Neto & Figueiredo (1994,
1995).., , leia-se "...Campos Neto & Figueiredo (1992,1995)"...".

Página 107: (1" linha): onde se lê "...com o Domínio Embú..." leia-se "...com o Domínio São
Roque...".



ít¡olce

AGRADECIMENTOS

RESUMO

ABSTRACT

cepfuulo 1: lNTRoDuçÃo

1.1 Localização da área de pesquisa

1.2 Objetivos da pesquisa

1.3 Metodologias de trabalho

1.3.1 Sobre a organização da tese

1.3.2 Trabalhos de campo

1.3.3 Análises petrográficas

1 .3.4 Análises química em rocha total

1.3.5 Análises isotópicas

Metodologia Rb/Sr

Metodologia U/Pb

Metodologla Sm/Nd

CAPiTULO 2: CONTEXTO GEOLÓGICO-GEOTECTÔNICO

2.1 Enquadramento tectônico regional da área de estudo

2.2 Domínios tectônicos da área

2.2.1 Domínio São Roque

2.2.2 Domínio da Nappe de Empurrão Socorro-Guaxupé

IV

'!-:Al

ï
,...*l

1

1

ó

3

4

4

6

6

I

12

't2

15

15

16



CAPíTULO 3: DOMÍNIO SÃO ROQUE

3.1 Seqüèncias metavulcanossedimentares

3.1.l Litoestratigrafia: características gerais.

Grupo Serra do ltaberaba

Grupo São Roque

3. 1.2 Aspectos estrutura¡s

3.2 Granitóides intrusivos

3.2.1 CaraclerÍsticas gerais dos maciços

3.2.2 Caraclerísticas geoquímicas gerais

3. 3 Geocronologia e geologia isotópica

Metodologias Rb/Sr e U/Pb
ldades Sm/Nd modelo manto empobrecido e características isotóprcas
dos granitóides intrusivos no Domínio São Roque.

3.4 Ambientaçåo tectônica

3.5 Considerações gerais

CAPITULO 4: DOMíNIO DA NAPPE DE EMPURRÃO SOCORRO-GUAXUPÉ 73

'18

18

18

18

19

20

22

27

32k
- "-{50 iLçäl

:'ìiÊìü

58Æ
'..¡i'ìi:
i:fêi

60
,i

70

4. 1 Aspectos l¡toestrat¡gráficos

Complexo Piracaia

Granito Nazaré Paulista

4.2 Aspectos estruturais

4. 3 Características geoquímicas

Complexo Piracaia

Granito Nazaré Paulista

4.4 Geocronologia e geologia isotópica

Complexo Puacaia

Granito Nazaré Paulista

4.5 ConsideraçÕes gerais

74

7A

78

84

B6

87

93

96



CAPíTULO 5: CONSTDERAçOES FtNAIS

5. 'l Síntese dos resultados

5.2 lntegração com os dados regionais

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

98

98

104

108

116
!1&
iijflls

ìi,:ì1¡4
:1::4.14
:i:*atl

. iti;

ã
.t,
i



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1: Mapa de localizaçáo da área de pesquisa e 2
principais vias de acesso

13
Figura 2.1: Situação geotectônica da área de pesquisa

Figura 3.1: Mapa geológico simplificado da área de 18
pesquisa.

Figura 3.2: Diagrama modal Q-A-P para os granitóides do
subdomínio Serra do ltaberaba 27

Figura 3.3: Diagrama modal Q-A-P para os granitóide do 29
subdomínio São Roque.

Figura 3.4: Diagrama álcalis yersus SiOz (% em peso) para
as rochas granitóides do subdomínio Serra do ltaberaba.
com a subdivisão dos campos de rochas alcalinas e sub- 33
alcalinas segundo lrvine & Baragar (1971).

Figura 3.5: Diagrama AFM para os granitóides do
subdomínio Serra do ltaberaba, com a delimitaçåo dos 33
campos toleítico e cálcio-alcalino

Figura 3.6: Diagrama KzO versus SiOz (% em peso) para os
granitóides do subdomínio Serra do ltaberaba, com a
delimitaçåo dos campos composicionais segundo Peccerrllo 34
& Taylor (1976).

Figura 3.7: Diagrama A/CNK yersus A/NK (razoes
moleculares) baseado nos índices de Shand (ln: Maniar &
Píccoli 1989), para as rochas granitóides do subdomínio 35
Serra do ltaberaba

Figura 3,8: Classrficação química dos granitóides do
subdomínio Serra do ltaberaba, no diagrama QAP normativo 35
de Le Maitre (1989)

Figura 3.9: Diagramas de variação dos óxidos dos
elementos maiores e menores versus SiO2 (% em peso) para 36
os granitóides do subdomín¡o Serra do ltaberaba.

Figura 3.10: Diagramas de variação de elementos traços
(ppm) versus SiOz (% em peso) para os granitóides do 38
subdomínio Serra do ltaberaba.

Figura 3,11: Padróes dos elementos terras raras

r::ì.ti$
il.iÍS

,*

II



normalizados pelos valores condríticos de Boynton (1 984)
para os granitó¡des do subdomínio Serra do ltaberaba 39

Figura 3.12: Diagrama álcalis yersus SiOz (% em peso) para
as rochas granitóides do subdomínio Sáo Roque, com a
subd¡visão dos campos de rochas alcalinas e sub-alcalinas 41
segundo frvine & Baragar (1971 ).

Figura 3.13: Diagrama AFM paÊ os granitóides do
subdomínio São Roque, com a delimitação dos campos 41
toleítico e cálcio-alcalino

Figura 3.14: Diagrama K2O versus S¡O, (% em peso) para
os granitóides do subdomínio São Roque, com a delimitaçåo

Figura 3.15: Diagrama A/CNK yersus A/NK (razöes
moleculares) baseado nos índices de Shand (in: Maniar &
Píccoli 1989), para as rochas granitóides do subdomínio Såo 43
Roque.

Fígura 3.16: Classificação química dos granitóides do
subdomínio São Roque, no diagrama QAP normativo de Le 44
Maitre (1989).

Figura 3.17: Diagramas de variaçåo dos óxidos dos
elementos maiores e menores yersus SiOz (% em peso) para 45
os granitóides do subdomínio São Roque.

Figura 3.18: Diagramas de variação de elementos traços
(ppm) versus SiOz (% em peso) para os granitóides do 45
subdomínio Såo Roque.

Figura 3.'t9: Padroes dos elementos terras raras
normalizados pelos valores condríticos de Boynton (1984) 47
para os granitóides do subdomínio São Roque

Figura 3,20: Diagrama isocrônico Rb/Sr em rocha total para
o Maciço Barro Branco. 58

Figura 3.21: Diagrama Concórdia Þara o Maciço Barro 59
Branco.

Figura 3.22: D¡agrama Concórdia para o Maciço Mato Mole. 61

Figura 3.23: Diagrama isocrônico Rb/Sr em rocha total para 62
o Maciço Machado,

'Ê

å



Figura 3,24: Diagrama isocrônico Rb/Sr em rocha total para 63
o Maciço lmbiruçu.

Figura 3.25: Diagrama isocrônico Rb/Sr em rocha total para 64
o Maciço Morro Azul.

Figura 3.26: Diagrama sr,{¿ vêrsus esr pârê as rochas do 67
Domínio Såo Roque.

Figura 3.27: Diagrama Ê¡¿ vêrsus rsr conì os campos
delimitados por DePaolo & Wasserburg (1979) para os 68
granitóides do Domínio São Roque.

Figura 3.28: Diagrama de evoluçåo do Nd versus Tempo
geológico para os granitóides do Domínio Sáo Roque.

Figura 3.29: Diagrama de amb¡entaçåo tectônica (Batchelor
& Bowden 1985) para os granitóides do subdomínio Säo
Roque. R1 e Rz êrn proporções milicatiônicas.

Figura 4.1: Classificação química das rochas do Domínio da
Nappe de Empurrão Socorro-Guaxupé, no diagrama QAP 79
normativo de Le Maitre (1989).

Figura 4.2: Diagrama A,/CNK yersus A,/NK (razões
moleculares) baseado nos indices de Shand (ln: Maniar &
Píccoli 1989), para as rochas do Domínio da Nappe de 79
Empunåo Socorro-Guaxupé.

Figura 4.3: Diagramas de variaçåo dos óxidos dos
elementos maiores e menores yersus SiOz (% em peso) para
as rochas do Domínio da Nappe de Empurrão Socorro- 80
Guaxupé.

Figura 4.4: Diagramas de variação de elementos traços
(ppm) versus SiOz (% em peso) para as rochas do Domínio a 82
Nappe de Empurråo Socorro-Guaxupé.

Figura 4,5: Padrões dos elementos terras raras
normalizados pêlos valores condríticos de Boynton ( 1 984)
para as rochas gnáissicas do Complexo Piracaia (a) e do
Granito Nazaré Paulista (b, c), do Domínio da Nappe de 83
Empurrão Socorro-Guaxupé.

Figura 4.6: lsócrona Sm/Nd em rocha total - granada para o

.:.;íß

::if.\i
ìr{*

ß

70

71

paragnaisse do Complexo Piracaia.

Figura 4.7: lsócrona Sm/Nd em rocha total - granada para o
Granito Nazaré Paulista.

90

93



Figura 4.8: Diagrama ilustrando o fracionamento do Sm e Nd
durante um processo de fusão crustal e as conseqüências
sobre o valor de Tor¡ calculado (adaptado de Nelson & 94
DePaolo 1985 e Sato 1997).

Figura 4.9: Diagrama de evoluçäo do Nd versus Tempo
geológico para os granitóides e gnaisses do Domínio da 95
Nappe de Empurrão Socorro - Guaxupé.

: ilÈ

,;g
';::q

't



IND¡CE DE FOTOGRAFIAS

Fofo 3,1: Amostra de mão exibindo bandamento gnáissico
do Maciço Barro Branco (ponto 6).

Foto 3.2: Amostra de mão exibindo passagem transicional
entre as fácies fina e grossa do Maciço Barro Branco (ponto
6).

Foto 3.3: Fotografia da fácies fina do Maciço Barro Branco
exibindo dobramento (ponto 8, afloramento sobre a Rodovia
Dom Pedro ll)

Foto 3.4: Fotografia mostrando aspecto do Maciço Moinho
em amostra de mão (ponto 12 sobre a Rodovia Dom Pedro
il).

Foto 3,5: Fotografia de amostra de mão de uma fácies do
Maciço Morro do Päo exibindo foliaçäo definida por
agregâdos de hornblenda e biotita (seta, ponto 34).

Foto 3.6: Fotografia de amostra de mão da fácies mais
diferenciada do Mac¡ço Morro do Pão exibindo foliaçäo
(ponto 32).

Foto 4.1: Aspecto bandado do Granito Nazaré Paulista
(ponto 1, sobre a Rodovia Dom Pedro ll). Observa-se a
maror concentração de c/ofs de granada e biotita na fácies
hololeucocrática.

Foto 4.2: Fácies hololeucocrática do Granito Nazaré
Paulista cortando e englobando porçöes do paragnaisse do
Complexo Piracaia (ponto '1 , sobre a Rodovia Dom Pedro ll).

Foto 4.3: Fotografia de amostra de mão das fácies cinza e
hololeucocrática do Granito Nazaré Paulista exibindo clots
de granada e biotita envolvidos por qualzo azulado (ponto 1,

sobre a Rodovia Dom Pedro ).

Foto 4,4: Fotografia de amostra de mão do paragnaisse do
Complexo Piracaia (amostra 1-c, ponto 1).

$
-1.1,.t

,iì,$
r,-q
ìé
ral
'1è

25

25

26

26

30

30

75

75

76

to



fr'¡orce DE TABELAS

Tabela 3.1: Dados analíticos Rb/Sr das rochas do Domínio
São Roque.

Tabela 3.2: Dados analíticos U/Pb das rochas do Domínio
São Roque

Tabela 3.3: Dados analíticos Sm/Nd das rochas do Domínio
Såo Roque.

Tabela 3.4: Dados geocronológicos e parâmetros isotópicos
das rochas do Domínio São Roque.

Tabela 4.1: Dados analíticos Rb/Sr das rochas do Domínio
da Nappe de Empunão Socorro Guaxupé.

Tabela 4.2: Dados analíticos Sm/Nd das rochas do Domínio
da Nappe de Empurrão Socorro-Guaxupé.

Tabela 4.3: Dados geocronológicos e parâmetros isotópicos
das rochas do Domínio da Nappe de Empurrão Socorro-
Guaxupé.

51

52

53

54

86

87

88

!l;*
:i{
tä
tìå

'x

{
..,|



ANEXOS

Anexo l: Principais características petrográficas das rochas
do suþdomínio Serra do ltaberaba. 116

Anexo 2: Principais características petrográficas das rochas
do subdomínio São Roque. 119

Anexo 3r Análises químicas em rocha total das rochas do
subdomÍnio Serra do ltaberaba.

Anexo 4: Análises químicas em rocha total das rochas do
subdomínio São Roque. 123

Anexo 5: Principais características petrográficas das rochas
do Domínio da Nappe de Empurräo Socorro-Guaxupé.

Anexo 6: Análises químicas em rocha total das rochas do
Domínio da Nappe de Empurrão Socorro-Guaxupé. 129

.,,:)¿

:,:.à

,rs
':'ì

.rj



AGRADECIMENTOS

lnicialmente, gostaria de expressar meu agradecimento ao Prof. Dr.

Colombo Celso Gaeta Tassinari pela orientaçáo e apoio durante esta pesquisa.

E aos professores Koji Kawashita e Wilson Teixeira pelo incentivo recebido em

todo momento.

Ao corpo técnico-administrativo do lGc - USP sou especialmente grata

pela colaboração recebida.

Aos colegas e amigos que de uma ou outra forma colaboraram na

realizaçâo desta pesquisa, seja através dos trabalhos de campo, discussöes ou,

simplesmente, porém não menos importante, pelo apo¡o receb¡do, às vezes a

distância.

Gostaria de manifestar meu especial agradecimento ao casal Odette e

Alex Leques que, em uma demonstração de total confiança cederam sua casa

durante a realização da última etapa dos trabalhos de campo.

Ao Conselho Nacional de Pesquisas (CNPq) e à Fundação de Amparo à

Pesquisa do Estado de São Paulo (FAPESP) pelas bolsas de estudos recebidas

e, a esta última, pelo financiamento do projeto de pesquisa.

Finalmente, quero manifestar o profundo agradecimento a minha família

pelo apoio incondicional.

..]ìf.!È
.;4i
.r.S

..,'4

';!¡
::f

ï



RESUMO

Grande parte do embasamento do Estado de São Paulo e reg¡öes vizinhas é

constituído por ortognaisses e granitóides brasilianos intrusivos em rochas

supracrustais. Na região da presente pesquisa, no sudeste do Estado de São

Paulo, as seqüèncias metavulcano-sedimentares såo representadas pelo Complexo

Piracaia, incluídas no Domínio da Nappe de Empurräo Socorro - Guaxupé, e pelos

grupos Serra do ltaberaba e São Roque que constituem o chamado Domínio São

Roque.

No âmbito do Domínio da Nappe de Empurrão Socorro-Guaxupé, as idades

Sm/Nd modelo manto empobrec¡do (Tom) dos paragna¡sses da seqúência

metavulcano-sedimentar do Complexo Piracaia variam entre 1,6 Ga e 1,3 Ga, e

foram consideradas como idades máximas de deposição. Mesmo representando

idades de mistura isto implicaria em assumir uma idade para, pelo menos parte dos

protólitos sedimentares, mais nova que 1,3 Ga. São coerentes, em princípio, com a

idade Tp¡¡ próxima de 1,2 Ga de um anfibolito intercalado na sequência e com a

idade em torno de 1 ,3 Ga de zircões detríticos do Grupo ltapira (Ebert ef a/. '1996),

indicando a presença de crosta continental, nesta região, no Meso a

Neoproterozóico.

Os estudos realizados através da sistemática Sm/Nd isócrona rocha total -

granada permitiram caracter¡zar a idade do magmatismo s¡n-colisional representado

pelo granitóide Nazaré Paulista como próxima de 600 Ma, e inferir, a partir de suas

características quÍmicas e isotópicas, uma gênese bastante complexa näo

relacionada, pelo menos em forma direta, à seqüência metassedimentar encaixante

constituÍda pelo Complexo Piracaia.

Para as seqüências metavulcãno-sedimentares do Domínio São Roque foi

calculada a idade Sm/Nd modelo manto empobrecido (To¡,¡) de um anfibolito

intercalado na seqüência Serra do ltaberaba. A idade obtida, próxima de 1,7 Ga, foi
II
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interpretada como a idade do vulcanismo basáltico que estaria associado a um

processo de rifteamento continental, segundo o modelo reconhecido nâ literatura

para essas seqüências.

Com relação aos granitóides intrusivos nas rochas supracrustais no Domínio

São Roque, os trabalhos geológicos realizados permitiram caracterizar, sob o ponto

de vista geocronológico e geoquímico, os maciços Barro Branco, Mato Mole, Morro

do Pão e, possivelmente, o Maciço da Boa V¡sta, como sin-tectônicos à Orôgenese

Brasiliana; os maciços Machado e lmbiruçu como tardi-tectônicos e o corpo

granítico do Morro Azul como pós-tectônico, em concordância com as ¡nformações

baseadas em estudos petrográficos e de campo.

As idades Sm/Nd modelo manto empobrecido calculadas para os granitó¡des

do Domínio Säo Roque situaram-se dentro do intervalo de tempo 2,0 Ga e 1,4 Ga.

Os valores próximos a 2,0 Ga e 1,8 Ga caracterizaram o Paleoproterozóico como a

época provável em que o precursores crustais destes granitóides diferenciaram-se

do manto superior, em concordância com a idade das rochas metabásicas do Grupo

Sena do ltaberaba, o que pode ser considerado uma evidência de um processo

extensivo reconhecido na escala mundial como a Tafrogênese Estateriana. Já os

resultados entre '1 ,6 Ga e 1,4 Ga poderiam significar uma época de acresção

continental no Domínio São Roque durante o Mesoproterozóico ou a média das

idades de diferenciação mantélica dos protólitos crustais das rochas estudadas e

neste caso inferindo, portanto, um evento de adição de material juvenil à crosta

continental no final do Mesoproterozóico ou Neoproterozóico.

!#
.{

]:Ë
::9,l



ABSTRACT

A large part of the basement in São Paulo State, Brasil, and neighbouring
regions, is made up by orthogneisses and Brasiliano granitoids ¡ntruded into

supracrustal rocks. ln the area of this study, in southeastern São Paulo State, the

meta-volcano-sedimentary units are represented by the Piracaia Complex (in the
Socorro-Guaxupé Thrust-Nappe Domain) and by the Sena do ltabêraba and São

Roque Groups, which constitute the so called São Roque Domain.

Concerning the Socorro-Guaxupé Thrust-Nappe Domain, depleted mantle

Sm/Nd model age (Tor) of the Piracaia Complex metassedimentary sequence
obtained through this study vary betrleen 1,6 and 1,3 Ga, and are considered as

maximal deposition ages as, even if representing mixture ages, this vrould imply in
assuming an age younger than 1,3 Ga for at least part of the sedimentary protholits.

They are in agreement, in principle, with the To,u close to 1,2 Ga of amphibolites

intercalated in the sequence and with the age around 1,3 Ga for detritical zircons
from the ltapira Group (Ebert ef a/. 1996), thus indicating the presence of continental
crust, ¡n this region, in the Meso- to Neoproterozoic.

The studies undertaken through ihe whole-rock - mineral (gamet) Sm/Nd

isochrone systematics permitted to characterize the age of the syncollisional

magmatism represented by the Nazaré Paulista granitoid as close to 600 Ma, and to

deduce, through its chemical and isotopic characteristics, a rather complex genesis

unrelated, at least,in direct form, to the surrounding metassedimentary sequence
(Piracaia Complex).

ln the São Roque Domain, a depleted mantle Sm/Nd model age (Tofl was

calculated for an amphibolite intercalated in the Serra do ltaberaba sequence. The

age obtained, close to 1,7 Ga, is taken as the age of the basaltic volcanism

associated with a continental rifting process, in accordance with the model
presented in the literature for these sequences.

As for the granitoids intrusive into supracrustal rocks in the Såo Roque

Domain, the geolog¡cal work done permitted to characterize, geochronologically and
geochemically, the Barro Branco, Mato Mole, , Morro do Pão, and possibly, the Boa
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Vista Massifs, as syn-tectonic to the Brasiliano Orogenesis; the Machado and
lmbiruçu Massifs as late-tectonic, and the Morro Azul granitic body as post-tectonic,

in accordance with information based on field and petrographic studies.

The Sm/Nd ages (To") calculated for the granitoids of the São Roque Domain

lie in the 2,0 to 1,4 Ga interval. The values close to 2,0 and 1,8 Ga character¡ze the
Paleoproterozoic as the probable time when the crustal precursors of these
granitoids differentiated from the upper mantle, in accordance with the age of the
metabasic rocks from the Serra do ltaberaba Group, which can be considered as the
evidence of an extensive process recognized in a uorld-wide scale as the Statherian
Tafrogenesis. As for the 1,6 and 1,4 Ga results, they may represent a continental
accretion event in the São Roque Domain during the Mesoproterozoic, or might
represent the average of the mantle differentiation ages of the crustal protoliths for
the rocks studied. And, in this case, infening a juvenile accretional material into

continental crust at the end of Mesoproterozoic till Neoproterozoic.
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CAP¡TULO 1

TNTRODUçÃO

1.1 Localização da área de pesquisa

A regiäo alvo da pesquisa situa-se no sudeste do Estado de Såo Paulo

(Figura 1), sendo limitada pelos paralelos 23.15'00"5 e 23.00'OO"S e pelos

meridianos 46'00'00"W e 46"30'00"W, abrangendo as folhas topográficas na escala

1:50.000 Piracaia (SF.23-Y-D-|-1 ) e lgaratá (SF.23-Y-D-|-2). lnclui parte dos

municípios de Piracaia, Nazaré Paulista, lgaratá e São José dos Campos. As

principais vias de acesso à área säo a rodovia Dom Pedro I (SP-65), a estrada que

liga as cidades de Santa lsabel e lgaratá e a que une a cidade de Guarulhos a

Nazaré Paulista (SP-36).

1 .2 Objetivos da pesquisa

Grande parte dos terrenos pré-cambrianos do Estado de São Paulo e regiões

vizinhas é constituída por ortognaisses e graniióides brasilianos. O grande número

destes corpos, com dimensões e composições variáveis, somado à ausência de um

zoneamento composicional e espâcial claro, dificultaram a interpretação sobre a

evolução crustal desta regiâo. Soma-se a isso a complexa história deformacional e

metamórfica das seqüênc¡as metassedimentares encaixantes dos granitóides e a
compartimentação em blocos devida aos intensos falhamentos transcorrentes e

cavalgamentos que possibilitaram a justaposição de domínios geológicos com

histórias deposicionais, metamórficas, deformacionais e magmáticas próprias.
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A caracterizaçáo geológica de rochas granitóides constitui uma ¡mportante

ferramenta no que se refere a identificaçäo de ambientes tectÔnicos pretéritos. Sua

importância aumenta quando se trata de rochas antigas, onde processos

metamórficos e deformacionais posteriores obliteraram outras evidèncias geológicas

indicativas de contextos paleotectôn¡cos.

Tendo em consideração as observaçóes acima realizadas e contando-se já

com mapa geológico em escala 1:50.000 da região (produzido como parte do

convênio lGc-Próminério 1983), no qual consta a identificação das unidades

l¡toestrat¡gráficas da área, escolheu-se o tema de pesquisa. O mesmo visa 
Â

caracterizar a evolução crustal da região, diferenciando os períodos de acresçåo 
.,,#

crustal (entendida aqui como adição de material juvenil) e as épocas de T
retrabalhamento de rochas pré-ex¡stentes, com a conseqüente interpretação dos

possíveis processos tectÔnicos envolvidos para chegar a esse quadro. Para tal fim

contou-se com a aplicaçåo dos métodos geocronológicos Rb/Sr, U/Pb e Sm/Nd e o

uso de isótopos de Nd e Sr como traçadores petrogenét¡cos, bem como com a

caracterização geoquímica das rochas estudadas.

1.3 Metodologias de trabalho

1.3.1 Sobre a organização dâ tese

A tese consta de 5 capítulos, organ¡zados da seguinte maneira: no Capítulo

1, introdutório, apresentam-se as metodologias de trabalho empregadas na

pesquisa. No Capítulo 2 descreve-se a geologia regional com base nos dados

extraídos da literatura, objetivando posicionar o leitor frente ao quadro geotectônico

da região e discutindo-se, quando possível, os dados geocronológicos existentes.

No capítulos 3 e 4 aborda-se a geologia local com base nos dados extraídos da

literatura, integrados àqueles obtidos nesta pesquisa, esclarecendo, em todos os

casos, as fontes dos mesmos e tentando resumir a informação mediante sua

apresentaçåo, de uma forma sintética, em tabelas. Em ambos os capíiulos tratam-se



os aspectos litoestratigráficos, geoquímicos, geocronológicos e de geologia

isotópica.

No Capítulo 5 apresentam-se as conclusões alcançadas nos diferentes

domínios geológicos e também a integração com os dados regionais.

1.3.2 Trabalhos de campo

Com base nos mapas geológicos em esc€¡la 1:50.000 produzidos pelo

convênio lGc-Pro-minério (1983), os quais abrangem as folhas topográficas lgaratá

e Piracaia, foi realizada a amostragem para geoquímica e geocronologia. Embora

sem considerar-se entre os objetivos da tese o mapeamento da área, quando

possível foram introduzidas modificaçÕes no mapa final, que é, por outro lado, uma

integração dos mapas disponíveis atualmente.

1.3.3 Análises petrográficas

Foram examinadas em torno de 200 seções delgadas ao microscópio

petrográfico e estereomicroscópio. Deu-se ênfase, neste aspecto, à caracterizaçáo

petrográfica das unidades estudadas seia do ponto de vista geoquímico e/ou

geocronológico.

Asproporçöesmodaispararochasdegrãofinoforamdeterminadasao

microscópio segundo técnica convencional. No caso de amostras porfiróides ou

porfiríticas foram realizadas contagens em fatias de rochas que superaram os 100

cm2 de superfície, dependendo do tamanho do gräo. Nas amostras porfiriticas com

matriz fina foram determinadas as proporçöes entre megacristais e matriz em fatias

de rochas e contagem ao microscópio dos minerais da matriz. Quando necessário,

as rochas foram tingidas para diferenciação de feldspatos alcalinos e plagioclásios

segundo técnica descrita em Sartori (1972).
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1 .3.4 Análises químicas em rocha total

As análises litogeoquímicas foram realizadas nos laboratórios ACII'ABS

(Activation Laboratories Lfd) com sede em Ontário, Canadá, pela metodologia

plasma de indução acoplada (lCP) por fusão, para elementos maiores e alguns

menores, e por espectrometria de massa para elementos traços e terras raras.

A precisão das análises, fornecida pelo mencionado laboratório é:

- no limite de detecçâo, + 100%

- 10 x o limite de detecção, + 20%

- 100 x o limite de detecçåo, t 5-1 %

As frações de amostras representando, pelo menos, 20 vezes o tamanho do

maior cristal, foram cominuídas em britador e/ou prensa hidráulica, quarteadas e as

alíquotas com aproximadamente 20 mg foram encaminhadas aos laboratórios

ACTLABS para moagem final e análises. Para melhor avaliafro dos resultados em

alguns lotes foram incluídas, anon¡mamente, amostras de composiçåo conhec¡da

(cedidas por M.C.H. Figueiredo).

Adicionalmente, foram realizadas análises químicas em rocha total das

amostras do granito Nazaré Paulista utilizadas por Tassinari (1988) para a

construçåo da isócrona Rb/Sr. Essas análises foram realizadas no laboratório de

química do Departamento de Mineralogia e Petrologia do lnstituto de Geociências

da Universidade de Såo Paulo (DMP/lGc - USP) por lCP. Duas dessas amostras

foram analisadas também nos laboratórios ACTLABS para fins comparativos.

o tratamento dos dados geoquímicos foi realizado através do programa

Newpet (Clarke 1990) possibilitando a elaboração dos diversos diagramas utilizados

nas interpretaçöes dos dados litogeoquÍmicos.
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1.3.5 Análises isotópicas

Para o desenvolvimento do trabalho foram realizadas anál¡ses ¡sotópicas

pelas metodologias radiométricas Rb/sr, u/Pb e sm/Nd em rocha total e em

concentrados de minerais nos laboratórios do centro dê Pesquisas

Geocronológicas (CPGeo) do lnstituto de Geociências da Universidade de Såo

Paulo.

Metodologia Rb/Sr

A utilização desta metodologia envolve, como primeiro passo, a dosagem

semiquant¡tativa por fluorescència de raios X do Rb e do Sr. Com base nas razões

Rb/Sr obtidas foram escolhidas as amostras que apresentaram a maior variação

dessa razão, com a finalidade de obter-se isócronas. Nas amostras que

apresentaram teores fora do intervalo 50 - 500 ppm foi utilizada a técnica da

diluição isotópica, que consiste em adicionar à amostra um traçador (spike)

enriquecido em 87Rb ou 84Sr segundo técnicas descritas em Kawashita (1972).

Nas amostras com teores dentro do ¡ntervalo citado foi realizada a dosagem

quantitativa do Rb e do Sr por fluorescència de raios X. Após esta fase foi efetuado

o ataque químico das amostras e posterior separaçåo do Rb e do Sr em colunas de

troca iônica (catiônica), sendo utilizada resina do tipo AG50W-X8 em meio ácido.

Finalmente, as amostras secas são levadas ao espectrÔmetro de massa para

determinação das razões isotópicas.

As análises espectrométricas foram realizadas em um espectrômetro de

massa VG 354 Micromass, totalmente computadorizado, utilizando-se filamentos de

Ta para a deposiçäo das amostras.

Para algumas rochas que não apresentaram variação suficiente nos valores

da razâo Rb/sr necessárias à obtenção de uma isócrona, foi igualmente

determinada a composição isotópica desses elementos, a fim de utilizar-se esses

parâmetros em consideraçöes petrogenéticas.
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Os cálculos das idades Rb-Sr foram realizados com base na constantes de

desintegraçäo recomendadas por Steiger & Jäeger (1977), que. no caso do Rb é:

ÀutRb = 1,42 x 10 -1 1 anos-1

Os valores obtidos para a razâo 875¡7865¡ ¡e¡¿m normalizados com a razäo:

869¡7889¡ = 0,1j 94

Para os cálculos dos teores de Rb e Sr por diluiçäo isotópica utilizou-se

185p5¡87¡p¡* = 2.507 6 r O.OO37

.'fu.

As isócronas foram calculadas segundo o método de regressão linear de ç
Williamsom (1968) através do programa ISOJOB de Vlach (1990),

A reprodutibilidade analítica para o método geocronológico Rb/Sr no CPGeo

é controlada pela repetiçåo de análises do padrão internacional NB5-987

(carbonato de estrôncio), cujo valor médio é de 0,710280 t 0,00003 (1o). O valor

médio refere-se a médias distintas de vários grupos em diferentes dias, sendo que

cada grupo teve, no mínimo, 100 valores de razões isotópicas.

O valor do "branco" do laboratório de química do CPGeo na época de

realizaçâo das análises incluídas nesta tese foi de 6,4 pg.

Metodologia Sm/Nd

Foram realizadas análises pela a sistemática Sm/Nd tanto em rocha total

como em concentrados de minerais,

Paê a construçåo das isócronas rocha total - mineral foram realizados

concentrados de granada e pulverização de rocha. Para a concentraçäo de granada

trabalhou-se com a granulometria 60-100 mesh, separando-se esse mineral através

de separador magnético Frantz, meios densos e placa vibratória. As amostras de

rocha total foram pulverizadas através de moinho de bolas com cápsulas revestidas

por carbeto de tungstènio.



As características da sistemática Sm/Nd e sua aplicação no CPGeo

encontram-se detalhadas em Sato ef a/. (1995). Esta metodologia envolve a adição

de spike combinado Sm/Nd e ataque químico utilizando a mistura ácida HF/HNO¡.

No caso de minerais refratários como granada, as amostras foram atacadas em uma

bomba do tipo Parr a 180o .

Após o ataque químico, os elementos foram separados em duas etapas: a

primeira em colunas de troca iônica (colunas primárias), onde se separou o conjunto

das terras raras e a segunda etapa, em colunas de pó de teflon, nas quais se

separou o Sm e o Nd do resto das terras raras. Nas colunas primárias utilizou-se

uma resina catiônica do tipo AG50W- X8 com granulação entre 200 e 400 rnesh. As

colunas secundárias estão preenchidas com pó de teflon previamente tratado com

ácido Di(2-etilexil) fosfórico.

As amostras secas foram depositadas em filamento de Ta para o Sm e de Re

para o Nd e analisadas em um espectrómetro de massa, sendo utilizado um VG-3S4

Micromass com cinco coletores.

As isócronas foram calculadas segundo o modelo de regressão llnear de

Williamsom (1968). Para os cálculos das razöes isotópicas, do parámeiro er.r¿ ê dê

idades modelo Tom ê Tcgun foram utilizadas as seguintes constantes (DePaolo &

Wasserburg 1979; DePaolo 1988; Faure 1987):

Os valores totNd/tooNd foram normalizados pela razâo to"NdltooNd 
=0,721 g

(I)¡r¿ =: 6,54 x 1O-r2 anos't

1ta3Nd/tooNd¡.run,o = 0,51 2638

1ta7Sm/tooNd¡ç¡ua,o = : 0,1967

ltotNd/'ooNd¡or,o = 0,51 3l l4

11o7sm/1ooNd)or ,o =: o,222



O cálculo da idade modelo Sm/Nd (TDM), r¡,¿ e lsdN4 foi realizado resolvendo-

se as seguintes equações (DePaolo 1988)

eN¿(T)=0,25l.2-3T+8,5

onde:

eruo(T) = e*o(O) - l"-Nd) Q1¡o¡ T

euo(o) = 1'o'Nd/rlNd)".(g):L,o.Ndl.N.d)lQf+,rn
(t*Nd/'*NdXo)c"rn

Q(Nd) = 25,13ba'1

lsm/Nd - = fator de fracionamento
,147.(

O cálculo da idade modelo em estágio duplo foi realizado segundo programa

desenvolvido por Sato & Tassinari (1997) com base na seguinte equaçåo:

To¡,rz = I -t ln 11+ ¡ itotNd/t44Nd¡e. - [(totNd/t*Nd)". - (e ^t,"n - 1)[(,otsr/looNd)"". -

1i47sm/14Nd¡,, ¡¡1 / 1147sm/14oNd)o, - ltotsm/tooNd¡,' ¡1

onde:

T"¡ = evento de fusão parcial com fracionamento da razâo Sm/Nd;

11azsm/laoNd¡' = valor médio para rochas crustais.

A média do padrão La Jolla no CPGeo foi de 0,51 18S7 r O.OO0O23 (1o) e o

padrão BCR-1 foi de 0,512662 + O,OOOO27 (lo). Os cálculos das idades modelo Te¡¡

e parámetros ísotópicos foram efetuadas através do programa ,,Epsiton,

desenvolvÍdo na Universidade de Nancy, França. Os resultados analíticos para o
método isocrónico Sm/Nd foram obtidos através do programa /SOJOB de Vlach
(1eso).



Metodologia Urânio - Chumbo

Foram anal¡sadas por esta sistemática sete populaçöes de zircões

correspondentes a duas unidades litológicas, sendo que uma das frações perdeu-se

por problemas analíticos.

As características dêsta metodologia e sua aplicação no CPGeo constam em

Basei ef a/ .(1995).

A preparação das amostras (pesando por volta de 20 kg) se inicia com a

moagem das mesmas até a granulação inferior a 1 00 mesfis. Este material é

passado na mesa vibratória, onde se realiza a concentraçäo dos minerais pesados.

O concentrado de minerais pesados é processado em separador magnético

t¡po Frantz. O material não magnético é tratado com líquidos densos (bromofórmio e

iodeto de metileno), até obter-se o concentrado final, rico em zircöes. Esse

concentrado é lavado repetidas vezes com HzO tridestilada e HNOg 7N e,

posteriormente, é separado em fraçöes de diferente susceptibilidade magnética.

Finalmente, cada fração é examinada em lupa binocular, onde é feita a limpeza final

do concentrado de zircões. As populaçöes escolhidas são, entáo, submetidas a um

processo de abrasão mecânica por meio de um sistema com ar comprimido e pirita

a fim de eliminar as porçöes externas dos cristais que possam estar alteradas ou

visando ating¡r o núcleo dos zircöes para serem analisados no caso que apreseniem

zoneamento resultante de histórias geológicas complexas.

O ataque químico é realizado com HF e HCl, em bombas de teflon, mantidas

em forno a 180.C. O Pb e o U såo separados em colunas cOntendO resinas de

trocas aniônicas AG-1-X-8 com granulação de 200400 mesfi.

As amostras foram depositadas em filamentos de Re e analisadas em

espectrômetro de massa VG 354.



As constantes utilizadas nos cálculos são as recomendadas por steiger &

Jäger (1977):

î,tsu = 1,55125 x 1o-10 anos'1

f'æu = 9,8485 x I o-ro anos 
-1

o,,branco,'do laboratório de química do cPGeo na época da realização das

análises foi de 150 pg.



CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLÓGICO€EOTECTONICO

2.1 Enquadramento tectônico regional da ârea de estudo

A região localizada entre as cidades de lgaratá e Piraca¡a faz parte da

denominada Faixa de Dobramentos Ribeira, a qual está inserida na província

Estrutural Mantiqueira (Almeida ef a/. 1981 ), que se estende desde o Sul da Bahia

até o Uruguai, ao longo da região costeira do Brasil'

coube a Ebert (1968, 1971) a elaboração do primeiro quadro geotectônico da

região, com a identificaçáo de dois cinturöes geossinclinais: os Araxaídes e os

Paraibides, desenvolvidos sobre um embasamento supostamente arqueano.

Almeida et at. (1973) utilizaram a denom¡nação de "cinturão de Dobramentos

Ribeira" para designar o cinturão orogênico desenvolvido no Ciclo Brasiliano, em

contraposição à faixa desenvolvida no Ciclo Transamazônico (Cinturão Dobrado

Paraíba do Sul), ambos ¡ncluídos no Cinturão de Dobramentos Paraíba'

Posteriormente, Hasui et a/. (1975, 1978) dividiram as faixas dobradas que se

estendem ao longo da região costeira entre a Bahia e o Uruguai em um segmento

setentrional, constituído pela Faixa Dobrada Paraíba do Sul (de idade

transamazönica, 2.o Ga - 1.8 Ga), remobilizado no ciclo Brasiliano (650-450 Ma) e

pela infraestrutura da Faixa Dobrada Ribeira, formada neste último ciclo. Com base

na idade dos granitos pós-tectônicos e das rochas vulcânicas associadas às
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molassas, distinguiram a Faixa Apiaí-são Roque, de caráter interior, cula evolução

teria tido seu término no Cambro-Ordoviciano.

Brito Neves & Cordani (1991 ), em uma tentativa de relacionar a história

geológica do Gondwana ocidental ao evento tectono-magmático brasiliano-pan-

africano, caracterizaram a Faixa Ribeira como sendo um complexo sistema de

nappes e empurrões, de tipo interior, formado pela interação dos crátons do São

Francisco e Rio de la Plata.

Campos Neto & Figueiredo (1994) consideraram a porção SE do Brasil como

sendo o resultado da superposição de dois eventos orogênicos (Brasiliano I e Rio

Doce) durante o Neoproterozóico - Cambriano, quando da aglutinação do

supercontinente do Gondwana.

A região leste do Estado de são Paulo e porçöes adjacentes dos estados de

Minas Gerais e Rio de Janeiro tèm como característica a presença de grandes

falhamentos transcorrentes, cuja movimentação ocorreu no final da orogènia

brasiliana e que seriam os responsáveis pela estruturaçâo em blocos dessa região.

Essas extensas zonas de falhas possuem direçâo predominantemente NE-

sw a ENE-WSW e possibilitaram a justaposição de blocos constituídos por terrenos

com características deposicionais, metamórficas, deformacionais e magmáticas

próprias. Sua evolução é atribuida por Hasui & Sadowski (1976) aos estágios finais

do ciclo Brasiliano, após o período de metamorfismo regional. Muitos dos

granitóides da reg¡äo teriam sua colocação relacionada temporalmente a esses

falhamentos (Hasui & sadowski, op. cit). com orientaçáo predominantemente NE, o

que levou à divisão em blocos, cuja dênominaçäo varia segundo os diferentes

autores. As falhas são tardi-brasilianas pois muitas delas cortam os corpos rochosos

do Proterozóico Superior (Hasui ef a/. 1981), enquanto em outros casos a colocação

dos granitóides é controlada pelas falhas (Sadowski 1970).

vauchez et al. (1992) explicam as estruturas da Faixa Ribeira como sendo a

consequência de uma tectônica de escape da litosfera em direção ao sw, devido a
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uma compressão entre os crátons do São Francisco e do Congo: O regime

transcorrente paralelo à faixa, associado a metamorfismo de alta temperatura e

abundante magmatismo, seria caracierístico de reg¡ôes mais afastadas do cráton.

2.2 Domínios tectônicos presentes na área

Na região em estudo reconhecem-se dois domínios tectônicos com evoluções

geológicas distintas: o Domínio da Nappe de Empurrão Socorro-Guaxupé (Campos

Neto 1984), a NW, e o domínio São Roque (Hasu¡ 1973). lmportantes zonas de

cisalhamento com direções predominantes NE-SW a ENE-WSW såo os limites

destes domínios: a Zona de Cisalhamento de Jundiuvira separa o Domínio da

Nappe de Empurrão Socorro-Guaxupé do Domínio São Roque, enquanto este

último é separado do Domínio Embu, ao sul, pelas zonas de cisalhamento de

Taxaquara, Monteiro Lobato e Rio Jaguarí.

2.2.2 Domínio Säo Roque

O Domínio São Roque constitui uma faixa orientada na direçåo

aproximadamente nordeste (Figura 2.1). Para o norte este domínio geológlco se

estende até as proximidades da cidade de Monteiro Lobato, onde termina na junçâo

das falhas Jundiuvira e Monteiro Lobato - Rio Jaguarí, Para o sul, inflete para o

oeste e termina sob os sedimentos paleozóicos da Bacia do Paraná. Está

representado, dominantemente, pela seqüência vulcanossedimentar homônima.

O Grupo São Roque (Camadas de São Roque, Gonzaga de Campos'1889;

Série de São Rogøe, Oliveira 1925, in: Juliani & Beljavskis 1995) foi correlacionado

ao Grupo Açungui, com o que estaria em continuidade física, por diversos autores.

Hasui ef a/. (1969), com base na existência da Falha de Taxaquara (caracierizada

por Hennies et al. 1967) separaram o Grupo São Roque do Açungui, aflorantes ao

norte e ao sul dessa descontinuidade física, respectivamente.



Hasui ef al. (1976) dividiram o Grupo São Roque em uma unidade inferior,
psamo-pelítica com rochas vulcánicas e carbonát¡cas intercaladas (Formação

Boturuna), inferior, e a Formaçåo piragibu, (superior), constiiuída
predominantemente por filitos com intercalações de quartzitos.

A identificação de estruturas tipo pillow iayas em rochas metabáslcas da

região de Pirapora do Bom Jesus (sudoeste do Estado de são paulo), realizada por

Figueiredo et al. (1982), permitiram caÊcterizai. estas rochas como de ambiente
marinho de fundo oceânico, confirmado mais tarde pelos estudos de Dantas ef a/.

(1984) e Dantas (1990), entre outros autores.

Juliani & Beljavskis (1983) propuseram, para a região da Serra do ltaberaba,

a subdivisão do Grupo såo Roque em duas seqüências cuja deposição teria
ocorrido em uma bacia tafrogênica ensiálica. poster¡ormente, Juliani ef a/. (1g96)

atribuíram, a estas duas seqüências, a categoria de grupos, denominados de serra
do ltaberaba, inferior e São Roque (si), superior, e sugeriram que os sedimentos do
grupo säo Roque terlam se depositado sobre a seqüência serra do ltaberaba em

ambiente de águas rasas. Juliani (1993), com base em estudos de litogeoquímica,

concluiu que os anfibolitos intercalados no Grupo serra do ltaberaba são de tipo N-

MORB, confirmando a presença de um ambiente de fundo oceânico na área.

Campos Neto ef a/. (1988) caracterizaram os anfibolitos intercalados na

seqüência por eles atribuída ao Grupo säo Roque na área correspondente à Folha

topográfica Riberão do Engenho (escala 1:25.000) como sendo também do tipo N-

MORB

No que se refere à idade de depositação destas seqüênc¡as, não existe

consenso entre os autores. Entretanto, as idades radiométricas disponíveis

sugerem, para o início da sedimentaçäo, o paleoproterozóico, uma vez que estudos
geocronológicos pela metodologia u/pb em zircöes provenientes de rochas meta-

vulcânicas ácidas intercaladas na base da sequência vulcanossedimentar na região
de Morro do Polvilho, a nordeste da cidade de santana de parnaíba indicaram

valores de 1790 Ma (Van Schmus ef a/. i 9g6).



uma forte atividade granítica afetou este domínio durante o Neoproterozóico,
predominando biotita-granitóídes porfiríticos s¡n a tardi-brasilianos, e granitos
peraluminosos que ocorrem como corpos de dimensöes relativamente pequenas,

denominados de Associação Natividade por Hasu¡ et at. (1g7g), os primeiros foram
incluídos na Associação cantareira, de natureza sintectônica, por Hasui et at. (1g7g,

1981). Janasi & ulbrich (1991 ) os caraterizam como granitóides do tipo I de pitcher

(1982) com base na sua forma de ocorrência, mineralogia, composiçáo e
associações de campo.

2.2.1 Domínio da Nappe de Empurräo Socorro-Guaxupé

A Nappe de Empurrão Socorro-Guaxupé (NESG) constitui uma estrutura
alóctone que se estende ao norte da zona de falha de Jundiuvira, sobre a sequência
metavulcanosedimentar de baixo a médio grau da Faixa Alto Rio Grande (FARG),

localizada na borda sudoeste do cráton do são Francisco. os terrenos da nappe
compreendem dois segmentos principais: um setentrional, com forma de cunha
orientada, dominantemente, na direçâo E-w, e com a concavidade voltada para o
oeste; e um segmento meridional alongado na d¡reçåo geral NE-sw. Esses dois
segmentos foram separados posteriormente ao desenvolvimento da NESG e estão
limitados por uma parte dos terrenos para-autóctones da FARG. Ambas porções da
nappe apresentam estruturas planares e lineares com indicaçÕes de transporte para

NW (Campos Neto '1985).

Na porçâo norte da NESG predominam rochas metamórficas de alto grau

representadas por granul¡tos do Grupo Varginha, gradando a sul para migmaiitos,
gnaisses e sequências supracrustais metamorfizadas na fácíes anfibolito atribuídas
ao Grupo ltapira. Dados geocronológicos destas sequências såo escassos. Ebert ef
a/. (1996) dataram pela sistemática u/pb zircöes provenientes do Grupo ltapira,
obtendo uma idade Pb/Pb em torno de .l 

,3 Ga.



Durante a evolução geológica da NESG ocorreram importantes episódios

magmáticos, cujas rochas mais antigas estão representadas por charnoquitos

cálcio-alcalinos potássicos. ldade U/Pb em zircöes destas rochas provenientes da

localidade de Muzambinho indicaram um valor no intercepto superior de 660 Ma

(Basei ef a/. 1995).

Estudos recentes pelas metodologias Rb/Sr isócrona em rocha total (Vlach

1993) eU/Pb em zircões (Basei ef a/. 1995, Ebert ef a/. 1996, Toepfner 1996)

permitem traçar um quadro geocronológico para a granitogênese brasiliana desta

região que abarcaría um intervalo próximo de 50 Ma.

A Suíte São José do Rio Pardo (Campos Neto ef ai. 19BB) constitui uma

associaçâo mangerito-granítica com idade U/Pb obtida em zircões de 630-625

(Basei ef al 'f 995). Os mangeritos desta suíte apresentam teores baixos de Ca, Sr e

mg# e alto Zr (Campos Neto ef a/. 1988). Janasi postufa para eles uma gênese a
partir de uma crosta inferior ou média empobrecida, durante o evento metamórfico

principal que precedeu à instalação da NESG.

O magmatismo cálcio-alcalino relacionado com processos de subduçäo está

representado pela unidade Socorro ldo Complexo Granítico Socorro (Campos Neto

et al. 1984; Wernick et al. 1984, Artur ef at 1991 ,1993) Dataçöes peta sistemática

U/Pb em zircöes provenientes das suites Bragança Paulista e Serra do Lopo

forneceram idades de 610 Ma relacionada à subdução para NW e de S95 Ma para

movimentos tardios de deslocamento lateral, ambos valores correspondentes ao

intercepto superior (Ebert ef a/. 1996). o plutonismo peraluminoso sincolisional está

representado pelos granada-biotita granitos tipo pinhal (na porçäo norte da NESG)

e Nazaré Paulista, no sul da mesma. Este último possui uma isócrona Rb/Sr em

rocha total (Tassinari lg88), com uma idade próxima a 800 Ma, mais antiga que o
padrão geocronológico dos demais episódios magmát¡cos. As séries cálcio-alcalinas
potássicas e sub-alcalinas dos biotita-monzogranitos tipo Atibaia (oliveira ef a/.

1985) e o maciço monzodiorítico-monzonítico piracaia (Campos Neto & Artur 19g3;

Janasi 1 986) representam, dentro deste contêxto, o plutonismo tardi a pós-

orogênico. Para o granitóide de Piracaia, Janasi (1986) obteve uma isócrona Rb/Sr



de referência com base em amostras de fases consideradas tardias do maciço que

fomeceu uma idade de 581 + 13 Ma, com Ri inicial de 0,7059, considerada pelo

autor como a época do metamorfismo e, posteriormente, como a idade de

cristalização do maciço (Janasi,com. verba[). Granitos com textura do tipo rapakivi,

datados em 600-580 Ma (Vlach & Cordani 1986; Tassinari 1988; Janasi & Ulbrich

1991 ), correspondem ao estágio pós-orogènico da evolução brasiliana
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CAPíTULO 3

DOMíNIO SÃO ROQUE

O Domínio São Roque constitui a maior parte da área de estudo deste

trabalho, sendo composto pelas rochas metavulcano-sedimentares do Grupo
homônimoedoGrupoSerradoltaberaba,alémdegranitóidesintrusivosde
natureza diversa.

3.1 Seqüências metavulcano-sedimentares

3.1.1 L¡toestratigrafia: características gerais.

Grupo Serra do ltaberaba

Trata-se de uma seqüência vulcano-sedimentar metamorfizada na fácies 
ì

anfibol¡to, caracterizada por Juliani ef a/. (1986) e Juliani (1993) na região ao sul da :

áreaabordadanapresentepesquisa.NaregiãoemestudooSmetassedimentosdo

Grupo Serra do ltaberaba ocorrem ao longo de uma faixa de direção NE-SW 
i

limitada pelas zonas de cisalhamento Jundiuvira e sertãozinho (Garcia 1996), com 
,

provável extensão para o NE, onde foram considerados como Grupo paraíba do 
:

Sul (Campos Neto ef a/. '1983) (Figura 3..1).

A¡dentificaçãodeumafasedeformacionalamaiseumpadrâoestrutural

distintonestaseqüência,quandocomparadacomosobrejacenteGrupoSão

Roque, confirmaria as observações que levaram Juliani & Belajavkis (1996) a 
:

dividir a seqüência metassedimentar em duas unidades: o Grupo serra do
Itaberaba, na base, e o Grupo São Roque s./. sobrejazendo àquele, :



Na região compreendida entre as zonas de cisalhamento acima

mencionadas, estes metassedimentos dispõem-se sob a forma de lentes ou faixas

alongadas na direçäo NE-SW, freqüentemente milonitizados, estando integrados
pelos seguintes litotipos (Garcia 1996):

-Quartzitos gradando para membros feldspáticos ou micáceos onde,

localmente, se reconhecem estruturas sedimentares como marcas de ondas

simétr¡cas.

-Sillimanita xistos, sillimanita- biotita-quartzo xistos e xistos granatíferos.

Estes últimos foram identificados principalmente na porçáo NW e estariam

relacionados com aumento do grau metamórfico nessa direção (Garcia op. cit.)

-Filitos grafitosos e sericita filitos gradando para a seqüência acima descrita.

lntercalações de anfibolitos bandados e maciços sob a forma de lentes

atingindo 1 km de comprimento teriam continuidade para o sul, onde foram

caracterizados por Juliani ef a/. (1986), Juliani (1993) como do tipo N-MORB, com

base nas características litoestratigráficas e a composição química. Entretanto,

esses mesmos anfibol¡tos, no âmbito da folha topográfica Riberáo do Engenho

(escala 1:25.000) foram atribuídos por Campos Neto ef ai. (1988) ao Grupo Sáo

Roque, sendo caracterizados iambém como do tipo N-MORB.

Grupo São Roque

Na área em estudo o Grupo São Roque é constituído predominantemente

por micaxistos e meta-arcóseos com intercalações de rochas anfibolíticas, cálcio-

silicáticas e quartzitos feldspáticos que foram submetidos a metamorfismo regional

de fácies xisto verde a anfibolito (Campos Neto ef a/. 1983, 1988). Estariam em

continuidade física com o Grupo são Roque em suas áreas tipo (campos Neto ef
a/. 1983). Os d¡ferentes autores coinc¡dem no que se refere ao ambiente de

deposiçäo dos metassedimentos do Grupo São Roque, que corresponderiam a

depósitos de mar raso sedimentados sobre a seqüência Serra do ltaberaba.
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Campos Neto ef a/. (1988) acrescentaram, ainda, que ial deposiçåo foi devida a um

episódio epicontinental transgressivo em direçäo a SE.

3.1 .2 Aspectos estruturais

Os trabalhos de cunho estrutural no åmbito da área de pesquisa sâo

devidos, principalmente, a Campos Neto ef ai. (1983) e Campos Neto & Basei

(1983 a, b). Estudos de maior detalhe foram realizados por Campos Neto ef a/.

(1988) na área correspondente à folha topográfica Riberåo do Engenho (escala

1:25.000), na porção sudeste da folha Piracaia; por Juliani (1993) na região centro

sul da área e por Garcia (1996) na região central.

A feição típica da área (comum, por outro lado, a todo o Estado de São

Paulo e estados vizinhos) é a presença de uma direção NE-SW a ENE-WSW

determinada pela orientação dos corpos metamórficos e a colocação de alguns dos

granitóides relacionados às importanies falhas transcorrentes.

No âmbito do Grupo São Roque os autores mencionados acima

reconheceram três fases de deformação as qua¡s relacionaram à Orogênese

Brasiliana, que são caracterizadas pelas seguintes feiçöes:

- A xistosidade de fluxo 51, correspondente ao plano axial de dobras quase

similares que afetaram a superfície de estratificação So. Na área da folha lgaratá

esta superfície S1 orienta-se preferencialmente para N50E/40SE.

-A superfície 51 apresenta-se afetada por dobras invertidas, com clivagem de plano

axial correspondente a crenulaçöes (52), cuja orientação predominante é para

N40E/10W.

-Uma terceira fase de deformação produziu dobramentos amplos e descontínuos,

or¡entados E-W a ESE-WNW, na escala de megaestruturas,



Juliani (1993) na região ao sul da folha Piracaia ¡dentificou uma fase de

deformação a mais nos metassedimentos do Grupo Serra do ltaberaba em relação

ao Grupo São Roque, onde a foliação ma¡s antiga reconhecida é uma superfície

tectônica $2 paralela ao acamamento original sedimentar. Já nos metassedimentos

do Grupo Serra do ltaberaba a estrutura planar mais antiga ¡dentificada é uma Sr,

com uma 52 paralelizada. Também reconheceu uma diferença na ¡ntens¡dade da

deformação, e nas condiçóes de pressåo e temperatura atuantes quando do

desenvolvimento dessas foliaçöes Sr e Sz dos grupos Serra do ltaberaba e São

Roque, respectivamente.

As dobras Dz tem eixos com direção NE-SW, com vergência para NW. Estas

dobras foram afetadas pela terceira fase de deformação (D3), que manteve a

vergência para NW, mas com estilo mais aberto e superfícies axiais mais íngremes.

A fase D¡ formou dobras com eixos orientados, predominantemente, no

sentido NW-SE, e poderia estar associada ao desenvolvimento das zonas de

cisalhamento, empurrando as rochas supracrustais contra as massas granitóides

mais rígidas.

Um quinto evento Ds superposto teria gerado dobras mais abertas, com

e¡xos com atitudes nordeste-sudoeste

Julian; (1993) considera que o Grupo São Roque seria, ao menos

parcialmente, alóctone, o que explicaria as diferentes condiçöes de deformação, ou

teria sido depositado sobre um embasamento constituído pelo Grupo Serra do

Itaberaba que, nas porçöes basais teria sido mais fortemente deformado, gerando

dobras isoclinais que passam a mais abertas na direção do topo.

Na região central da área de pesquisa ocorrem três zonas de cisalhamento

direcionais: Såo Bento do Sapucaí (ZCSBS), Sertãozinho (ZCS) e Jundiuvira

(ZCJ). As mesmas foram estudadas em detalhe por Garcia (1996) que determinou

que as duas primeiras såo sinistrais, orientadas NE-SW. A ZCSBS constitui uma

estrutura em flor negativa, cujo flanco leste é cortado pela ZCJ, delitral. A
movimentação lateral desta última teria gerado domínios transpressivos que foram
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responsáve¡s pelo desenvolv¡mento de dobras assimétricas com vergência para

NW. A feição estrutural mais marcante desta regiåo é uma foliaçäo protomilonítica

a milonítica, orientada preferencialmente para NE-SW, com ângulos rle mergulho

médios a altos e quase sempre paralela a um bandamento composicional e aos

contatos das rochas presentes. Dobras intrafoliais representam estruturas mais

antigas. Lineação de estiramento milonítica tem também direçáo NE/SW, igual aos

eixos das dobras simétricas isoclinais a fechadas.

3.2. Granitóides lntrusivos

Característica marcante deste domínio geológico é a presença de corpos

granitóides de dimensões variadas, incipiente a intensamente foliados. Para fins

meramente descritivos, os granitóides e ortognaisses desta região foram divididos

em dois grupos: a) os corpos localizados ao longo da faixa limitada pelas zonas de

cisalhamento de Jundiuvira e Sertãozinho, que invadem terrenos atribuidos ao

Grupo Serra do ltaberaba, aqui denominado informalmente subdomínio Serra do

Itaberaba; b) aqueles corpos que se situam entre essa faixa e a zona de

cisalhamento de Taxaquara, que são intrusivos, predominantemente, nos

metassedimentos do Grupo São Roque, denominado de subdomínio Såo Roque

(Figura 3.1 ).

3.2.1 Ca¡acte¡íst¡cas gerais dos maciços

Subdomínio Serra do ltaberaba

Nesta área predominam rochas graníticas que ocorrem como corpos

alongados ou lentes entre as zonas de cisalhamento Jundiuvira, São Bento do

Sapucaí e Sertaõzinho. A descontinuidade entre os afloramentos, somado ao grau

de deformação variável desses corpos, em funçåo de sua situação em relação às

zonas de cisalhamento, prejudica o entendimento das relações entre os mesmos.



O Maciço Barro Branco consiste em um corpo alongado na direção NE-SW

situado entre as zonas de cisalhamento de Sertåozinho e Jundiuvira, na porçáo

leste da Folha Piracaia. Campos Neto ef a/. (1988) descreveram a relação com os

metassed¡mentos enca¡xantes como tendo caráter ìntrusivo, embora tenham

reconhecido a maioria dos contatos como tectônicos. Sua extensåo é de

aproximadamente 12 km, largura máxima de 5 km na porçâo central, e afina-se

para o norte. É cortado por pegmatitos turmaliníferos.

O Maciço Moinho ocorre na porçáo centro-leste da Folha Piiacaia. Trata-se

de um corpo lenticular alongado no sentido ENE, com comprimento máx¡mo de 6

km. Campos Neto ef a/. (1988) descreveram seus contatos como sendo

tectonicamente paralelos aos metassedimentos encaixantes. Segundo esses

autores, a principal estrutura presente é uma foliação tectônica, com

desenvolvimento local de faixas protomiloníticas a miloníticas.

O Maciço Pedra Branca é um corpo que se estende na direção NE,

predominantemente, cujo extremo norte aflora na porção leste-meridional da folha

Piracaia. Seu comprimento atinge 15 km e sua porção mais larga supera os 6 km.

Juliani (1993) descreveu os contatos com as rochas encaixantes como sendo de

caráter discordante, cortando as estruturas geradas na segunda fase de

deformação, ou por falhas, sendo freqüente a presença de milonitos. No entanto,

contatos intrusivos são atestados pelo mencionado autor, que também refere como

característica deste granitóide nas porções centro e sul, intensa foliação, que

confere ao granitóide aspecto gnáissico. A porção norte desta uniclade exibe fácies

menos deformadas.

O Maciço do Mato Mole está localizado na regiäo centro setentrional da

á¡ea em estudo. Constitui um corpo alongado na direção NE-SW, com

comprimento aproximado de 10 km na área de estudo. Sua colocação estaria

relacionada à movimentação da zona de cisalhamento São Bento do Sapucaí

(Garcia 1996).

As relações de campo entre os granitóides Moinho, Barro Branco e Pedra

Branca não foram observadas. Entretanto, Campos Neto ef a/. (1988) com base no



seu caráter estrutural, porfiroclástico a protomilonÍtico, com uma superfície 52 bem

desenvolvida sobre a foliaçåo F1, cons¡deram o Maciço Barro Branco relacionado

ao magmatismo pré a sincrônico à foliação Sr, mais antigo que o Maciço Moinho,

considerado tarde-D1. A principal atitude observada no Maciço Pedra Branca é a

foliaçåo Sz, dada pela orientação planar de micas e/ou anfibólios, ou pela

or¡entação dos demais minerais, inclusive dos megacristais de feldspatofato

potássico. O paralelismo entre a foliaçáo do granitóide e das rochas encaixantes

sugere que ambos foram afetados pelo mesmo evento deformacional que dobrou

isoclinalmente as supracrustais. lsto permitiria pos¡cionar, cronologicamente, este

maciço como sin-Dz. No entanto, parte do granitóide não mostra deformação e

corta as feiçöes associadas à Dz (Juliani 1993).

Recentemente Garcia (1996) considerou os ortognaisses porfiroclásticos da

Serra do Barro Branco e o gnaisse cinzento fino, atribuido por Campos Neto ef a/.

(1983) ao Complexo lgaratá (nas ocorrências próximas à cidade de lgaratá) como

sendo fácies do mesmo corpo. Durante o desenvolvimento desta pesquisa foram

observados esses dois litotipos como diferentes níveis do bandamento gnáissico

(Foio 3.1) ou mostrando passagem transicional com variaçåo na quantidade de

porfiroclastos (Foto 3.2). Macroscopicamente, existe muita semelhança entre esta

rocha fina e as denominadas de Gnaisse lgaratá que ocorrem isoladas nos

metassedimentos ou em contato com o Granito Moinho em afloramentos na

Rodovia Dom Pedro I (Foto 3.3). Estas observaçöes lêvam a considerar a

possibilidaCe destas rochas constituírem fácies diferentes da mesma unidade.

As feições mineralógicas e te)durais mais características dos granitóides do

subdomínio Serra do ltaberaba são detalhados no Anexo 1. Predominam rochas

porfiríticas, de colorações cinza escuro, com megacristais dominantemente róseos

(maciços Moinho e Mato Mole) ou esbranquiçados (maciços Pedra Branca e Barro

Branco), exibindo, geralmente, foliaçåo tectônica. A única rocha granitóide não

porfirítica deste setor é a fácies fina do Maciço Barro Branco.

Mineralogicamente, todas estas rochas estão constituídas por proporções

variadas de feldspatos e quartzo, tendo como mineral máfico predominante biotita,

que pode estar acompanhada de anfibólio. Os minerais acessórios são comuns,



Foto 3.1: Amostra de mäo mostrando bandamento gnáissico do Maciço Barro
Branco.

Foto 3'2: Amostra de mão exibindo passagem transicional entre as fácies fina e
grossa do Maciço $ó Barro Branco.



Foto 3.3: Fotografía da fácies fina do Maciço Barro Branco em afloramento (ponto
8, sobre a Rodovia Dom Pedro l) exibindo dobramento.

Foto 3.4: Fotografia mostrando aspecto do Maciço Moinho em amostra de mão
(Ponto 12).
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em ma¡or ou menor quantidade, a todas as unidades, e estão representados por

titanita, allanita, apatita, z¡rcáo e escassos opacos, evidenciando a naturêza

dom¡nantemente meta-aluminosa destas rochas. A única exceção a constitui a

fácies fina do Maciço Barro Branco, que nåo apresenta titanita e as quantidades de

minerais acessórios säo significativamente menores que nas outras unidades.

As variações modais nas proporções relativas de feldspato alcalino,

plagioclásio e quartzo para as unidades estudadas são observadas no diagrama

Q-A-P (Figura 3.2 ).

fl Maciço Pedra Branca

P

O Maciço Moinho

Figura 3.2: Diagrama modal Q-A-P para os granitóides do subdomínio Serra
do ltaberaba (Streickensen 1976).

Subdomínio São Roque

Q Maciço lmbiruçu ocorre na regiäo NE da folha topográfica lgaratá, ao

longo da zona de cisalhamento de Rio Jaguarí-Monteiro Lobato, na direção

aproximada NE. Tem forma ovalada, com o eixo maior paralelo à estruturação

regional. O contato sudeste com os metassedimentos encaixantes é de caráter

A

^ 
Maciço Bano Branco



tectônico, ev¡denciado por rochas com estruturas foliadas, que chegam a ter

aspecto gnáissico (campos Neto et a/. 1983). Esta unidade foi considerada tardi-

tectônica por Campos Neto ef a/. (op cit.)

O Maciço Morro do Pão constitui um corpo alongado no sentido nordeste

localizado na Folha topográfica lgaratá (1:50.000). Foi caracteriza(Jo como de

caráter sin{ectônico por campos Neto ef a/. (1 983), que mapearam a área,

individualizando faixas do denominado Complexo lgaratá intercaladas rro granitóide

em questáo, o que, entretanto, nåo foi possível discernir nem no campc nem a nível

químico e petrográfico.

O Maciço Machado está situado a noroeste da cidade de lgaratá. Trata-se

de um corpo de dimensões reduzidas, de forma oval, orientado N-S, com sua

dimensão maior próxima a 3 km e a largura máxima em torno de 1 km Campos

Neto ef a/. (1983) definiram os contatos deste corpo com as rochas enca¡xantes

como sendo ligeiramente concordantes com as estruturas regionais e o

caracterizaram como tarditectônico em relação à Orogênese Brasiliana.

O Maciço Boa Vista, e sua continuidade para o sul (Maciço Serra da

Lagoa), constitui um maciço de forma irregular com orientaçáo dominantemente N-

S, localizado a oeste da cidade de lgaratá. Esta unidade foi considerada tardi-

tectônica por Campos Neto ef a/. (op. cit.).

O Maciço Morro Azul ocorre sob a forma de um corpo alongado na direção

nordeste, ao longo da zona de cisalhamento Monteiro Lobato, na porção sudeste

da folha lgaratá. A largura média é de 3 km e o comprimento atinge 12 km. Campos

Neto ef a/. (1983) descreveram seus contatos como paralelos à foliaçáo dos

metassedimentos encaixantes. Os autores mencionados caracterizaram-no como

sin{ectônico.

A composiçåo mineralógica é praticamente comum a todas as unidades em

estudo, destacando-se algumas variaçöes com relaçáo aos minerais máficos e

acessórios e à ¡ntensidade da deformação. As feições composicionais,



mineralógicas e texturais mais características dos granitó¡des do subdomínio Såo

Roc¡ue såo detalhados no Anexo 2.

As variaçöes modais nas proporções relativas de feldspato alcalino,

plagioclásio e quartzo para as unidades estudadas såo apresentadas no diagrama

Q-A-P (Figura 3.3)

Os minerais máficos eståo representados, fundamentalmentê, por b¡otita. A

hornblenda está presente como único mineral máfico apenas em algumas fácies do

Maciço Morro do Pão e, junto com b¡otita, em outras fácies e nos enclaves (Fotos

3.5 e 3.6). A biotita tem cor verde predominantemente, sendo marrom quando

derivada do anfibólio. Este fato é bem evidente nos casos onde a rocha esta

foliada, encontrando-se a biotita no plano da foliação, como em casos ¡solados do

Maciço Morro do Pão .

Os minerais acessórios, comuns a todas as unidades, incluem titanita,

apatita, allanita, zircäo e opacos em proporções variadas. Entretanto, titanita e

apatita sáo as fases acessórias mais conspícuas na maioria destas unidades.

0 Maciço lmbiruçu I Maciço Mono Azul I Maciço Machado

V Maciço Boa V¡sta a Maciço Mono do Pão

Figura 3.3: Diagrama modal Q-A-P para os granitóides do subdomínio São
Roque (Streickensen I 976).



Foto 3.5: Fotografia de amostra de mão de fácies do Maciço Morro do Pão exibindo
foliaçäo definida por agregados de hornblenda e biotita (seta) (ponto34).

Foto 3.6: Fotografia de amostra de mão do Maciço Morro do Pão exibindo foliação
(Ponto 32).



Apatita é bastante abundante e ocorre como cristais euédr¡cos inclusos nas fases

minerais majoritár¡as ou na matriz. A t¡tanita apresenta-se sob a forma de grandes

cr¡stais euédricos e anédricos, por vezes manteando opacos ou com textura

granular acompanhando a biot¡ta ao longo da foliação, quando presente. Alguns

cristais de titanita euédrica incluem agregados de biotita verde, quartzo e apatita, o

que sugere que, apesar do idiomorfismo, possam ter caráter secundário. A allanita

apresenta-se como indivíduos euédr¡cos e zonados, constituindo, em muitos casos,

o núcleo de cristais de epídoto. O epídoto exibe, em muitos casos, formas

idiomóricas, com núcleo de allanita, incluso nas biotitas Também ocorre sob

formas anédricas e crescendo em volta das titanitas. Zi¡câo e minerais opacos säo

escassos quando comparados com os outros minerais acessórios. Estes últimos

mostram formas idiomorficas hexagonais o que sugere ser magnetita.

No que se refere às características texturais e estruturais destas unidades,

predominam rochas porfiríticas a porfiróides, de coloraçöes cinza escuro a

cinzentas e róseas, dependendo, principalmente, das características e quantidade

de megacristais presentes. Exemplos típicos de textura porfirítica são as un¡dades

lmbiruçu e Morro Azul. Outros corpos, como o Machado e Boa Vista, apresentam

predominantemente textura seriada a porfiróide. O grau de deformação

evidenciado por estas rochas é muito heterogêneo, prevalecendo os termos

caracterizados por foliaçåo tectônica que chega a ser, localmente, milonítica. Ainda

nas unidades menos afetadas por deformação secundária, como o Maciço Morro

Azul, com foliação ígnea conspícua é freqüente a prêsença de estruturas planares

secundárias, principalmente nas b<¡rdas dos corpos, geralmente paralelizadas às

direçöes tectônicas das rochas encaixantes.

Os enclaves que ocorrem nestas rochas são, do ponto de vista

composicional, bastante variados. Os enclaves do Maciço Morro do Påo têm

dimensöes centimétricas e são ricos em plagioclásio e epídoto, com turmalina e

muscovita em menores quantidades, o que sugere tratar-se de rochas

sedimentares de composição cálcio-silicática metamorfisadas. Os enclaves que

ocorrem nos maciços Morro Azul e lmbiruçu apresentam composiçöes quartzo-

diorítica a monzodiorítica, tendo hornblenda e/ou biotita como minerais máficos. No

caso do Maciço Morro Azul, os enclaves máficos microgranulares mostram porções

3l



escuras com abundante turmalina, epídoto e biotita e partes mais claras, ricas em

xerìocristais de feldspatos capturados do granitóide (Foto 3.7). Este maciço exibe

também xenólitos de composição cálcio-silicática (Foto 3.8). Não foram observadas

as relações de contato entre a ocorrência do diorito próxima ao Bairro da Boa Vista

e o granitóide homônimo, desconhecendo-se, portanto, se ele é intrusivo ou é um

enclave. Têm dimensöes métricas e apresenta, localmente, textura granular ígnea

preservada, caracterizando-se pela presença de piroxênio em quantidade

subordinada transformando-se em hornblenda, concentrando-se em glomérulos

subarredondados de dimensöes centimétricas em fácies de composição

granodiorítica.

3.2.2 Características Geoqu ímicas

Granitóides do Subdomínio Serra do ltaberaba

Os dados correspondentes às análises químicas das rochas graníticas do

Subdomínio Serra do ltaberaba constam no Anexo 3.

Elementos maiores e menores

O conjunto de rochas analisadas pertence à série subalcalina cálcio-alcalina

de médio a alto K (Figuras 3.4, 3.5 e 3.6). As razões molares de

AlzOs/(CaO+KzO+NarO) variando entre 0,94 e 1,O2 e média de 0,98 denotam o

caráter meta-aluminoso a fracamente peraluminoso destas rochas (Figura 3.7). Do

ponto de vista da composiçäo quÍmica, no diagrama Q-A-P normativo de LeMaitre

('1989) situam-se, predominantemente, no c€¡mpo dos granitos e granodioritos, com

algumas amostras no limite dos campos quartzo-monzonítico e quartzo

monzodiorítico (Figura 3.8).

Na Figura 3.9 sáo apresentados os dados analÍt¡cos correspondentes aos

óxidos dos elementos maiores e menores versus SiOz, mediante diagramas de

Harker.
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Foto 3.7: Amostra de måo do Maciço Morro Azul mostrando enclave com
xenocristais de feldepato capturados do granitóide.

Foto 3.8: Amostra de måo do Maciço Morro Azul exibindo xenólito de composição
cálcio-silicática.
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Figura 3.4: Diagrama álcalis versus síl¡ca (% em peso) para as rochas granitóides do
subdomínio Sena do ltaberaba, com a subdivisão dos campos de rochas
alcalinas e sub-alcalinas segundo lrvine & Baragar (1971) (Símbolos como
na figura abaixo).
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Cl Maciço Pedra Branca o Maciço Moinho

Figura 3.5: D¡agrama AFM para os granitóides do subdomínio Sena do ltaberaba, com a
delim¡tação dos campos toleítico e cálcio-alcalino.



As rochas analisadas abarcam um amplo intervalo de SiOz compreend¡do entre

62% e 72%, aproxrmadamente, refletido no predomínio de termos granodioríticos a

graníticos, como posto em evidència no diagrama QAP (Figura 3.2). Entretanto, uma

imprortante lacuna composicional fica definida nos dtagramas binários . Os menores

teores de SiOz, próximos de 62,50/o, correspondem ao Maciço Pedra Branca. Face ao

reduzido número de amostras deste maciço e à homogeneidade em relaçåo aos

teores de SiO2, nåo se obseryaram tendèncias nos diagramas binários de Harker. As

rochas do Maciço Moinho apresentaram valores muito parecidos entre si (em torno

de 640lo ) com uma amostra exibindo maior grau de diferenciaçäo, com 70,5% de S¡O,

aproximadamente. As rochas do Maciço Barro Branco såo aS ma¡s diferenciadas,

corn 70% -72o/o de SiOz, e uma amostra da fácies grossa próxima de 670/o desse óxido.

A rjespeito da lacuna composicional importante entre essa amostra e os termos mais

ácidos dessa unidade, mostram tendèncias coerentes, com FezO:n, TiOz, MgO, MnO,

PzOs, CaO e Na2O exibindo comportamento compatível. A tendència observada nestes
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A Maciço Barro Branco tr Maciço Pedra Branca O Maciço Moinho

Flgura 3.6: Diagrama KzO versus S¡O, (%) para os granitóides do subdomfnio Serra
do ltaberaba, com a delimitação dos campos composic¡onais segunda
Peccerillo & Taylor (1 976).
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Figura 3.7: Diagrama A,/CNK versus A'INK (razões moleculares) baseado nos
índices de Shand (ln: Maniar & Píccoli 1989) para as rochas granitóides do

Subdomínio Serra do ltaberaba (símbolos como na figura abaixo).
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Figura 3.8: Classificaçáo química dos granitóides do Subdomínio Serra do
Itaberaba, no diagrama QAP normativo de Le Maitre ('t989).
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diagramas parece corroborar as observações de campo no referido à possível

cogeneticidade entre as duas fácies do maciço

Adicionalmente, algumas características merecem ser ressaltadas, como os

teores moderadamente elevados de TiO2 e PzOs, Para rochas dessa {lompos¡ção,

com os maiores valores apresentados pelo Maciço Pedra Branca ('¿m torno de

O,B2 o/o e 0,35 a 0,69%, respectivamente)

Elementos traços

Na Figura 3.10 såo apresentados os diagramas de Harker para alguns

elementos traços. No que se refere aos elementos traços do grupo LILE, observa-

se que os teores de Rb såo moderadamente baixos nas amostras dos maciços

Moinho e Pedra Branca, com razões l(Rb em torno de 300. Nas amostras do

Maciço Barro Branco. as concentrações sáo um pouco maiores, variando em

torno de 150 ppm a 235 ppm, e razões l(Rb entre 1'15 e 230' com uma amostrâ

apresentando um valor maior, de 282, aproximadamente. As concentrações de Ba

e Sr são relativamente elevadas, com teores de Ba entre 1300 ppm e 2000 ppm e

Sr em torno de l00O ppm, com exceção de uma amostra do maciço Moinho que

tem 570 ppm.

Os teores de Zr såo moderadamente altos, variando entre 250 ppm e 400

ppm, aproximadamente, sem mostrar correspondência com o grau de

diferenciação. comparando com as outras unidades desta área, o Maciço Barro

Branco mostra enriquecimento em Hf (média de 7,7 ppm), Th (variando entre 10 e

18 ppm, com média de 15,16 ppm, pouco maior que a média para a crosta superior

pós-arqueana de 10,7 ppm, Taylor & McLennan 1985) e U (média de 2'31 ppm).

Os teores de Y do Maciço Pedra Branca são levemente superiorês aos das outras

unidades (em torno de 23 ppm versus 6-16 ppm).

Em termos de distribuição dos ETR (Figura 3.11), as amostras do Maciço

Barro Branco apresentaram padrão fortemente fracionado (La"/Yb" entre 40 e 190,

aproximadamente) e conteúdo total de ETR moderadamente alto, com La alê 27Ox

condrito (média de 238,5 ppm), coerente com os teores maiores de sioz quando
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Figura 3.1 l: Padrões dos elementos teras raras normalizados pelos valoÍes condríticos de
Boynton (1984) para as rochas do subdomínio Sena do ltaberaba.



comparadas com as outras unidades. Nas amostras onde foi determinado Gd, as

anornalias de Eu ficam entre 0,65 e 0,76, levemente inferiores à média para a

crosta pós-arqueana (0,65, Taylor & McLennan 1985), Nos maciços Pedra Branca

e Moinho o grau de fracionamento é menor (LanAlbn entre 35 e 43'

aproximadamente), com ETR@ em torno de 250 ppm volta de 200 ppm'

respectivamente.

Granitóides intrusivos no subdomínio São Roque

Elementos maiores e menores

Os dados correspondentes aos elementos maiores, menores e alguns traços

såo apresentados no Anexo 4. os diagramas álcalis yersus sioz e AFM mostram o

caráter dominantemente subalcalino - cálcio-alcalino destas rochas, com algumas

fácies do Maciço Morro do Pão e enclaves de outras unidades situando-se no

campo alcalino (Figuras 3.12 e 3.13). A afinidade meta-aluminosa a fracamente

peraluminosa está evidenciada no diagrama A/CNK versus A'/NK (Figura 3.14). O

diagrama KzO versus SiOz, com os campos composicionais definidos por Peccerillo

& Taylor (1976), ressalta o caráter potássico do conjunto' com os pontos

analíticos situando-se nos campos correspondentes às séries cálcio-alcalina de

alto-K a shoshonítica (Figura 3.15).

Na Figura 3.17 såo apresentados, de maneira gráfica, mediantê diagramas

de Harker, os dados analíticos correspondentes aos óxidos dos elementos maiores

versus SiOa. Os granitóides deste subdomínio geológico abarcam um amplo

intervalo de SiOz definindo dois grupos de rochas: o pr¡meiro com SiO2 entre 47% e

58%, inclui as rochas dioríticas do Maciço Boa Vista, os enclaves máfìcos e

algumas fácies do Maciço Morro do Pão. Um segundo coniunto, com S¡O2 entre

620/o e 78o/o, engloba os litotipos pertencentes ao resto das unidades e os termos

mais diferenciados do Maciço Morro do Pão. Os diagramas de Harker pöem em

evidència, a grosso modo, uma tendência caracterizada por comportamento

compatível do FezOs, TiOz, CaO, MgO, MnO, PzOs e NazO, de acordo com

esperado para essas variações de SiOz. Entretanto, quando se analisam os
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Figura 3.'13: Diagrama AFM para os granitóides do subdomínio Såo Roque, com a
delimitaçäo dos campos toleítico e cálcio-alcalino (Símbolos como na
figura acima)
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Figura 3.14: Diagrama K2O versus SiOz (% em peso) para os gran¡tóides do
subdomínio São Roque, com a delimitaÉo dos campos composiciona¡s segundo
Peccerillo & Taylor (1976).

diagramas mais detalhadamente, observa-se que alguns desses óxidos, como Tioz,

PzO e AlzO¡ mostram diferentes teores para igua¡s concentrações de SiOz, tanto no

caso de diferentes maciços, como o Morro Azut e Machado e dentro da mesma

unidade, como o Maciço Morro do Pão, definindo grupos químicamente distintos.

As amostras cumuláticas dos macigos lmbiruçu e Morro Azul mostram o mesmo

teor de Sioz diferenciando-se, fundamentalmente, nas concentraçöes de álcalis,

coerente com a composiçäo m.odal determinada: a amostra do Maciço Morro Azul

exibe altos teores de K e baixos Ca e Na, enquanto a rocha cumulática do Maciço

lmbiruçu tem maiores concêntrações de Na e Ca.

Elementos traços

DiagramasdevariaçáodeelementostraçosescolhidosyersusSioz

são apresentados na Figura 3.18. No que se refere AOS elementos traços

incompatíveis do grupo LILE, as rochas mais evoluídas do conjunto mostram teores

de Rb em torno de 100 ppm a 250 ppm. Já as rochas mais primitivas,
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Figura 3.15: Diagrama A/NK versus tuCNK (razões moleculares) baseado nos
índices de Shand (rn: Maniar & Píccoli 1989), para as rochas granitóides

do subdomínio São Roque.
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Figura 3.16: Classificação química das rochas gran¡tóides do subdomínio São Roque no
diagrama QAP normativo de LeMaitre (1989) (Símbolos como na figura
acima).
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representadas pelo Maciço Morro do Pão têm teores variando entre 80 ppm e 130

ppm. As concentraçöes de Ba e Sr são relativamente altas, variando,

aproximadamente, entre 600 ppm e 3000 ppm e 300 ppm e 1500 ppm,

respectivamente.

Quanto aos elementos HFSE, os teores de Zr sáo, em geral,

moderadamente altos, chegando a 721 ppm no Maciço Machado. Também såo

relativamente altas as concentrações deste elemento nas rochas menos evoluídas

do Maciço Morro de Pão, como evidenciado no diagrama de Harker

correspondente, com valores entre 450 e 600 ppm, sendo coerentemente

acompanhados pelas concentraçöes de Hf. Nos diagramas binários vorsus Si0z. o

Zr define grupos com teores muito diferentes para a mesma concentração desse

óxido. Desde que as concentrações desse elemento estão em relaçäo direta com

as temperaturas alcançadas na fusão, os elevados teores refletem altas

temperaturas de fusão.

Os teores de Cr e Ni nestas rochas são variáveis, alcançando 500 ppm de

Cr e 200 ppm de Ni na amostra 34 do Maciço Morro do Pão. V é outro elemento

traço em concentraçöes moderadamente altas nestas rochas. Este elemento

acompanha o Ti nos processos de fusäo e cristalização e é bom indicador de

fracionamento de óxidos de Fe e Ti (ilmenita ou titanomagnetita).

Os teores de Th variam entre 1 e 25 ppm, sendo que as maiores

concentraçöes correspondem aos l¡tot¡pos do granitóide Machado.

Elementos terras raras

Os teores dos ETR, normalizados pelos valores condríticos de Boynton

(1984), são apresentados na Figura 3.19. Todos eles mostram, em maior ou menor

grau, as mesmas caracteristicas: padrões relativamente fracionados, com

enriquecimento de ETRL, e padrões dos ETRP praticamente horizontais sem, que,

entretanto, se observe alguma variação sistemática entre os teores tota¡s dos ETR

e o grau de diferenciação destas rochas.
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Figura 3.19: Padrões dos elementos terras raras normalizados pelos valores
condríticos de Boynton (1984) para as rochas do Maciço Morro do Pão,

subdomínio São Roque.

La CePr NclSnËu GdTb DyHoEr TmYbLu

17



24

5-'t-r ..

Diorito Boa Vislã

Lô Co Pf Nd Sm É0 Gd Tb Oy Ho Er Tm Yb Lu

^21
'z¡
'zz. 18

r 19

La Cs PT Nd Sm ËU Gd Tb Dy Ho ET Tm Yb LU
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os ETR apresentam valores totais aproximados (comparadas as somatórias

dos mesmos elementos, ETR@ ), de 400€00 ppm no Maciço Machado' 230 ppm -

4O0ppmnoMaciçoMorroAzul(coml00ppmparaaamostracumulática)'180pp-

320 ppm no Maciço Boa Vista, 170 ppm -250 ppm para o diorito Boa vista, 150-300

ppm no Maciço lmbiruçu (incluindo a rocha cumulática, com 280 ppm) e 150-400

ppm para as diversas fácies do Maciço Morro do Pão

A razåo Lan^lbn do Maciço Morro Azul varia entre 26 e 40, com exceçåo da

rocha cumulática, que é de 65. A amostra cumulática tem baixo grau de

frac,ionamento (LanAr/b" = O,O5) e leve anomalia negativa de Eu. Nas demais

amostras os teores são menores (ETR@ =150 a 220 ppm), e os padröes são, a

grosso modo, subparalelos.

No que se refere à distribuição dos ETR para o Maciço Morro do Pão,

observa-se que exibem padrões subparalelos, com baixo a alto grau de

fracionamento (La"IYbn entre - 8,5 e 28 a 44 a 70. Nas amostre onde se

determinou Gd a anomalia negativa de Eu é pouco marcada (Eun/Eu"* = 0,97 a

0,80).

As amostras do Maciço Boa Vista mostram grau de fracionamento

relativamente alto ( La,vrYbn entre 42 e 106), com padrões dos ETRL fracionados e

ETRp exibindo padröes praticamente horizontais. As concentraçöes dos ETRT@

variam entre 180 e 260 ppm, com exceção da amostra 18, na que atinge 320 ppm'

4.3.3. Geocronologia e Geologia lsotópica

No âmbito do Domínio São Roque os estudos geocronológicos foram

prioritáriamente desenvolvidos nos granitóides intrusivos. Os dados analíticos das

diversas metodologias radiométricas correspondentes às rochas deste domínio

geológico encontram-se nas Tabelas 3.1 , 3 2, 3.3 e 3.4. Os resultados

geocronológicos e parâmetros isotópicos constam na Tabela 3.5.



r.f ¡f de
Laboratório amdra

12442 38

13438 26

13405 z&:a

13362 DIgl-MA-c

13504 23

l8

1253r'. 24

29

12

14

13361 I
13359 Èm

13360 &p

Maciço lmbirugr

Maciço Mono Azul

Maciço Mono Azul

Maciço Moro Azul
(enclave)

Maciço Boa V¡sa

Mac¡ço Boe V¡$a

Diorito Boa V¡da

Mac¡ço Machado

Mac¡ço Mo¡nho

Maciço Pedra Branca

Maciço Bano Branco

Maciço Baßo Branco

Maciço Bano Branco

Sr Rb ttRbt*S,
(ppm) (ppm)

590 168 0,605

524,9A 135,44 0,75

498,43 154,00 0,90

486* 209* 1,25

838 189 0,65

1560' 100- 0,185

762.83 52,il 0,1973

506,48 187,02 1,56

987 123 0,36

1088 1155 0,305

23',t,57 243,93 3,04

4&* 229* 1,41

479* 208* 1,25

' Análises qufm¡cas efetuadas nos Laboratorios ÁCIt 48S (Canadá); *' Análises quant¡tativas efetuadas no DMP/IGC/USP

Tabela 3.1: Dados analíticos Rb/Sr para as rochas granitóides do Domínio São Roque.

utsr/tts,

(1ero)

0,71495 (10)

0,71809 (7)

0,7178s (9)

0,71932 (7)

0,71395 (9)

o,7ou3(n

0,70804 (11)

0,71555 (7)

o,712U (8'

0,71209(r9)

0,73562 (8)

0,72324 (7)

0,72186 (9)



l.f tf oe unidade sr Rb utRb/tus, ttsr/*s,
Laboratório amosra (ppm) (ppm) (relo)

i3403 33 Madço;l,tõ'rodoÞãõ 6s7 ììi õ;4s0 0;7ì253(16)

'l?402 37 Mac¡ço Mono do Pão 172,16 590,86 0,80 0'71505 (9)

13þ;01 36 Maciço Mono do Påo 1'142,U 83,01 0,21 0'70870 (7)

17 Mac¡ço Mato Mole 266 191 2'OB 0'72955 (9)

Tabela 3.1 Dados analíticos Rb/Sr para as rochas granitóides do Domínio São Roque (continuação).



Fração
magnética

UPb

M1 625.82 60.26

ConcentraÉes
(ppm)

M0 165.55

Tabela 3.2 a: Dados analíl¡cos U/Pb para zircões provenientes do Maciço Barro Branco

Fração
magnética

Razões calculadas
(- isótopos radiogènicos)

206" Pblæu 207 
Pb+ F3sl)

.088815 0.73293

M C2)
M C1)

Concentrações
(ppm)

472.1 44.928
273.67 30.314

2o7Pbrl2o6Pb¡ tnPblr*l) ,otPbf u

0.59851 s48 558

Pb

32,81

Razões calculadas
(' isótopos radiogênicos)

r*-Pbl*u 2o7 Pb, F35IJ

0.908087 0.779s51
0.91677 0.760039

ldades (Ma)

0.762574 0.60795

rotPb*l*Pb. ,*Pb/r.uu

0.062261 560
0.601276 565

to, PbirouPb

598

616

ldades (Ma)

,otPbÊu ,.7Pbf*Pb

585 683
574 608



Nf N. de
laboratório amosïra

724 38

726 2ùa

W 26-c

738 23

736 18

723 24

714 29

725 12

604 I
727 6

728 14

711 33

712 37

713 36

Unidade Sm Nd
(ppm) (ppm)

Maciço lmbiruçu

Maciço Moßo Azul

Mac¡ço Moßo Azul
(enclave)

Maciço Boa Vi$a

Maciço Boa V¡sla

Maciço Boa V¡sla

Maciço Machado

Maciço Moinho

Mac¡ço BaÍo Brânco

Mac¡ço Bano Branco

Mac¡ço Pedra Branca

Mac¡ço Mono do Pão

Maciço Mono do Pão

Mac¡go Mono do Pão

5,,¡15 U,14

11.11 66.39

10.44 65,84

5,91 40,19

9,25 61,16

8,23 ¡14,99

13,92 1'11,67

7,O0 40,76

7,76 51,92

7,78 54,95

9,8 55,75

9,763 57,36

10,403 73,28

11,43 72,47

tttsm/t*Nd t*Nd/t*Nd
(teno) (ießo)

0p9722 (6')

0,10182 (6)

0,09648 (6)

0,08956 (5)

0,09205 (5)

0,r 1128 (6)

0,07585 (4)

0,10450 (6)

0,0q)94 (5)

0,08725 (50)

0,10699 (4

0,10359 (5)

0,08639 (5)

0,09595 (5)

Tabela 3.3 : Dados analíticos Sm/Nd para as rochas granitó¡des do Domínio Säo Roque.

0,51197 (2'

0,51175 (2)

0,5117ô (2)

0,51175 (2)

0,51r8s (2)

0,5't201 (2'

0,s1r48 (3)

0,51169 (3)

0,51162 (3)

0,51r59 (2)

0.51163 (3)

0,51199 (5)

o,5118't (22)

0,51182 (3)

Sm/Nd frrl/Nd

0,190 -0,50

0,199 -0.48

0,189 -0,51

0,158 -0,54

0,15 -0,53

0,28 -0,43

012 -0,61

o,17 -O,47

0,15 -0,53

0,141 -0,556

o,17 -0,45

0,20 -0,47

0,17 -0,56

0,r9 -0,51



KWùr (rgrcfona
rocha toal, Ma)

Ri

MSWD
U/Pb em zircão
(Ma) (¡ntercepto

superior)
Tou (Ga)

e¡u (0)

er.¡o (t)

Ri (r)

es. (t)

Rs'{0)

Pb/Pb

U1

Maciço Pedra Branca

(1) 14

540 ì91

0,715

2,O

-19,49

-13,79 (0,55)

0,7æ73(0,55)

83,81

0,71015 0,71209

Maciço Mo¡nho

(1) 12

1æ0 r 350

0,70956

(t) = idade de cr¡saliza@ (calculadâ ou inferida); Rs. = razão 
sTSrfSr; Ri =87SrÆSr in¡cial ; Rç,(0¡ = 

E75¡f5t ¡o.¡".

(1) = Dados Taseinari (1988) e nesia pesquisa; (2) Tass¡nari (1988)'

Tabela 3.4: Paránetros isotópicos e dados geocronológicos para as roches dos maciços Pedra Branca, Moinho,

Barro Branco e Mato Mole, Domínio São Roque.

2,O 1,88

-18,32

-1r,2e (0,6)

0,70956

.81,81

o,712æ

1220 r 350

8,04

Maciço Baro Branco

(2) '8
NÎ

710 r 30 769! 17

0,707 0,708

4,327 0,295

629 I 11

1,6 1,Tl 1,70

-21,07 -19,84 -20,33

-11,77 (0,63) -11,s4 (0,63)

0,71093(0,63) 0,71 040(0,63)

82,5(0,63) 94,36(0,63)

0,73562 0,72324

6

Mac¡ço Mato Mole

17

623 1 54

1 ,76

-16,31

-9,40 (0,62)

0,71177(0,62)

105,14

0,72955



KUÐr (lsocfone
rocha total, Ma)

R¡

MSWD

Tou (Ga)

e¡¡¡ (0)

tu (tXGa)

Ri (t) (Ga)

es, (t)

Rs,(0)

Maciço Boa Ms{a

18 23

1,5 1,58

-15,22 -17,',19

-7,23 (0,6) -9,01(0,6)

0,7092/(0,6) 0,708:19(0,6)

84,85(0,6) 65,17(0,6)

0,71495 0,1395

Diorito Boa Msle

24

515,5 f 19,5

0,70704

20,81

1,50

-12,25

6,71(0,51)

0,70678 (0,51)

40,38 (0,s1)

0,708ü

(t) = idade de cri$alização (calculada ou inferida); Rsr = râzåo 
87SrÆSr; Ri =E SrÆSr inicial ; R",(0) 

ETSrÆSr hoje.

Tabela 3.4: Parámetro isotópicos e dados geocronológicos para as rochas dos maciços Boa Msta e Morro

do Pão, Domínio Sâo Roque.

36

Maciço Mono do Pão

33

1,55

-15.84

-8,15 (0,6)

0,70620 (0,6)

34,12(0,6)

0,708m

1,44

-12.48

-5,38 (0,6)

0,70808 (0,6)

60,81(0,6)

o.71236

37

1,45

-15.98

-7,56 (0,6)

0,70836 (0,6)

64,83 (0,6)

0,71551



Rb/Sr (isócrona
rocha tolal, Ma)

Ri

MSWD

Maciço Mono Azul

26-e (1) 26-c
(enclave)

Tov (Ga)

sNc (0)

e¡ro (t)

R¡ (r)

1,75

532 x20

0,7f088

0,1919

- R.,(Drtr

es, (t)

-17,22

-1 r,20 (0,53)

0,71 121(0,s3)

-_ 
Fb/Pb (MÐ

Ut

Rs'(0)

103,5 (0,53)

(t) = idade de cristalização (calculeda ou ¡nferida); Rsr = razão 87srffsf; R¡ =87srfsr inicial ; Rsr(o) = 
utsrÆsr ho¡e'

(l) = Dados Tassinari (1988) e nesta pesqu¡sa; (2) Tassinari (1988).

Tabela 3.5: Dados isotópicos e geocronológicos para as rochas dos maciços Morro Azul, lmbiruçu e

Machado, Domínio São Roque.

,|,8

Mac¡ço lmb¡ruçu Mac¡ço Machado

38 29

0,71121(0,52)

o:71185

597 r20 615 t43

0,70977 0,708

0,025 14,68

-- 1,4 ' 
112

-ts,os 
'''-' "'-zz,ss

- 
--s,s6 (0,6)- ' 

-13,10 (0,6)

õ,7oazrto,oi 
-- 

o,7o6s3 (0,6)

- ôe,t1io,6) 3s,13 (0,6)

- õ;?o'e77(at,Ð 
--- -

0,7149s (0.6i

1 ,65

-16,95

-9,11 (0,61)

0,70833 (0,61)

s6,35 (0,61)

580- ---

0,70860 (0,6r)

8,09

0,71930



Resu/fados Rb-Sr e U-Pb

Estudos geocronológicos dos granitóides da região em estudo são devidos,

principalmenie, a Tassinari (1988), que datou o gnaisse correspondente à fácies

fina do Maciço do Barro Branco, considerado pelo autor acima como Gnaisse

lgaratá, pela metodologia isocrónica Rb/Sr em rocha total O mencionado autor

obteve uma isócrona que forneceu idade de 710 + 30 Ma, com Ri = Q,70744 e

MSWD de 4,327. No curso desta pesquisa foi anal¡sada pela mesma sistemática

geocronológica a fácies porfiroclástica desta unidade, incluindo-se na amostragem

uma amostra da fácies fina do mesmo afloramento. A isócrona obtida forneceu idade

de 769 + 17 Ma, com Ri de 0,70806 (MSWD = 0,295). lntegrando todos os dados

analíticos obtém - se uma reta correspondente à idade de 673 + 28 Ma com Ri de

0,70799 e MSS/D = 5,6170 (Figura 3.20).

ttsrfusr

ttRbftRb

Figura 3.20: Diagrama isocrônico Rb/Sr em rocha total para as rochas do
Maciço Barro Branco.

T(Ma) = 673126
Ri = 0,70806
MSWD = 5,6170



o estudo pela sistemática u/Pb em z¡rcões deste gnaisse envolveu a anál¡ses

de 3 fraçöes desse mineral. A amostra foi coletada no mesmo afloramento

amostrado por Tassinari (1988) para análises através do método Rb/Sr.

Foram selecionadas três populações de zircóes correspondentes às fraçöes

magnéticas M(o), M(-1 ) e M(-3). Nos três casos foram escolhidos zircões euédricos,

límpidos, alguns com inclusões fluidas, sem evidências de arredondamento por

reabsorção metamórfica. Apesar destas características, os zircöes foram

submetidos a um processo de abrasão. A fraçäo M(-3) foi perdida durante o

processamento da amostra. Os dados analíticos constam na Tabela 3.2. Os

resultados foram tratados no diagrama Concórdia, obtendo-se uma Discórdia

(Figura 3.21) com os dois pontos situados próximos ao intercepto superior, definindo

uma idade de 629 + 11 Ma. O intercepto inferior forneceu idade de 236 + 62 Ma,

carecendo de significaçáo geológica.

'*Pbr*u

560.

T(Ma)=629t11
(lntercepto superior)

0.60 0.64 0.68 0.72 0.80 0.84

"Pbf*u

Figura 3.21: Diagrama Concórdia para o Maciço da Serra do Barro Branco
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A idade U/Pb obtida, interpretada como a época de cristalizaçåo deste

grarritóide é, dentro do erro analítico, concordante com a idade fornecida pela

metodologia Rb/sr isócrona em rocha total. Entretanto, essa idade deve ser

considerada como preliminar até que seja incorporado ao menos um terceiro ponto

na Discórdia.

Devido à grande homogene¡dade nas razões Rb/Sr em rocha total das

amostras do Maciço Moinho não foi possível obter idades isocrônicas por essa

sistemática. Tassinari (1988) reportou uma idade Rb/Sr convencional de 1,3 t 0,35

Ma utilizando um valor de Ri de 0,705. Adicionalmente, Tassinari (op. cit.) valeu-se

da sistemática Pb/Pb em rocha total e em concentrados de feldspatos para datar

este corpo, obtendo uma errócrona com idade de 1,22 + 0,35 Ga. O elevado erro da

idade deveu-se ao fato dos pontos analíticos nåo possuírem uma grande variação

na composição totPb/tooPb. Porém, como ressaltado no ítem correspondente às

característ¡cas gerais destas rochas (3.2.1 ), este granitóide apresenta feições que

levaram a Campos Nêto ef ai. (1988) a considera-lo tardi-Dr, ou se¡a, mais novo que

o Maciço Barro Branco, o qual, como lá visto, forneceu uma idade de 629 + 11 Ma.

Portanto, a definiçäo da idade do Maciço Moinho permanece ainda indefinida'

A tentativa de datação, durante esta pesqu¡sa, do Maciço Pedra Branca Pelo

método isocrônico Rb/Sr em rocha total foi infrutífera pois as razões Rb/Sr

apresentaram valores muito homogêneos. Entretanto, este granitóide em sua porção

sudoeste foi datado por essa metodologia pelo convênio IPT-PróMinério tendc, sido

obtida uma errócrona em rocha total de 540 191 Ma, com Ri = 0,715 f 0,005 (1984

rn:Tassinari 1988). Essa idade, apesar do elevado erro analítico, posiciona a

cristalizaçáo deste corpo ou, ao menos parte dêle, no limite do Neoproterózoico

com o Cambriano.

O Maciço do Mato Mole'loi submetido apenas a análises radiométricas pela

metodologia U/Pb em zircöes. Foram escolhidas 4 frações de zircões euédricos,

sem evidências de arredondamento por reabsorçáo metamórfica, límpidos,

levemente amarelados. Os dados obtidos foram tratados no diagrama Concórdia

(Figura 3.22). Três dos quatro pontos analíticos situaram-se próximos entre si e do

intercepto superior da Concórdia, sendo que um deles não é colinear com os



demais, A idade foi obtida mediante construção de uma Discórdia constituída

apenas por dois pontos próximos ao intercepto superior e um mais distante, com

perda de Pb radiogênico mais acentuada. O intercepto superior da Discórdia indicou

uma idade e indicou uma idade de 623 + 54 Ma, com um MSWD extremamente

elevado, da ordem de 130. O alto erro calculado para a idade e o valor rbtido para o

MSWD såo conseqúências da não colinearidade dos pontos analíticos rlo diagrama.

Entretanto, ainda que em caráter prelim¡nar, os dados acima sugerem uma

época próxima de 600 Ma para a crisialização do granitóide do Mato Mole.

'*Pb/"tu

480."'

T(Ma) = 623 t54
(MSWD = 130)
(intercepto superior)

o.7 0.8

^'Pbl*u

Figura 3.22: Diagrama Concórdia para o Maciço Mato Mole.
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Das amostras do Maciço Machado analisadas por fluorescência de Rx

foram escolhidas as quatro com maior vartação nas razões Rb/Sr, as quais

definiram uma errócrona com inclinação relativa à idade de 615 Ma, com Ri 0,708

(MSWD = 14,68Ð (Figura 3.23).

T(Ma) = 615 r 48

Ri = 0,7æ62

IilSWO = 14,684

Figura 3,23: Diagrama isocrônico Rb/Sr em rocha total para o Maciço
Machado.

As amostras provenientes de Maciço lmbiruçu mostraram-se muito

homogêneas no que diz respeito à razâo Rb/SPr portanto procedeu-se a uma

segunda amostragem. Esta atingiu amostras de afloramentos próximos que

mostraram rochas composicional e texturalmente semelhantes. Essas amostras,

quando analisadas pela metodologia Rb-Sr em rocha total, definiram uma isócrona

com a idade de 598 + 20 Ma, Ri = 0,7086 + 0,00017 e MSWD de 0,025 (Figura3.24).

O Maciço Morro Azul foi datado pelo método isocrônico Rb/Sr em rocha

total por Tassinari (1988), que obteve uma isócrona com 4 pontos analíticos

correspondente à idade de 523 + 62 Ma, com Ri =0,71 13 e MSWD = 0,l9lg. O

elevado erro analítico da idade deve-se às concentraçöes muito parecidas da ¡azâo

o'Rbfosr
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Rb/Sr. Nesta isócrona o autor não conslderou uma amostra com alta

concentraçäo de minerais máficos s¡tuada acima da reta isocronica.

r (Ma) =sær21

R¡ = 0.7æ645

MSWD = o,O2æ

0.6 0,8
o'Rbl*sr

Figura 3.24: Diagrama isocrônico Rb/Sr em rocha total para o Maciço
lmbiruçu.

Durante o curso desta pesquisa foram analisadas outras duas amostras destê

granitóide, correspondendo às variedades equigranular e porfirítica' Os pontos

analíticos situaram - se praticamente no mesmo intervalo de razão Rb/Sr no

diagrama isocrônico do conjunto dos dados anteriores, e quando calculados junto

com estes indicaram a idade de 532 + 20 Ma, com Ri de 0,71 088 (MSWD = 3,5310)

(Figura 3.25).



utsrfusr

I(Ma)=532+20
Ri = 0,71088
MSWD = 3,5310

2,O

utsrÆRb

Figura 3.25: Diagrama isocrônico Rb/Sr em rocha total para as rochas
do Maciço Morro Azul.

ldades Sm/Nd modeto manto empobrec¡do e características rsofóptbas das

rochas do Domínio São Roque

Apesar deste trabalho enfatizar os estudos em rochas granitóides, foi

também determinada a idade Tor¡ de um anfibolito pertencente ao Grupo Serra do

Itaberaba, que forneceu uma idade próxima de 1,7 Ga, com e¡¿(o) de -13,03 e

e¡¡¿(1,7) de 8,46. Uma vez que estes anfibolitos såo considerados do tipo N-MORB,

essa idade poderia ser assumida como a idade de ocorrência do vulcanismo básico

que esta intercalado na seqúência, sugerindo que a sedimentação do Grupo Serra

do ltaberaba teria se iniciado antes de 1,7 Ga e se prolongado até depois desta

época.

As idades Sm/Nd (TDM) calculadas para os granitóides Barro Branco, Moinho,

Mato Mole, Pedra Branca, Boa Vista, Machado, Morro do Pão, lmbiruçu e Morro

Azul variam entre 2,0 Ga e 1,4 Ga , como pode ser observado na Tabela 3.4.



Os valores situados dentro do intervalo de tempo 2,0 Ga - 1,8 Ga

caracter¡zam o Paleoproterozóico como a época provável em que o precursores

crustais destes granitóides diferenciaram - se do manto superior, indicando a
existência de rochas transamazônicas no embasamento das sequências

metavulcano-sedimentares do Domínio São Roque.

Já os resultados entre 1,6 Ga e 1,4 Ga poderiam significar urna época de

acresção continental no Domínio São Roque durante o Mesoproterozóico, ou

representar a média das idades de diferenciação mantélica dos ¡.rrotólitos das

rochas estudadas. Neste segundo caso, as idades consideradas seriam uma

mistura de materiais crustais diferenciados do manto em épocas mais antigas e mais

jovens que o período de tempo considerado. Possívelmente estariam misturados

materiais diferenciados do manto no Paleoproterozóico (2,0 Ga - 1,8 Ga) e final do

Mesoproterozóico (1,1 Ga - 1,0 Ga) ou, ainda, ser considerada uma adiçäo de

magma juvenil na Orogênese Brasiliana, como sugerido pelos granitóides máficos

presentes na área.

os valores de e¡¿ obtidos para os granitóides intrusivos no Domínio são

Roque calculados para a idade de cristalizaçäo das rochas var¡aram em termos

gerais, entre -5 e -15. Os valores menos negativos, próximos a -5, correspondem às

rochas com To¡,¡ mâis baixas, em torno de 1,5 Ga, que poderia indicar tanto que os

seus respectivos protólitos tiveram um tempo de residência crustal menor, ou que

fossem constituídos por umâ crosta mais antiga paleoproterozóica que teria sofrido

uma adição de magma juvenil durante o Meso ou Neoproterozóico. Por outro lado

as amostras com valores de e¡¿ mais negativos. entre -9 a -15,estariam relacionadas

rochas que apresentaram TDM vinculados ao Paleoproterozóico e,

consequentemente, estes valores indicariam que os magmas parêntais dos

granitó¡des analisados teriam se originado por processos de fusão parcial de rochas

com longa vida crustal.

Os valores de es, variam entre 34 e I I 3 correspondendo a valores de Ri

entre 0,70620 e 0,71177. Como os granitóides estudados säo, do ponto de vista

geoquímico, do tipo I relacionados a ambientes de subducção (segundo a

classificaçåo de Chappell & White 1974\ os valores altos de Ri e bastante negativos



do e¡¡¿ podem ser considerados como resultando de um longo tempo de residência

crustal de seus protólitos igneos (White1992) ou como conseqüência de processos

de assimilaçâo e/ou contaminaçåo crustal.

Na figura 3.26 é apresentada a correlaçåo existente entre as razões

isotópicas iniciais do Nd e Sr em termos dos parámetros er¿ vêfsus €s,. Para aquelas

unidades cuja idade de colocação brasiliana é inferida principalmente por relações

de campo, mas sem determinação por métodos geocronológicos, adotou-se a idade

de 600 Ma para efetuar os cálculos correspondentes. Naquela figura todas as

amostras situaram-se à direita da linha de correlação oceânica atual (COA, ou

Mantle Array, DePaolo, 1988) e mostram relativamente pouca variabilidade no que

se refere aos valores iniciais dos isótopos de Nd quando comparados com as

variações da compos¡ção isotópica inicial do Sr.

No diagrama da Figura 3.26 podem ser definidos dois grupos: um deles

situado pouco à direita do COA, mas ainda posicionado sobre essa linha, que

mostram pouca variabilidade para o es¡ compârativamente a grandes variações

obtidas pârâ o E¡¿. O segundo conjunto define uma correlação negativa que, para

valores de eNd por volta de -10 torna-se aproximadamente horizontal. Quando se

consideram âs To¡¡ ê os valores de er.ro ficam definidos no diagrama três patamares

caracterizados por uma grande variabilidade dos valores do Sr, por vezes

superpostos, e uma estreita faixa para o Nd. O primeiro patamar envolveria rochas

coffi Torr¡ entre 2,0 Ga e 1 ,7 Ga, o segundo incluiria as amostras com Tor,r eître 1 ,65

Ga e 1,55 Ga e o terceiro aquelas com lDM entre 1,55 Ga e 1,4 Ga. Esta distribuição

mostra a coerência existente entre os valores dê e¡¡¿ € as Teii calculadas.

Na figura 3.27, ert¡aída de DePaolo & Wasserburg (1979) säo colocados os

mesmos dados constantes da Figura 3.26. Neste diagrama define-se um frend que é

explicado na litêratura como sendo resultante da mistura de uma componente

magmática mantélica com uma crustal, conforme exemplificado no caso do batólito

de Sierra Nevada, na Califórnia ( Mc Culloch & Chappell 1982), onde o membro final

representando o material juvenil exibindo valores meiores que 0 (zero) pârâ Ê¡¿ ê

negat¡vos pârâ es¡. No caso especÍfico das rochas do Domínio São Roque a
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Figura 3.26: Diagrama sN¿ Vêrsus rsr pârâ os granitóides do Domínio São Roque.

ausência de materiais com características juvenis poder¡a ser expl¡cada pela

ausência de magmas totalmente diferenciados do manto superior no Evento

Brasiliano. Neste caso, o trend definido seria a conseqüência de um processo de

fusäo parcial, onde ocorreria uma místura efetiva de rochas cujos protólitos

diferenciaram-se do manto em épocas diferentes, como menc¡onado antes.

Entretanto, a continu¡dade evidente entre o arranjo defin¡do pelos basaltos

oceån¡cos atuais e a disposição das rochas mais primitivas da área de estudo
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confirmariam a participação de materiais juvenís em épocas pré-brasilianas,

possivelmente em torno de 1,1 Ga e'l ,0 Ga.

oæâniæ

Crosfa suoelor' urosta Jovem

L
¿

Crosta Antiga

ti¡d
(t)

10

Cto0f€ ilúeãü

lm 2æ 3æ 4@

66.
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Figura 3.27: Diagrama Ê¡¿ vêl'SUS s¡¡ coÍt os campos delimitados por Depaolo &
Wasserburg (1979) para os granitóides do Domínio São Roque. A porçåo cinza
representa a localização das amostras desta pesquisa.

Na Figura 3.28 sáo representadas as curvas de evoluçäo do Nd para as

rochas do DSR, observando-se uma concentraçäo de idades TDM no intervalo 1,4

Ga - 1,8 Ga.

3.3 Ambientação tectônica

Grande número de diagramas de discrim¡naçåo de ambientes tectônicos

de granitóides com base nas variações químicas de elementos maiores, menores e

traços existem na literatura. Entre os que fazem uso dos elementos maiores e
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menores dist¡ngue-se o de Batchelor & Bowden (1985) baseado no diagrama R1-R2

de De La Roche ef a/. (1980), onde as séries granitóides de Lameyre & Bowden

(1982) sáo relac¡onadas aos diferentes ambientes tectônicos. Neste diagrama, as

rochas do Domínio são Roque posicionam-se, predominantemente, nos campos dos

granitóides pós-colisiona¡s e tardiorogênicos (Figura 3 29 a, b). As rochas dos

maciços Boa Vista, Moinho e Barro Branco situaram-se próximas ao campo dos

granitóides sincolisionats, o Maciço Morro do Pão exibe termos situados no campo

dos granitóides pré-colisionais e o /ltaciço Morro Azul mostra, grosseiramente, um

frend paralelo à linha de saturaçåo em sílica estendendo-se nos campos dos

granitóides pós-col¡stonais a tardi-orogênicos.

No diagrama Rb versus Y de Pearce ef a/. (1984) (não apresentado), as

rochas deste domínio geológico concentram-se no campo dos granitóides de arcos

vulcânico, coerente com os teores uniformemente baixos de Y, fundamentalmente, e

as rochas do Maciço Morro Azul deslocam-se para o campo dos granitóides intra-

placa.

A ocorrência sob a forma de múltiples corpos isolados, a mineralogia, com

predomínio de biotita sobre hornblenda, magnetita, titanita e illmenita, a presença de

enclaves composicionalmente variados e as características dominantemente cálcio-

alcal¡na, sugerem para estes granitóides uma af¡nidade com os granitóides tipo l-

Caledonianos de Pitcher (1982).

As elevadas razões LILE (K, Rb, Ba, ETRL) / HFSE (Nb' Ta' Zr' Ti)

caracterizam ambientes de subducçäo (Pearce 1983; Pearce et al. 1984', Brown ef

al. 1984). Entretanto, em termos dos diagramas multielementares de Pearce ef a/.

(1984) mostram afinidade geoquímica com os gran¡tóides de intraplaca,

fundamentalmente por causa da ausência de anomalia negativa de Ba e o padräo

aproximadamente horizontal do Hf ao Sm. Porém, uma vez que esses diagramas

foram confecionados com base em granitos fanerozóicos com teores de SiOz

próximos a 7O%, essas observações devem ser tomadas com a devida cautela.
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Figura 3.28: Diagrama de evoluçäo do Nd yersus Tempo geológico para as rochas
do DSR.

3.4 Consideraçöes gerais.

Um modelo que poss¡velmente explicaria os dados obtidos, seria aquele
proposto por Hildreth & Moorbath (1988) para explicar a origem dos magmas das

A
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Figura 3.29: Diagrama de ambientaçåo tectônica (Batchelor & Bowden 1985) para os
granitóides do subdomínio Serra do ltaberaba.
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Esse processo implica na existência de magmas básico-intermediários

armazenados na base da crosta continental (underplating), de um processo de fusão

destas rochas e da crosta inferior sob a influência de novos pulsos de magmas

basálticos e assimilaçâo de crosta superior, em um ambiente constituído por

pequenas cámaras magmáticas que possibilitariam a intrusão de magmas em níveis

crustais ma¡s elevados, explicando a grande variabilidade composicional dos

granitóides e a ocorrência corpos relativamente pequenos. Cumpre assinalar que

Tassinari et. al. (1987), com base nos ¡sótopos de Pb, consideraram a part¡cipação

de magmas produzidos por fusåo parcial da crosta continental inferior nos

processos de geração dos granitóides do domínio São Roque, corroborando o

modelo acima descrito.



CAPITULO 4

DOMíNIo DA NAPPE DE EMPURRÃO SOCORRO-GUAXUPÉ

No âmbito do domínio geológico da Nappe de Empurrão Socorro - Guaxupé

(NE:SG) foi dada ênfase ao estudo do granitóide Nazaré Paulista e à seqüência

metassedimentar encaixante (Complexo Piracaia), que ocorrem na área do presente

estudo, bem como às suas correlaçöes com as demais unidades geológicas

presentes na regiåo entre lgaratá e Nazaré Paulista.

4. 1 . Aspectos litoestratigráficos

Complexo Piracaia

Os terrenos supracrustais que ocorrem na porçáo meridional da NESG,

atribuldos na literatura ao Grupo ltapira, foram inclufdos no Complexo Piracaia por

Campos Neto et al. (1983), que reconheceram neles quatro unidades

litoestratigráficas, que da base para o topo, são as seguintes:

Unidade gnáissica facoidal: lnclui hornblenda-biotita gneisses de composição

tonalftica a granítica, com bandamento protomilonítico e blastomilonftico contendo

pórfiroclastos de microcllnio róseo

Unidade gnáissica intermediária: São gnaisses de coloração cinza escuro, de

composição granodiorftica a tonalítica, e também com bandamentos protomilonfticos

e blastomilonlticos. Biotita gnaisses granlticos cinza rosados podem predominar no

topo.



Unidade dos gnaisses bandados: Esta unidade é constituída por hornblenda

gnaisses bandados com intercalações de quartzo anfibolitos, gnaisses de

composição granítica, granodiorítica e tonalítica, biotita xistos e localmente de

quartzitos.

Unidade dos xistos superiores: Está em conteto transicional com a unidade

subjacente, sendo constituída por biotita xistos, biotita-quartzo xistos e quartzitos

micáceos. Apresenta, ainda, intercalações de anf¡bolitos e, secundariamente, meta-

hornblenda gabro e piroxênio-anfibólio gnaisse. Normalmente esta unidade

apresenta-se bastente migmatizada.

Granito Nazaré Paulista

A fácies predominante no Granito Nazaré Paulista corresponde a um granito

cinza, cor esta conferida pela presença de biotita. Bandamento ígneo conspfcuo

pode ser observado em alguns locais (Foto 4.1) e, menos freqüentemente, foliação

secundária. A fácies branca, com maior quantidade de granada, ocorre paralela ou

nåo ao bandamento do granito (Foto 4.1) e à foliação do gnaisse encaixante (Foto

4.2). A fácies rósea ocorre subordinadamente e apresenta menor quantidade de

granada.

O Granito Nazaré Paulista é composto por rochas fracamente peraluminosas

cuja composição varia de granodiorítica a sienogranftica (Wernick ef a/. 1987). Sua

mineralogia compreende microclfnio, plagioclásio, quartzo, biotita, granada, e, mais

raramente, muscovita. Os minerais acessórios estão representados por apatita,

zircão, monazita e opacos. C/ofs de granada e biotita verde, envolvidos por quartzo

azulado såo feições conspfcuas que dåo ao granito aspecto moteado caracterfstico

(Foto 4.3). Schlieren de biotita e sillimanita såo freql¡entes e eståo dispostos

paralelamente à foliaçåo da rocha, quando presente. O quartzo em volta da granada

tem uma tonalidade azulada vislvel até mesmo a olho nu em amostras de måo e, ao

microscópio, observa-se a presença de numerosas inclusöes de rutilo acicular.
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Foto 4.1: Aspecto bandado do Granito Nazaré Paulista (Ponto 1, Rodovia
Dom Pedro I próximo å cidade de Nazaré Paulista ). Observa-se a
maior concentraçåo de c/ofs de granada e biotita na fácies
hololeucocrática.

Foto 4.2:
Fácies hololeucocrática
do Granito Nazaré
Paulista cortando e
englobando porçöes do
paragnaisse do Complexo
Piracaia (Ponto situado
próximo ao da Foto 4.1)..
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Foto 4.3: Fotografia de amostra de mäo das fácies cinza e hololeucocrática
do Granito Nazaré Paulista exibindo c/ofs de granada, biotita e
quartzo (Localizaçäo: igual da foto 4.1).

Foto 4.4: Amostra de mäo do paragnaisse do Complexo Piracaia (amostra 1-
c, mesma localização gue as anteriores).



4.2 Aspectos estruturais

No ámbito da NESG, na área desta pesquisa, os estudos de caráter estrutural

foram realizados, principalmente, por Campos Neto ef a/. (1983), Campos Neto &

Basei (1983 a,b), Campos Neto ef a/. (1988) e, em local situado muito próximo, a

oeste da área de estudo desta tese, por Ebert ef a/. (1995) e Toepfner (1996, 1997).

Os diferentes estudos confirmam o caráter polifásico da deformaçâo como

conseqüência de um regime compressivo na direçäo NE-SW responsável pelas

estruturas D1 e D2, seguido de uma tectônica trenspressional dextral com d¡reçäo

NE-SW. Como conseqtiência desses eventos, tanto as rochas encaixentes quanto

as intrusivas exibem bandamento metamórfico, foliaçåo gnáissica e/ou milonítica e

lineaçåo de estiramento inicialmente na direção N-S a NW-SE, posteriormente

rotacionada segundo a direção NE-SW (Ebert efal. 1995).

Campos Neto & Basei (1983 a,b) consideram a organização estrutural da

área como sendo a resultante de um evento de colisäo continental seguido por um

evento ¡ntracontinental representado pelos falhamentos transcorrentes, ambos

vinculados à Orogênia Brasiliana.

4.3 Caracterf sticas geoquímicas

Foram analisadas para determinação de elementos maiores, menores e

traços, incluindo terras raras, amostras de rochas do Complexo Piracaia e do

Granito Nazaré Paulista. Estas últimas correspondem às fácies cinza,

hololeucocrática e rósea. Adicionalmente, foram também analisadas quimicamente

as amostras utilizadas por Tassinari (1988) para e construçåo de isócrona Rb/Sr em

rocha total. Os dados analíticos constam no Anexo 6.



Complexo Piracaia

Elementos maiores e menores

Das três amostras do Complexo Piracaia analisadas para liktgeoquÍmica,

duas delas correspondem a biotita - granada t sillimanita gnaisse (Frrto 4.4), e a

terceira, a um gnaisse rico em plagioclásio e isento de granada 'it sillimanita,

intercalado na seqüência metavulcano-sedimentar, amostrado em local situado

poucos quilômetros a nordeste da cidade de Piracaia.

Das duas amostras consideradas paragnaisses pelas suas caracler[sticas

mineralógicas e aspectos de campo, só uma delas, a 1-c, apresenta uma

composiçáo qufmica tlpica de rochas metassedimentares (Figura 4.1), como por

exemplo beixos teores de CaO e NazO (1 ,460/o e 1 ,820lo, respectivamente) e

moderadamente alto de KzO (4,48%), com a razão J(/Na = 1,6. Também säo

moderadamente altos os teores de Fe2O3 e MgO (9% e 3,78o/o), coerente com a

presença de granada, e de TiOz. (1 ,33%), refletindo a presença de abundante

quantidade de agulhas de rutilo como ¡nclusöes no quartzo.

A amostra 2, também correspondente a um biotita-granada gnaisse, exibe

uma composição química menos coerente com rochas de natureza sedimentar,

apresentando teores relat¡vamente altcs de CaO e NazO (3,83o/o e 2,19o/o,

respectivamente) e relativamente baixo KzO (2,11o/o\, de tal maneira que a razão

l(Na é consideravelmente menor que a da amostra acima comentada, sendo em

torno de 0,6.

A amostra 3, pela sua vez, exibe altos teores de CaO e NazO (4,28o/o e

3,91%, respectivamente), moderadamente baixo K2O (2,08o/o) e, conseq[¡entemente,

baixa Êzão l(Na (0,3), talvez mais coerentes com características qufmicas de

rochas ortoderivadas.

As razöes A/CNK, entretanto, säo maiores que I para as amostras do

paragnaisse e pouco inferior à unidade para a amostra 3 (Anexo 6).
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a Gnaisses Complexo
Piracaia

o Granito Nazaré
Paulista

o
3b granito
4 granodiorito
5 tonal¡to

Figura 4..1: classificação química das rochas granitóides e gnáissicas do domínio

da NESG na regiáo de pesquisa no diagrama QAP normativo de Le

Maitre (1989).
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Elementos traços

Na Figura 4.4 säo apresentados os diagramas de Harker para alguns

elementos traços. Em termos dos elementos LILE, as duas amostras consideradas

como paragnaisses apresentam, coerentemente, teores baixos de Sr (em torno de

150 ppm e 170 ppm), moderado Rb ( por volta de 180 ppm-250 ppm) e Ba em torno

de 400-600 ppm. Já a amostra 3 exibe baixo teor de Rb (112 ppm), e relativamente

altas concentraçöes de Ba e Sr (51 1 e 436 ppm, respectivamente).

Com referência a elementos traços considerados com menor mobilidade, as

duas amostras tidas como paragnaisses mostram teores relativamente eltos de Cr e

Ni, consistente com sua or¡gem sed¡mentar (em torno de 100 ppm para o Cr e

valores dispersos para o Ni, entre 25 e 106 ppm).

Elementos terras raras

Na fìgura 4.5 säo apresentados os padröes dos ETR normalizados pelos

valores condríticos de Boynton (1984).

As amostras correspondentes ao paragnaisse exibem padröes subparalelos,

com baixo grau de fracionamento (LaJYb" de 14,7 e 22,4'¡ diferenciando-se,

entretanto, na anomalia de Eu e nos teores totais: a amostra 1-c apresenta

importante anomalia negativa de Eu (Eu,/Eu*n =0,39) e concentraçåo total de ETR

próxima de 313 ppm, enquanto que e amostra 2 tem teor total de ETR de 88 ppm e

apresenta fraca anomalia positiva de Eu, a que poderia ser resultado dos baixos

teores dos outros elementos. A amostra 3 exibe o maior grau de fracionamento

(LanlYbn = 46,60) e moderada anomalia negat¡va de Eu (Eun/Eu.n = 0,73).
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valores condríticos de Boynton (1984) para as rochas gnáissicas
do Complexo Piracaia (a) e do Granito Nazaré Paulista (b, c), do

Domínio da Nappe de Empurrão Socorro-Guaxupé.



Granito Nazaré Paulista

Elementos maiores

Do ponto de vista da composiçäo química, o conjunto de amostras situa-se no

campo dos granitos 3-b no diagrama normativo de LeMaitre (1989), com exceçäo da

amostra l-a que se posiciona no campo correspondente aos tonalitos (Figura 4.1).

Os teores de SiOz para as rochas analisadas variam entre 70% e 75%. As

maiores concentraçöes de SiOz correspondem às très amostras coletadas nesta

pesquisa, que representam as variedades cinza, branca e rósea do granito.

Coerentemente, os valores de mg# são menores para estas amostras, variando

entre 0,20 e 0,32, ao passo que as demais amostras apresentam valores

compreendidos entre 0,32 e 0,40. As razöes A,/CNK variam entre 0,99 e 1,09 (com

exceçäo da amostra 1-b, onde é 1,15), denotando a natureza fracamente

peraluminosa destas rochas, como pode ser observado no diagrama de Shand (/n:

Maniar & Pfccoli 1989) (Figura 4.2).

Na Figura 4.3 são apresentados os diagramas binários de Harker para os

elementos maiores e menores. Os teores de Ca e Na säo relativamente altos: Ca

varie entre 1,8o/o e 2,60/o (com só uma amostra com 1,25o/o) e as concentraçÕes de

Na entre 3o/o e 4,5o/o (com a mesma amostra que tem baixo Ca, np-26b,

apresentando também baixo teor de Na, 2,17%), de tal maneira que a razäo llNa
possui valores baixos.

Elementos traços

Diagramas de Harker de elementos traços escolhidos constam na Figura 4.4.

Em termos dos elementos incompatfveis de raio iônico grande (LILE), as amostras

analisadas apresentam teores de Rb baixos, entre 100 ppm e 150 ppm, com

exceçäo da amostra da variedade branca, onde o teor é curiosamente baixo (33,4

ppm) e de amostra np-26b, que possui teor de Rb maior, da ordem de 213 ppm. No

que se refere ao Ba e Sr, as três amostras coletadas nesta pesquisa exibem valores



inferiores às demais amostras, conforme pode ser observado na tabela do Anexo 6

apresentando concentraçöes de 82,2 ppm de Ba e 131,7 ppm de Sr, para a

variedade branca e teores próximos a 120 ppm e 450 ppm respectivamente, para as

outras variedades analisadas ( amostras 1-d e 1-b). Nas demais amostras os teores

variam entre 700 e 2000 ppm de Ba e em torno de 350 ppm de Sr.

Os baixos teores de Zr, da ordem de 70 a 140 ppm, sugerem que as rochas

do granitóide Nazaré Paulista cristalizaram-se a part¡r de magmas de relativamente

baixas temperaturas. Janasi (1997) calculou as tempereturas de saturaçåo do zircäo

e da monazita para esses teores, obtendo dados concordantes, na faixa de 730o C a

780oC para ambos minera¡s. Outros elementos, como U e Th, apresentam também

teores baixos, especialmente nas amostras hololeucocrática e na rósea, nas quais

não alcançam 1 e 2 ppm, respectivamente. Adicionalmente elementos considerados

imóveis, como Cr e Ni, também possuem baixos teores, variando entre 12 ppm - 23

ppm e 6 ppm-18 ppm, respectivamente.

Elementos terres raras

Na Figura 4.5 säo apresentados os diagramas dos ETR normalizados pelos

valores condrfticos de Boynton (1984).

As amostras hololeucocrática (1-a) e a rósea (1-d) caracterizam-se por

possulrem teores totais de ETR muito baixos (em torno de 30 ppm), com uma

moderada anomalia positiva de Eu na amostra 1-d (EuJEu-" = 1 ,2) e menos

proeminente nas demais, enquanto só a amostra 1-b, fácies cinza, apresenta

anomalia negativa de Eu. A variedade cinza, a branca e a NP-32 exibem padrðes

menos fracionados, com La"/Yb" variando entre 20 e 30. Os pedrÕes de ETRL são

subparalelos, com LaJSmn entre 3,3 e 7,8. Com referência aos ETRP, os padröes

såo heterogêneos e os teores totais muito baixos (chegando a 1 ,34 ppm na

variedade rósea, amostra 1-d), com alguns elementos, como Yb, apresentando

valores abaixo do limite de detecção. Uma vez que, nestas rochas, o principal

mineral que controla a concentraçäo dos ETRP é a granada, essas

heterogeneidades sugerem a diferente participação desse mineral na fusåo e/ou

cristalizaçåo da rocha.



4.3 Geocronologia e Geologia lsotópica

No âmbito do Domínio da Nappe de Empurråo Socorro - Guelxupé foram

enfatizados os estudos isotópicos nos gnaisses e anfibolitos do Comp|axo Piracaia

e nas variedades do Granito Nazaré Paulista. Neste sentido forann efetuadas

análises isotópicas pela metodologia Sm/Nd, que permitiram a obtenção de

isócronas mineral-rocha total, de idade Sm/Nd modelo manto empobrecido (Tey) e

parâmetros para geoqúimica isotópica, como valores de sM e lsm-M).

Adicionalmente, amostras do granitóide Nazaré Paulista foram tambérrr analisadas

pelo método Rb/Sr objetivando complementar os dados existentes na literatura.

Os dados analíticos, os resultados geocronológicos e os paråmetros

isotópicos correspondentes às diferentes metodolbgias radiométricas utilizadas

neste item para as rochas da NESG encontram-se nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3.

N'
laboratório

Sr Rb
(ppm) (ppm)

de
câmpo

Rocha /unidade .tRbf.sr rtsr/r.s,

30778

31269

30777

30782

1-c

3

Gnaisse Piracâia 155

GnaisseP¡racãia 474,38
gnaisse tonalltico

Maciço Nazaré 150,30
Paulila/fácies

branca

Maciço Nazaré 147
Paul¡sta/fác¡es cinza

248

100,80

37,106

146

0,76676 (7)

0,72167 (1',t)

0,73084 (6)

0,74928 (6)

0,71

Tabela 4.1: Dados analfticos Rb/Sr para as rochas do Domínio da Nappe de
Empurråo Socorro Guaxupé na região em estudo.



l.f N. de Unidad€r'rocha/mineral
Laborâtório campo

552

5g

603

715

710

Complexo P¡raca¡a
(Paragna¡sse)

Complexo Piracaia
(Paragnaisse/glanada)

Complexo Piracaia
(Paragna¡sse)

Maciço de Piracaia
(Maciço)

Complexo Piracaia
(Gna¡sse tonalftico)

Mac¡ço Naz eré Paulista

Gran¡to NazaréPaul¡Sa
(granada)

Granito Nazaré Paul¡sta

Sm Nd
(ppm) (ppm)

548

550

10,80 57,70

6,36 17,82

totsm/t*Nd t*Nd/t*Nd srn/Nd fs,,vNo

(reno) (+eno)

t-b

551

Tabela 4.2: Dedos analít¡cos Sm/Nd para as rochas do Domínio da Nappe de Empurrão Socorro - Guaxupé
na área de pesquisa.

0,r 1382(6)

0.2172(6\.

3.69 21,62 0,10407 (5)

10,03 63,97

o,51216(2)

0,51257(2)

0,51190(2)

0,51181(2)

6,61

0,09543(4)

0,09969(1)

0,13817(9)

o.75422(5)

0,14145(9)

40,36

4,40

1,50

21.æ

1,00

1,86

5,09

0,18 -O,42

0,35

o,'t1 -0,47

0,15 -0,51

0,16 -0,430,51157(2)

0,õ1117 (2)

0,51417 (30

0,51f80(2)

't,23

0,23 -0,29



Maciço Nazaré Paulista

(r) 1-b 1-a

Complexo Piracaia

1-c 2 3 4

Maciço
de
Piracaia

Pic-41

Ri
MSWO

Sm/Nd
isócrona
RTO-
g ranada
(Ma)

T6M 
(') 

1Ga¡

T¡y (" (ca¡

uruo (0)

e¡¿ (0,6)

Ri (0,6)

ts, (0,6)

790 + 32
0,7135
0,7464

610+7

2,47

2,05

2,53

2,16

-16,31 -18,08

-12,12 -13,65

0,72469 0,72473

296,81 297,40

ô05 I
283

1,35 1,59 1,96

-9,32 -14,38 -20,70 -0,7

.3 -7,31 -13,31 2,30

c,72714 0,71640

331,72 179,14

1,58

-16,02

(1) Tassinari 19BB e neste trabalho; (2) Tou estágio simples; (3) T¡i, estágio duplo

Tabela 4.3: Dados geocronológicos e parámetros isotópicos das rochas do
Domínio da Nappe de Empurrão Socorro-Guaxupé na região estudada.



Complexo Piracaia

Uma amostra de biotita-granada-sillimanita gnaisse do Complexo piracaia,

coletada próxima ao contato com o Granito Nazaré Paulista, em afloramento situado
perto da cidade homônima, foi analisada pelo método sm/Nd isócrona rocha total -
mineral (granada), cujos pontos anallticos definiram uma reta com inclinaçäo

relativa à idade de 600 Ma (Figura 4.6 ).

Em rochas metamórficas de médio a alto grau as idades fornecidas por

isócronas sm/Nd rocha total - granada foram consideradas por Mezger et al. (1gg2)

como indicativas do tempo de resfriamento do sistema logo após o pico

metamórfico. A temperatura de fechamento para o sistema rocha total - granada foi

est¡rnada pelos mencionados autores em torno de 600oc. Apesar do alto erro obtido
na isócrona em questão, a idade próxima de 600 Ma para a época de resfriamento

regional seria coerente com as idades próximas de 650 Ma obtidas pela sistemática

U/Pb em zircões por Basei ef a/. (1995) em rochas granuliticas da regiåo e
consideradas como a idade do metamorfismo que gerou essas rochas.

Para a mesma amostra datada pelo método isocrônico Srn/Nd foi

determinada a Te¡r, cujo valor obtido foi de 1,35 + 0,03 Ga. As T¡¡, correspondentes

a um gnaisse com as mesmas caracterlsticas deste, situado nas proximidades da

cidade de Piracaia e de um gnaisse rico em plagioclásio e isento de granada e
sillimanita (amostra 3) intercalado no Complexo em questão são de 1,S9 + 0,03 Ga

e de 'l,96 + 0,025 Ga, respectivamente.

As idades Tey obtidas para os paragnaisses, variando entre 1,6 Ga e 1,3 Ga,

devem ser interpretadas levando-se em conta que as relações Sm/Nd nåo são

modificadas significativamente durante os processos de transporte, deposiçåo e
diagênese (Mc Culloch & Wasseburg 1978). Portanto, idades modelo de rochas de

origem sedimentar refletem idades médias de diferenciaçåo mantélica dos protólitos

crustais dos sedimentos originais, sendo uma média ponderada da contribuição das
diferentes fontes e fornecendo, conseqi¡entemente, uma idade máxima de

deposiçåo, pelo menos para parte da seqi.iência do Complexo piracaia.



õz
!z

0,51 3 -..-'-. ----'--

0,5126 -

0,5122 -

0,5118 *_-.-'
T(Ma) = 605 1283

Ri = 0,51171

0,51 14
0,1 0,15 0'2

rotsm/,*Nd

Figura 4.6: Diagrama isocrônico Sm/Nd rocha total - granada para o paragna¡sse
do Complexo Piracaia.

Por outro lado, a idade To¡vr de 'l ,96 Ga obtida para o gnaisse tonalftico, uma

vez que se trataria, possivelmente, de rocha ortoderivada, indica a época de

diferenciação mantélica do protólito juvenil desta rocha, sugerindo a existência de

um evento de acresçåo cont¡nental no Paleoproterozóico na região onde hoje ocorre

o Complexo Piracaia.

Uma amostra de anfibolito intercalado na seqtlência metassedimentar do

Complexo em estudo forneceu uma idade Toru de 1,18 Ga, que pode ser interpretada

como a idade do vulcanismo básico.

Considerando-se os dados geocronológicos obtidos pelo método Sm-Nd nas

rochas do Complexo Piracaia, podemos admitir que o infcio da sedimentaçåo, na

área em estudo, ocorreu próximo a 2,0 Ga, como indicado pela Tpy do gnaisse

ortoderivado, e que durante a evolução desta bacia ocorreu uma adiçåo de material

juvenil diferenciado do manto superior entre 1,3 Ga e 0,6 Ga, provavelmente em

torno de 1,2 Ga, valor este inferido a partir da idade de vulcanismo básico acima

determinado. Esta ilaçäo nos permite explicar, como idades de mistura, os valores

0,05



de Toru entre 1,6 Ga e 1,3 Ga obtidos para os gnaisses paraderivados. Cabe

ressaltar que para esta hipótese ser conclusiva é necessário a obtençåo de um

núnrero maior de informaçöes geológicas e geocronológicas, e por isto a hipótese

destes valores de To¡,r indicarem um evento de acresção continental no

Mesoproterozóico, näo deve ainda ser totalmente descartada.

Os valores de eNd calculados para 600 Ma para as amostras do paragnaisse

do Complexo Piracaia såo de -3 e -7,31, e para o ortognaisse o valor calculado foi

de -18, Os valores de eN¿ dos paragnaisses såo pouco negativos para rochas de

oriç¡em sedimentar, e refletem a adição de material juvenil diferenciado do manto

su¡rerior na fonte destas rochas, corroborando as hipóteses consideradas a partir

das idades Sm-Nd modelo.

Granito Nazaré Paulista

Dados geocronológicos pré - existentes para o granito Nazaré Paulista

são devidos a Tassinari (1988), que obteve uma isócrona Rb/Sr em rocha total que

forneceu uma idade de 790 r 32 Ma com Ri de 0,7135 + 0,0005 (MSWD = 0,7464).

Como parte do presente trabalho de doutoramento foram incorporados dois pontos

analfticos que pouco variaram a idade obtida anteriormente. Entretanto, apesar

dessa idade ter sido confirmada pela adiçåo dos dois novos pontos na isócrona, ela

é discordante do padräo geocronológico regional, que considera com base,

principalmente, em estudos pela metodologia U/Pb em zircões, uma idade em torno

de 630 - 600 Ma para o magmatismo granltico sin-orogênico no åmbito da NESG.

Com o intuito de obter-se a idade de cristalização deste granitó¡de por outra

metodologia geocronológica, foi realizada uma isócrona Sm/Nd rocha total - mineral

(granada) da fácies cinzenta. A isócrona obtida proporcionou uma idade de 609 f 7

Ma, (Figura 4.7), que é aqui interpretada como a época de resfriamento regional de

acordo com as consideraçðes realizadas com relação ao gnaisse do Complexo

Piracaia. A idade isocrônica desse gnaisse, apesar do elevado erro, é concordante,

e indicaria a homogeneização isotópica do sistema Sm/Nd ao tempo de intrusão do

gran¡to, sugerindo que o mesmo evento metamórfico que gerou o gnaisse deve ter

produzido o Granito Nazaré Paulista através de processos de fusão parcial.



Por outro lado existe a idade isocrônica Rb/Sr em rocha total próxima a 800

Ma obtida para o granitóide, que a princípio náo teria uma explicação muito clara.

Pelo menos duas hipóteses podem ser formuladas para explicar esta diferença de

idades obtidas por diferentes métodos geocronológicos: 1) A idade de 800 Ma

representaria o climax do evento metamórfico regional que gerou tanto o granitóide

Nazaré Paulista quanto as rochas gnáissicas do Complexo Piracaia e as idades

Sm/Nd próximas a 600 Ma representar a época de resfriamento regional (Tassinari

1988, 1997, com. verbal¡.2) Os resultados Rb/Sr poderiam estar influenciados por

um aporte de 87Sr mais antigo herdado, possivelmente, da área fonte. Roddick &

Compston (1977) denominaram a esta feiçäo de "isócronas herdadas", que seriam a

conseqüência da nåo rehomogeneizaçäo isotópica durante o processo de fusão

parcial que formou o magma. Adicionalmente, várias idades isocrônicas Rb/Sr

maiores que as idades U/Pb em zircÕes dos mesmos corpos granfticos foram

reportadas em áreas adjacentes (Tassinari 1988, Artur 1988, Campos Neto ef a/.

1988, Campos Neto 1991) e sua significação geológica ainda não está clara.

Para a amostra da fácies cinza datada pelo método isocrônico Srn/Nd foi

também calculada a T6y, Que forneceu um valor de 2,47 Ga. Adicionalmente, foi

obtida a T¡y para uma amostra da fácies hololeucocrática do granito, que indicou a

idade de 2,53 Ga.

Embora as duas idades To¡¡ obtidas para o granito sejam próximas entre si,

são exceções no âmbito da NESG. Uma vez que o granito Nazaré Paulista é

derivado de um evento de fusão crustal provavelmente poderia ter ocorrido

fracionamento da razåo Sm/Nd, o que alteraria as T¡¡¡ obtidas. A presença de

minerais que concentram ETR, como monazita e granada, aumenta as

possibilidades de ter ocorrido este fracionamento da razão Sm/Nd durante a

granitogênese, causando mudanças significativas nas idades Tor,r obtidas, tornando-

as, conseqüentemente, sem significação geológica.

Os valores do fator de fracionamento da razão Srn/Nd (ls''/Nd)) calculados

para as rochas deste domfnio geológico constam na Tabela 4.13. Pa¡a as duas

amostras do granito Nazaré Paulista os valores de lsnvM) såo significativamente

maiores que para as rochas encaixantes e para outros granitóides da área. DePaolo



(1988) e Sato (1997) estimam que rochas que possuem valores de fsrvM) s¡tuados

fora do intervalo -0,54 a -0,39 tiveram um grau de fracionamento da razão Sm/Nd

suficientemente grande como para tornar as idades modelo obtidas sem maiores

significados geológicos. Como as amostras do granito Nazaré Paulista datadas

apresentam valores de ,lsm/Nd) próximos de -28, podemos admitir que as idades

calculadas náo tenham significaçäo geológica. Conhecendo-se a idade do evento

de fusäo parcial que gerou o granito e, conseqüentemente causou o fracionamento

da razäo SrVNd, pode-se calcular as Ton considerando-se um estágio duplo de

evoiuçäo isotópica para o Nd segundo ilustrado na Figura 4.8. O valor da razäo
totSm/1*Nd usado no cálculo da idade modelo em estágio duplo foi 0,1 1 , que

corresponde ao valor médio estimado para a Plataforma Brasileira (Sato &

Tassinari 1997).

r44Nd/r43sm

Figura 4.7: Diagrama isocrônico Sm/Nd rocha total - granada para o Granito Nazaré
Paulista.

Neste sentido, recalculando-se as Te!,a, agora segundo o modelo de estágio

duplo, obtiveram-se as idades modelo de 2,05 Ga e 2,'16 Ga para as variedades

cinza e branca, respectivamente, valores estes bastante concordantes com o
padråo de dados geocronológicos regionais.

Os valores de e¡¡¿(0) para o biotita-granada-sillimanita gnaisse do Complexo

Piracaia såo de -9,32 e -14,38 para as amostras 1-a e 2, respect¡vamente, e de -

20,70 para o gnaisse tonalftico. Para a idade de cristalizaçäo do granito, os valores

T(Ma¡=619*s
R¡ = 0,51116



de e¡¡¿(0,6) säo de -3 e -7,31 para o paragnaisse e -13,31 para o gnaisse tonalftico,
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Figura 4.8: Diagrama ilustrando o fracionamento do Sm e Nd durante um processo
de fusäo crustal e as conseqüências sobre o valor de Tey calculado (Adaptado de
Nelson & DePaolo 1985 e Sato 1997).

Para o Granito Nazaré Paulista os valores de e¡¡¿(0) calculados foram dç -

18,08 e -16,31 para as variedades hololeucocrática e cinza, respectivamente.

Foram também calculados os parámetros isotópicos de Nd e Sr para o granito e o

gnaisse para 600 Ma, que seria a idade de cristalização do granito, tendo sido

obtidos valores de e¡u em torno de -12 para as duas variedade do granito e de -3

para o gnaisse. Para o esr, os valores obtidos foram em torno de 297 para o granito

e de 330 para o gnaisse. Os valores de e¡6 para o granito såo coincidentes dentro

do erro analft¡co, e muito próximos do valor correspondente ao gna¡sse tonalftico. A

relaçåo entre estes últimos fica melhor evidenciada no diagrama de evoluçåo do Nd

versus Tempo geológico (Figura 4.9), onde se observa que a curva de evoluçåo do

ortognaisse é intersectada pela curva da variedade branca do granito em um ponto



muito próximo de 600 Ma, enquanto a linha de evoluçäo correspondente à facies

cinza, embora não corte àquela em 600 Ma, segue uma trajetóría muito próxima das

outras duas.

l
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Figura 4.9: Diagrama r¡¡¿ vêr'sus Tempo geológico para as rochas granitóides e
gnaisses do domínio da NESG.

4.4 Considerações gerais

Tem-se assumido correntemente, na literatura, que o granitóide Nazaré

Paulista foi gerado a partir da fusão parcial dos paragnaisses encaixantes

(Complexo Piracaia). Entretanto, os dados aqui obtidos sugerem uma origem

diferente para estas rochas. Os valores de e¡¿ calculados para o gnaisse encaixante

e para o granito na época de cristalização deste último, indicam valores
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signif¡cativamente diferentes (próximo de -12 para as duas variedades do granito e

de -3 para o paragnaisse), sugerindo fortemente que a rocha fonte do Granito

Naz:aré Paulista näo foi o paragnaisse encaixante do Complexo Piracaia. A

diferença das Îe¡ também indicam uma origem distinta.

Entretanto, quando as Torvr são calculadas segundo o modelo de estágio

duplo, as idades obtidas estäo em torno de 2,0 Ga, que é, aproximadamente, a Te¡g

do gnaisse tonalftico. Por outro lado, o valor do e¡r¿ deste gnaisse, calculado para

600 Ma, é co¡ncidente com o valor desse parâmetro para a fácies branca do gran¡to,

de tal maneira que o gráfico que ilustra o modelo de estágio duplo está, de fato,

representando as relações entre estas rochas, sugerindo fortemente que o Granito

Na:zaré Paulista (ou, ao menos, alguma fácies deste), teria se formado a partir do

gnaisse tonalltico. Cabe salientar ainda, que a amostra da fácies hololeucocrática

do granito ¡ntercepta à linha de evoluçäo isotópica do Nd deste ortognaisse no

ponto correspondente à idade de'1300 Ma, que é uma idade obtida com relativa

freqüência através desta metodologia nesta região do Estado de Säo Paulo e

estados vizinhos (ver, entre outros, Tassinari 1988, Artur 1988), idade cuja

significação geológica ainda não está clara.

A gênese do Granito Nazaré Paulista a partir da fusäo do gnaisse tonalftico

explicaria algumas feiçöes químicas que nåo correspondem totalmente com o que é

esperado para um granito tlpico do tipo-S. Segundo a concepçåo original de

Chappell & White (197a), a gênese deste tipo de granitóide estaria relacionado a

uma fonte sedimenter, em contraposiçåo aos granitos de tipo-|, cuja fonte é,

predominantemente, de natureza fgnea.

Qulmicamente, os granitos tipo-S são peraluminosos, caracterizados por

baixos teores de Nazo e Cao com releçäo à 41203 como conseqtjência da atuação de

um processo de meteorizaçäo sobre rochas fgneas tais como andesitos (White

1992). Adicionalmente, são empobrecidos em Sr devido a que este elemento segue

o Ca em solução. No Lachlan Fold Belt (onde Chapell & White 1974, 1982 definiram

ambos tipos de granitóides) os teores de Sr para os granitos tipo I såo, em média,

de 253 ppm, em contraste com os granitos tipo S, com 139 ppm (White op. crl). No

Granito Nazaré Paulista os teores de Sr variam em torno de 130 ppm e e 444 ppm,



com média de 287,17 ppm, significativamente maior que a atribuída por White

(op.cit.) para granitos tipo S.

Adicionalmente, elementos como Cr e Ni, que são facilmente afixados nos

produtos de meteorizaçâo, tendem a ter maiores valores nos granitos tipo S (média

de 46 ppm de Cr e 17 ppm de Ni versus 27 ppm e 9 ppm, respectivamente, nos

granitos tipo I e S do Lachland Fold Belt). No Granito Nazaré Paulista os teores de

Cr variam entre 12 e 23 ppm, com média de 15,5, e o de Ni entre <5 ppm e 18 ppm,

média de 9 ppm, consideravelmente menores que os atribuídos por White (1992)

para este tipo de rochas.

Concluindo, náo se pode descartar para este granito uma origem a partir de

fusäo de rochas lgneas, apesar de sua mineralogia peraluminosa.



CAPíTULO 5

coNslDERAçÕes rlruns

5.1 Síntese dos resultados

A região entre lgaratá e Piracaia é particularmente ¡nteressante para se

caracterizar, através dos estudos geoquÍmicos e geocronológicos do magmat¡smo

granítico e dos metassedimentos encaixantes, a evolução tectônica regional dos

grupos Säo Roque/Serra do ltaberaba, uma vez que os granitóides da região estäo

relacionados com a evolução metamórfica das seqüências encaixantes, permitindo

o posicionamento no tempo geológico das principais fases do evento orogènico

brasiliano, bem como efetuar inferèncias sobre a história geológica pré-brasiliana da

região.

No åmbito da NESG, as pr¡ncipais conclusões obtidas foram:

o No que se refere às seqüências metavulcano -sedirnentares do Complexo

Piracaia, as idades Toru obtidas nesta pesquisa, variando entre 1,96 Ga para um

provável ortognaisse intercalado, e var¡áveis entre 1,6 Ga e 1,3 Ga para os

paragnaisses (estas últimas consideradas como idades máximas de deposição),

são coerentes, em pr¡ncípio, com a idade Torrr próxima de 1,2 Ga de um

anfibolito intercalado na seqüência metassedimentar. Esses dados permitem

inferir um intervalo de tempo para a evoluçäo da bacia onde ocorreram a

deposição de sedimentos e vulcanismo desde o Paleoproterozóico até o final do

Mesoproterozóico.



Os estudos realizados através da sistemática Sm/Nd isócrona rocha total -
mineral perm¡tiram carccleîizar tanto a idade do magmatismo sin-colisional

representado pelo granitóide Nazaré Paulista, como a rdade do tiltimo evento

metamórfico que afetou os gnaisses do Complexo Piracaia, como próxima a 600

Ma, e deduzir, pelas respectivas características químicas e isotópicas, uma

gènese bastante complexa para o granitóide, nåo envolvendo corno sua fonte

principal a seqùência metassedimentar encaixante do Complexo Piracaia.

Neste sentido o Complexo Piracaia pode ter evoluído a partir dr¡ um evento

gerador de rochas em torno de 2,0 Ga, ocorrendo sedimentação, (l¡âgenese e

eventualmente um evento metamórfico até 1,3 Ga. Já por volta de 1,2 Ga a bacia

estaria sofrendo um evento distensivo onde teria sido produzido vr.¡lcanismo de

natureza básica. Em torno de 600 Ma teria ocorrido um novo evento de

convergència metamorfisando as rochas pré-existentes, muitas delas sofrendo

processos de fusåo parcial, que poderiam gerar granitóides do tipo Nazaré

Paulista, por exemplo.

o As idades Ton¡ do Granito Nazaré Paulista calculadas segundo o modelo de

evolução do Nd em estágio duplo e do ortognaisse tonalítico intercalado no

Complexo Piracaia, permitem inferir um evento de acresçåo crustal em torno de

2,0 Ga, no Domínio da NESG, o que implica em considerar pouco provável a

presença de protólitos arqueanos para as rochas estudadas.

No åmbito do Domínio São Roque os trabalhos geológicos realizados

permitiram atingir os seguintes resultados:

o A idade To¡¡ calculada para um anfibolito pertencente ao Grupo Serra do

Itaberaba fornecêu uma idadê próxima de 1,7 Ga, com sH¿(T) de 8,46. Esses

anfibolitos são considerados do tipo N-MORB (Campos Neto ef a/. 1988, Juliani

1993) e, conseqüentemente, essa idade poderia ser assumida como a idade do

vulcanismo básico intercalado na seqüència sedimentar, sugerindo que a

sedimentação do Grupo Serra do ltaberaba teria se iniciado pouco antes de 1,7

Ga prolongando-se até depois desta época.
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A integraçäo das características geológicas, geoquímicas e geocronológicas,

permitiu considerar os maciços Barro Branco, Mato Mole, Morro do Päo e,

possivelmente, o Mac¡ço da Boa Vista como sin-tectônicos em relaçåo à

Orogènese Brasiliana, os granitóides Machado, lmbiruçu, Moinho e Pedra

Branca como tardi-tectônicos e o corpo granítico do Morro Azul como pós-

tectônico.

O Maciço Barro Branco apresenta características geoquímicas de rochas

geradas em ambiente sin-colisional, e os parâmetros isotópicos de Sr e Nd

sugerem uma genèse a partir de processos de retrabalhamento crustal. A idade

obtida para este magmatismo foi de 670 Ma pelo método Rb/Sr, isócrona em

rocha total, e de 630 Ma pela sistemática U/Pb em zircöes (¡ntercepto superior).

O Maciço Mato Mole apresenta idade U/Pb em zircões da ordem de 630 Ma,

que é considerada a idade de cristalizaçåo do granito e, portanto, da

movimentação do falhamento transcorrente à que se relacionaria sua colocaçåo,

conforme considerado por Garcia (1996). As características isotópicas (eN¿t= -

9,40) também sáo coerentes com uma gènese a partir de retrabalhamento de

rochas pré-existentês da crosta cont¡nental superior, da mesma maneira que o

Maciço Boa Vista

Qs gnnitóides do Machado e lmbiruçú representam o magmatismo tardi-

teclônico. Os dois primeiros apresentam idades isocrônicas Rb-Sr em rocha total

de, respectivamente, 597 + 20 Ma e 615 + 43 Ma, e caracterísitcas isotópicas de

Sr e Nd de rochas geradas através de processos de fusão parcial da crosta

continental, sendo que o granitóide lmbiruçu possui um valor de eNd calculado

para sua idade de cristalização de -5,39 ao passo que o Gran¡to Machado possui

um valor calculado bem mais negativo de -13,10, o que sugere quê seu magma

parental derivou-se de rochas com uma vida crustal mais longa, ou que os seus

protólitos crustais eram rochas mais diferenciadas de níveis crustais mais

elevados.
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O Maciço Morro Azul e um corpo diorítico possivelmente intrusivo no Maciço

da Boa Vista, apresentaram idades próximas a 525 Ma, indicando um período já

no Cambro-ordovrciano para a formação destas rochas. As características

geoquímicas e isotópicas indicam que o magmatismo originou-se, a exemplo dos

anteriores, por processos de fusáo parcial de rochas com longa vida crustal.

As idades Tou ê os valores de e¡r¿ dos granitóides estudados permitiram

identificar um evento formador de rochas no Paleoproterózoico (entre 2,0 Ga e

1,7 Ga) e um possível evento de acresçåo crustal no Mesoproterozóico, entre

1,6 e 1,4 Ga. Alternativamente, estes últimos valores podem se explicados como

representando idades de mistura de protólitos com diferentes idades de

diferenciação mantélica, incluindo a possibilidade de adição de magma juvenil

na Orogênese Brasiliana, como sugerido pelos granitóides máficos presentes na

área.

Os dados acima discutidos mostram que a seqüência sedimentar na área em

estudo teve a sua evolução metamórfica entre, aproximadamente, 650 Ma e 520

Ma. Adicionalmente, a disposiçåo espacial das idades sugere uma migraçäo

temporal do metamorfismo de NW para SE, como também a diminuição do grau

metamórfico na mesma direção (Garcia 1 996). Alternativamente, os

metassedimentos de maior grau metamórfico que ocorrem na regiáo entre as

zonas de cisalhamento de Jundiuvira e Sertáozinho representariam níveis

crustais mais profundos representados pelo Grupo Serra do ltaberaba, enquanto

que, para o sudeste ocorrem níveis mais superficiais representados pelo

sobrejacente Grupo São Roque.

Os dados geocronológicos da presente pesquisa em conjunto com os dados das

áreas adjacentes acima citados, diferem do padrão geocronológico encontrado

por Tassinari (1988) para a regiäo entre São Paulo e Sorocaba, que levou

aquele autor a considerar uma evoluçåo temporal e espacial do metamorfismo

dos metassedimentos do Grupo São Roque entre 800 Ma e 660 Ma. Com base

em idades isocrônicas Rb-Sr em rocha total da matr¡z dos metaconglomerados

que ocorrem na região de Jaraguá e no Granito do Morro do Tico-Tico, o refer¡do



autor sugeriu que o metamorfismo principal teria ocorrido entre 800 Ma e 700 Ma

e a fase tardi a pós{ectônica em torno de 660 Ma, como indicado pelos dados U-

Pb e Rb-Sr obt¡dos nos granitóides da Cantareira e Mairiporå. Este mesmo autor

obteve idades K-Ar em biot¡tas provenientes destes metaconglomerados, em

torno de 620 Ma, indicando a época de resfriamento regional da área.

O metamorfismo associado ao desenvolvimento tectônico da Nappe Socorro-

Guaxupé, que afetou a seqüência do Complexo Piracaia e possibilitou a

colocação de magmatismo granÍtico, ocorreu em torno de 650 Ma - 630 Ma v

(magmatismo sin-colisional do Nazaré Paulista).

Com relação às idades Sm-Nd modelo Tor,¡ , âmbito do domínio da NESG, o

Batólito Pinhallpiúna, de características sin-orogênicas, de alto k, apresentou

uma idade de 1,55 Ga. Já os sienitos potássicos tardi-orogènicos derivados de

horizontes enriquecidos do manto litosférico e mangeritos derivados de

granulitos empobrecidos, apresentaram To¡¡ variando entre 1,7 Ga e 1,4 Ga

(Janasi &Vlach 1997).

Na área do presênte êstudo predominam, tanto na NESG como no DSR, Tor¡ em

torno de 2,0 Ga, Estes dados indicam a existência de uma crosta continental

transamazönica no embasamento das seqüèncias supracrustais estudadas. Este

evento de formaçåo de rochas seria marcado, segundo Vlach (1993, 1997)), por

um extenso processo de underplating básico-intermediário e pela

individualização de vários segmentos geoquímicamente heterogèneos do manto

litosférico, derivado através de mecanismos de enriquecimento em componentes

de subducção.

Já as Tor,r relacionadas ao Mesoproterozóico, com valores entre 1 ,6 Ga e I ,4 Ga,

såo explicadas pelo fato do mesoproterozóico ter sido um importante evento

formador de crosta, poss¡velmente associado a um ambiente de subdução no

qual rochas cálcio-alcalinas podem ter-se gerado, ou representar idades de

mistura. Nesta hipótese, implicaria em considerar uma adição de material juvenil

em algum momento da história evolutiva da área, entre 1,3 Ga e 650 Ma.



Alternativamente, poderia indicar um evento de rifteamento no

Mesoproterozóico.

Os resultados Tor¡ obtidos para os metassedimentos do Complexo Piracaia

seriam coerentes, em princípio, com a idade Pb/Pb em torno de 1,.l Ga (porém,

com grande erro), obtida em zircões detríticos provenientes do (.;rupo ltapira

(equivalente ao Complexo Piracaia) (Ebert ef a/. 1 996), o que sugeriria a

presença de rochas mesoproterozóicas na crosta continental desta legião.

Apesar de serem raras as ocorrèncias de rochas mesoproterozóicas no sudeste

do Brasil, devido a forte atuação da orogenia brasiliana que práticamente

retrabalhou todas as rochas pré-existente nos domínios da Faixa Ribeira, no

lado africano correlato é comum encontrarem-se rochas graníticas com idades

variando entre 1,8 Ga e 1,5 Ga (Carvalho e Tassinari 1992), que poderiam ser

equivalentes aos protólitos crustais das rochas geradas no Ciclo Brasiliano, do

lado brasileiro.

As características geoquímicas e isotópicas de muitos granitóides dos domínios

estudados tem demonstrado que uma parte significativa dos magmas parentais

dos granitóides tem sido gerados por fusáo parcial de crosta continental inferior

corroborando as conclusóes de Tassinari (1988) e Tassinari ef a/. (1988), que

com base nos isótopos de Sr e Pb admitiram a crosta ¡nfer¡or como a fonte

predominante dos granitóides intrusivos no Domínio Säo Roque. O modelo

MASH (melfing,assimilation, storage and homogeneizaflon), envolvendo fusão da

crosta inferior, a atuação de processos de assimilaçâo e mistura de magmas

associado a um processo de underplafing, conforme descrito por Hildreth &

Moorbath (1988), poderia explicar a geraçåo de magmas com distintas

proporçôes de mistura.



5.2 lntegração dos resultados obtidos com os dados regiona¡s

O acervo geocronológico da Faixa Ribeira em geral tem sido incrementado,

prinr:ipalmente, pelos recentes resultados obtidos pela mêtodologia U/Pb em

zircões, e em outros minerais acessórios. Estes estudos abrangeram algumas

unidades que ocorrem na área desta pesquisa, conforme mostrado pelos perfís que

constam no Anexo 7. A integração entre esses dados e os obtidos neste estudo é

real¡zada a seguir e sumarizada na Tabela 5.1.

. lrla região a oeste-noroeste da área desta pesquisa, no âmbito da NESG, entre a

Cidade de Såo Paulo e o sul de Minas Gerais, a época do metamorfismo

¡rrincipal que teria gerado as rochas granulíticas da base da nappê foi

posicionado em 6-50 Ma (Basei et al. 19941. A idade do magmatismo granít¡co

sin-orogênico desta área variou entre 629 Ma e 624 Ma para o principal evento

intrusivo relacionado a processos de subducçäo, conforme mostrado pelos

estudos realizados pela sistemática U/Pb em zircões de Tassinari (1988), Basei

ef a/. (1994), Ebert ef a/. (1996) e Toepfner (1996, 1997). Durante esta atividade

ígnea foi gerado um grande volume de magma cálcio-alcalino de alto K

representado, no domínio da NESG pelos granitóides ltaquí, Socorro e Bragança

Paulista, entre outros. A idade do magmatismo tardi a pós-orogênico é próxima

a 610 Ma, conforme inferido a partir da dataçåo do Maciço Sienítico de Pedra

Branca (U/Pb em zircões, Intercepto superior Toepfner 1996, 1997), e das

idades isocrônicas Rb/Sr dos corpos graníticos de Morungaba (Vlach 1993) e o

Maciço de Piracaia (Janasi 1986). O magmatismo sin-transcorrência,

representado pelo Granito Serra de Lopo, tem idade de 595 Ma (U/Pb em

zircöes, intercepto superior, Ebert ef a/. 1996). O plutonismo anorogênico é

r€presentado pelo Maciço de ltú, que possui idade em torno de 580 Ma

(Tassinari 1988, Topfner 1996, 1997).

o Na região ao sudeste do DSR, no âmbito do Domínio Embú (DE), o magmatismo

sin-orogènico está representado pelo Ortognaisse do Complexo Embú e pelo

Maciço de Piedade, situados a nordeste e sudoeste da Cidade de São Paulo,

respectivamente. As idades de cristalização desta unidades såo de 660 Ma para



DOMíNIO DA NAPPE DE EMPURRÃO SOCORRO-GUAXUPE

Orogênese Brasiliana

643 + 12 Granulito (base da NESG) Metamorfismo ^l lS 6

629 1 3 Complexo Socono (Suite Bragança Sin a tardi-cinemático 
^ 

lS 2

Paulista)

625 +7 Suite mangerít¡ce São Jose do Rio
Pardo

624 t11 Granito ltaquí

612 x2,5 Sienito Pedra Branca

6l O + 1O Complexo SocoÍo (Suite Bregança
Paul¡sie)

610+ 1O Macìço Morungaba

590 +20
595 + 12 Complexo Socono (Suite Sena do

LoPo)

582r6 Granito ltú

Referênc¡as: 
^ 

lS = : Metodologia U/Pb em zircões, intercepto superior. I = Metodologia Rb/Sr isócrona em rocha total.

Fonte:l Tassinari lgBB;.2: Toepf-ner 1996, 1997;. 3: nele tràbalho;4: Vlach 1993; 5: Janasi 1986; 6 Basei et al1995',7 Eæft et al'

1996; I Leite 1997
ObsËrvação: A classif¡cação dos corpos em relação à orogênese é mant¡da segundo o autor, salvo esclarecimento adicional'

Tabela 5,i: Síntese das idades de colocaçäo elou metamorfismo de alguns granitóides relacionados à

Orogênese Brasiliana na Faixa Ribeira.

Metamorf¡smo

Sin a tardi-cinemát¡co

Soerguimento pós-colisionel

Sinorogênico

Tard¡-orogênico

Sintransconênc¡a

Pó+orogênico

 IS

AIS

^ls
^ts
I

 IS

AIS

lnterpretado como
magmatismo sinorogên¡co
por Janas¡ (1994.

2

7

4

7



DOMíNIO SÃO ROQUE

T(Ma) Unidade/ou rocha Caráter com relaçäo à
Orogênese Brasiliâne

Método Fonte

669 + I Granito Cantareira

630 tB Granito Cantareira

630 I 11 Maciço Barro Branco

625 t 18 Gran¡to peraluminoso
Tico-T¡co

623 x 54 Maciço Mato Mole

615 + 43 Maciço Machado

598 t 21 Mac¡ço lmb¡ruçu

5321 20 Maciço Mono Azul

Sintectônico

S¡n a tard¡-cinemát¡co

Sintectônico

Sin a tard¡-cinemático

Sintectônico

Terdi-tectônico

Tardi-tectônico

Pós-tectônico

ats 1

AIS

 IS 3

 IS 2

^ts 3

l3
l3
r 1,3

DOMíNIO EMBÚ

T(Ma) Unidade e/ou rocha Caráter com relâção à Método Fonte
orogênese Brasil¡ana

654 x24 Gran¡to Piedade Sinorogênico lB

612 r 88 Granito Embú-Guaçú Pós-orogênico I 1

Referênc¡as:   lS = : Metodologia U/Pb em zircões, intercepto super¡or. I = Metodologia Rb/Sr
isócrona em rocha total

Fonte:l Tassinari 1988;.2: Toepfner 1996, 1997;. 3: neste trabalho; 4: Vlach 1993; 5: Janasi 1986; 6
Basei efa, 1995; 7 Eberl et al. 1996; I Le¡te 1997

Observação: A classificação dos corpos em relação à orogênese é mantida segundo o autor, salvo
esclarec¡mento adicional.

Tabela 5.1: Síntese das idades de colocação e/ou metamorfismo de alguns
gran¡tóides relacionados à Orogênese Brasiliana na Faixa Ribêira (continuação).
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a primeira (idade U/Pb em zircão, ¡ntercepto superior, Tasstnari 1988) e 681 x21

Ma para o segundo (idade isocrônica Rb/Sr em rocha total, Leite 1997). O

magmatismo pós-tectônico, representado pelo Maciço de Embú-Guaçu,

apresenta uma idade de 612 + 83 Ma (Tassinari 1988).

Na porção central da Faixa Ribeira, entre as cidades de Juiz de Fora, a noroeste,

e Mangaratiba, a sudeste, as unidades estudadas, principalmento, por Valladares

(1996) e Machado ef a/. (1996) pertencem aos domínios Andrelândia

(parcialmente equivalente ao Domínio da NESG), Juiz de Fora, Paraíba

(equivalente ao Domínio Embú) e Domínio da Costa (Costeiro) (perfil B-B'). Estas

mesmas unidades foram estudadas por Söllner ef a/. (1991 ) em perfil realizado

entre a cidade de Barbacena (no ámbito do Cráton do São Francisco), a NW, e a

cidade de Cachoeiro dê ltapemirim, a SE (perfil C-C'). Em ambos os trabalhos as

idades obtidas såo concordantes, indicando um período de tempo entre 59Û Ma -

570 Ma para o principal evento metamórfico que atuou nos Domínios Juiz de Fora

e Paraíba e um segundo evento metamórfico no Domínio Paraíba, com

magmatismo de natureza pós-tectönica entre 530 Ma e 510 Ma.

As idades situadas no intervalo de tempo 590 Ma - 530 Ma da porçåo sudeste do

Brasil foram relacionadas por Campos Neto & Figueiredo (1994, 1995) à

Orogênese Rio Doce que ocorreu, principalmente, na Microplaca Serra do Mar,

no limite Proterozóico-Cambriano. Esse evento incluiria um estágio de arco

magmático entre 590 Ma - 570 Ma, e o evento colisional principal teria

acontecido no Cambriano lnferior (560 Ma - 530 Ma), que seria o responsável do

posicionamento da Microplaca Serra do Mar (equivalente ao Complexo Costeiro)

sobre segmentos crustaig da denominada "Orogènese Brasiliano 1". Jâ a

Microplaca Apiaí-Guaxupé, juntamente com o terreno acrescionado Embú, teriam

sofrido entre 550 Ma e 515 Ma o pr¡ncipal episódio de soerguimento. O

soerguimento final dos dominios da Orogênese Brasiliano I teria acontecido no

limite do Cambro-Ordoviciano, enquanto que o magmatismo tardi a pós-orogênico

da Orogènia Rio Doce desenvolveu-sê no Ordov¡ciano lnferior, entre 520 Ma e

480 Ma.



. Os resultados obtidos nesta pesquisa em conjunto com os dados pré-existentes

mostram que no âmbito do Domínio São Roque são registradas idades dentro do

período de 680 Ma a 630 Ma para a atividade plutonica sin-tectônica brasiliana.

Estas idades correspondem ao Maciço Cantareira (Tassinari 1988, Toepfner

1996, 1997) e Barro Branco e Mato Mole (nesta pesquisa). Para o período tardi-

tectônico foi caracter¡zada uma idade próxima de 590 Ma (maciços lmbiruçu e

Machado), enquanto que o magmatismo pós-tectônico representado pelo Maciço

Morro Azul e, possivelmente, pelo D¡orito Boa Vista, ficou em torno de 530 Ma.

Esse amplo leque de ¡dades responde, aparentemente, a um posicionamento

ç¡eográfico definido, com as idades mais antigas encontradas nos maciços

situados no limite norte do Domínio São Roque no contato com o domínio da

NESG e as mais novas no lim¡te sul, balizadas pela zona de cisalhamento de

Jaguarí-Monteiro Lobato no contato com o Domínio Embú.

Com base nos dados acima descritos e sintetizados na Tabela 5.1, algumas

hipóteses podem ser levadas em conta:

. Se for considerado que o domínio da NESG é alóctone sobre a Faixa Alto Rio

Grande e que, na Orogênese Rio Doce, esse domínio e o São Roque

constituiriam já uma microplaca (Microplaca Apiaí - Guaxupé, Campos Neto &

Figueiredo 1994, 1995), as idades ma¡s antigas, em torno de 650 Ma - 630 Ma

poderiam representar a colisão entre o Domínio São Roque e a NESG. Uma

alternativa implicaria em admitir que os metassedimentos do Domínio Såo Roque

teriam cont¡nuidade física com os do Complexo Piracaia e, neste caso, já existiria

como microplaca em épocas anteriores ao Evento Brasiliano.

r Na porçáo sudeste da Faixa Ribeira as idades registradas para o magmatismo

s¡n-tectôn¡co da Orogênese Brasiliana no Complexo Embú (em torno de 660 Ma),

säo signif icativamente mais antigas que as obtidas na porçáo central da Faixa

Ribeira, as quais variam entre 580 Ma e 570 Ma. Este fato poderia indicar que o

começo da colisão entre a Microplaca Apiaí-Guaxupé e o terreno Embú iniciou-se

no sul e, posteriormente, deslocou-se para nordeste, possivelmente como

conseqüência da geometria das placas, entre outros fatores, constituindo, então,



a

a

uma microplaca junto com o Domínio EmÞú e a NESG na época da Orogenia Rio

Doce.

Várias idades U/Pb em zircões de rochas metamórficas e granitóides indicam,

para a porçåo central da Faixa Ribeira, idades relativas ao Ciclo

Tlansamazônico variando entre 2,2 Ga e 2,1 Ga. Ïanto no âmbito da NESG

como do DSR sáo freqùentes idades Sm/Nd To¡¡ entrê 2,1 Ga e 1,8 Ga. Estes

fatos sugerem fortemente que o embasamento que foi retrabalhado no

Neoproterozóico pelo Evento Brasiliano foi formado no Paleoproterozóico,

inexistindo evidências de crosta continental arqueana no emba$amento dos

domínios estudados.

Com base no exposto acima podemos considerar que na Faixa de Dobramentos

Ribeira a Orogênia Brasiliana não foi sincrônica em todos os locais. Entretanto,

os dados obtidos nesta pesquisa pela sistemática Rb/Sr em rocha total devem

ser considerados como preliminares, a serem confirmados ou näo

preferencialmente por datações pela metodologia U/Pb em zircões e/ou outros

minera¡s acessórios. O zoneamento geográfico observado em relaçäo às idades

poderia ser m€¡ntido como hipótese de trabalho visando elucidar se esse

zoneamento corresponde ao registro de um evento único ou se,

alternativamente, ficaram registrados diferentes momentos de dois eventos

colisionais.
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ANEXOS



Unidade e/ou
fácies Carac{eílicas gerais Minerais féls¡cos
Classifìcação
IUGS

Mac¡ço Bano
Branco

Fácies
porfìroclást¡ca
grossa

Granilos 3b
predominante
granodioritos
e tonal¡tos

o\

Pórfirælástica.
Protomiloníticâ.

Passagem gradacional
entre as fácies
porfìrodás{icas grossas
às finas ou bandamento
gnáissico

Orlognaisse de
Fác¡es fina coloração cinza claro,

de granulaçáo fina a
Granitos a média. Esparsos
granodioritos porficlaslos de m¡c com

mantos de
recris{alização.
Dominantemenle
m¡loníticos.

,ffj porf¡roclastos de mic com
geminação em grade e/ou
Carlsbâd.
Pg. alguns clistais subédricos,
placoides. Predom¡nam os
anédricos gradando desde
porf¡ roclasloas até matriz,
M atriz fina', qzo recristal¡zado
I pg rKf.

M¡neraismáficos MineraisacessÓrios

kffeldspato potáss¡co, pg[ plag¡ælásio; gzo: quarlzo; bio: b¡otita; fida: homþlenda; t¡t: tllanila?,tt: allanita', ø: zitfu; ep: epídoto; se,1 seric¡ta

calü: carborìalo; crd: dorita; ser: sericita; mus: muscov¡ta..

Anexo 1: Características petrogrfficas dos granitóides intrusivos nos metassedimentos do Grupo Serra do ltaberaba.

Eioj placo¡de a
anédrica, manom
esverdeado escuro
predom¡nanle,
subord¡nadamenle
mafTom
avermelhado.

Pg.. recfistalizado na matfiz. Bio avermelhada a ,4p: abundante, euédrica, com núcleo

Eõparsos porfìroclastos (até marrom escuro amenonado. Z. cristais prismáticos,

tcàr Oe Oiämetro¡. chocolate, crista¡s neoformados, e anedondados A//:

Míc: esparsos criíais com isolados, não forma esparsa, anédrica, eventualmente euédrica

geminação em grade, níveis contínuos. e zonada. op: anédricos, poucos

ãnédricós. Qzo:1m ribbons hexagonais. lif-' só localmente, muito rara'

ou lexlura poligonal.
Matriz: muito f na

fif euédrica a anédrica abundante, Mus
granular.lunto com bio define a foliaÉo. (palhetas)

z/: abundantes crisla¡s euédricos e Ep.Ser.
anedondados.,4r, crista¡s euédricos,
alguns zonados..
Ap: cristais prismát¡cos. OP

M¡nerais
de
alteração

Musc. Ep.
Ser. Ep.



Unidade e/ou
fácies Características gerais
Classif¡caçäo
IUGS

M¿ciço M¡to ,4ugan gna¡sse cinzl escuro a
Molc rosado, c¡m matiz b¡otítica fina

e média. Porllroclastos de kf e

Pg. Localmente m¡lonít¡co.

com¡nu¡çåo de graös em volta
dos megacristais. Sombras de
pressäo assiméüicas.

Maciço Pêdra Textura porñrítica, localmente
Br¿ncâ foliado

(port'o norte)
..t

Minera¡s félsicos

¡rf porfroclastos pertiticos e/ou
geminaçáo em grade, euédrìcos
a anédricos, até 5 cm eixo ma¡or,
predominam l-2 cm- Pgi cr¡stais
euédricos (1-2cm) e anédricos
Qtzo: em ribbons, recristal¡zado
na matiz e inclusóes em gota
nos feld. Mal¡iz qtzolPg+ bio
verde lKthdâitit.

kffeldspato potáss¡co, pg: plagiodásio; c¡zo'. quarlzoi Þio: b¡ot¡ta; l¡da: homblenda; tit: tfrânila:alL allanita; zf: zircâo: ep: epídoto; se/: seric¡la

carb: carhnatoi clor: dorilai ser.- seric¡ta: mus: muscovita..

Anexo 1.-: Cafacterísticas petrográficas dos granitóides intrusivos nos metassedimentos do Grupo Serra do ltaberaba (cont¡nuação)

Minera¡s máficos

ób; verde, placo¡de e
anédrica (--cm)e
pequenos cristais
enédricos na maü¡z.
Hdaiverdeeverde
azulado, ùaçls,
inclusa em K e pg, Por
vezes, na matr¡z.

,(f m¡c, K pertítico. Bio maÍom escuro

po cristais anédricos . chocolate a

¡il;jidõf; ¿.'lão,¡"i"r " [äcam€nteÌerde
tnclur Sl euedfca. Mafnz. aãJlada: taços.
granulaçáo méd¡a, qtzo + pg
(textura poligonal ).t bio.

M¡nera¡s acessórios

Ap: crista¡s euédr¡cos. Aft cr¡sta¡s
euédricos ou anédricos, às vezes
zonados, sobresobrecrescem ePídoto
ou nâo. Zr. Iñ: glanular, na matriz. Op.

ff manteada W lil. Mag. euédrícas

M¡nera¡s de
alteraçáo

Atl abundante.cr¡sta¡s euédr¡cos, alguns
zonados. Ep: cristais pseudomórficos?
em b¡o. Il: cristais euédricos e

anédr¡cos, granular, associada à b¡o

paralela à fol¡açáo. OP: hexagona¡s, e

manteados por lil: mag e ill?.

Clor. Ser.
Saus. Fp

Clor. Caú
SaL Se¿



Un¡dade e/ou
fácics Característ¡cas gera¡s
Classificaçäo
IUGS

M¡cigo Mato Augen gnaisse c¡nzr escuo a
Molo ¡osado, com m*iz biotilica f na

a médla. Porf¡roclastos de K e
pg. Localmente m¡lonít¡co.

cominuiÉo de greós em volta
dos megacristâ¡s. Sombras de

Pressäo ass¡métices.

çÉ

Mac¡9o Pcdra Textura Porfr¡tca, locelmente
Brenc¿ fol¡ado

(porÉo norte)

M¡nerais félsicos

kt porfiroclastos pertílicos e/ou
geminat'o em grade, euédricos
a anédrlcos, até 5 cm e¡xo maior,
predominam 'l-2 cm. Pg: crista¡s
euédr¡cos ('l -2cm) e anédricos
Qlzo: em ñbbons, recristalizado
na maùiz e inclusóes em gota
nos feld. Mafriíz qtzo+pg+ b¡o

verde tkflhdait¡t.

¡(ffeldspato potáss¡co, pgl plæiocláslo; q¿o: quartzo: öio: b¡otita; f¡da: homblenda; tÎt: tî|ianilaiatt: allaîila; zr: zi.ofu; ep: epídoto; se': sericita

carb: carbondo; cror: clofita; se/: seric¡ta; mus: muscovita..

Anexo 1.-: Características petrográficas dos granitóides intrusivos nos metassedimentos do Grupo Serra do ltaberaba (continuação).

Minerais måficos

ô¡r: verde, placóide a
anédrica (--cm)e
pequenos cristais
anédricos na mat¡z.
Hda .' verde e verde
azulado, baços,
inclusa em kf e pg, por

vezes, na matriz.

,ú mic, H pertítico. eio marrom escuro

po cristais anédric¡s . chocolate a
' francemente verde.

geljl9dq9lo, é.¡nterric¡al e 'Hda 
veñei hda

tnclut ll euedfic;l- M¿ m: ezulada: baços.
granulaÉo méd¡a, qEo + pg
(texh.¡ra pol¡gonal )+ bio.

Minerais acessórios

Ap: cr¡stais euédr¡cos. /qft crista¡s
euédricos ou anédricos, às vezes
zonados, sobresobrecrescem eP¡doto.
ou neo. Zt- tt: granular, na mat¡z. OP

ff mantsada W trt. Mag. eue*ícas

M¡nerais de
alteração

Aft abundante.crista¡s euédr¡cos, alguns
zonados. Ep: cristais Pseudomórf¡cos?
em bio. fi: crista¡s euédr¡cos e

anédricos, granular, associada à b¡o
paralela à foliaçåo. OP: hexagonais, e

manteados pot tl: mag e in.

Clor. Ser.
Saus. Ep

CloL Carb.
Sar. Ser.



Un¡dadeffác¡es
classificaÉo

IUGS

Mac¡go Moro
do Pão

Tonalito a
granodiorito

Teluras e eslnfuras Minerais félsicos M¡nerais máflcos Minera¡s acessórios Minerais
de

alteração

.predominanlemente Pg: cristais anédricos, Bio esverdeada; flt grandes crista¡s euédricos a Ser, ep'

foliada, por vezes e{uidimens¡ona¡s, alguns com marrom quando anédricos. Hábito g'anulal carþ, clor

¡sotropa. Localmente, hibito tabular, zoñados e desenvolv¡da na associada à biot¡ta no plano da

protomilonítica. geminação polisintética Íoliaçâo Hda: verde, foliacão. Ap euédrica abundante'' compleia. Fk com muito abundante a como inclusões nos feldspatos e na

geminação em grade, cristais traços Localmente, hda matriz. Ep: cfista¡s idiomórfìcos a

ãnédricós, locâlmente verde azulado sub¡diomórf¡cos predom¡nantemente

recristalizados nas bordas. com núcleo de allanita A'l grandes
cristais idiomoffos a
subidiomórf¡cos, frequentemente
zonados-

Textura porf¡rílicå a FK crista¡s anédricos, com 8,o crislais anédricos a Ap cr¡saìs euédricos abundantes,

pomnOi¿u imegacristais gem¡nação em grade, placoides, de cor verde, como inclusões nas oúras fases

äe pg, ld' 
" 

-bio¡ 
"r óerfít¡oó. 

- 
isolados ou em grupos minerais ou na matriz. ltt anédrica

matrii seriada méOia a Þg anédrico, com geminação d¡stribuídos por vezes manteando opacos.

fina poliSntética, - algúns inegularmente. Cristais euédricos dispostos

foti"ç.o na borda indivíduos placoides. paralelos à foliação. Áll crislais

sude&e do corpo. Mirmequ¡tas lobadas. grandes, anédricos, por vezes

Qzo reòristalizdo com le¡lura zonados Zr: abundantes crista¡s

poligonal.Matriz:QzÛtpgtKFprismáticos,bemterm¡nados'-

€

Mac¡ço
Mechado

Granito 3b a
monzonito

Enclave no Fol¡açáo denn¡da WÎ Pg: crilais anédricos, com Hda verde em llt subédrica a anédrica' Ap ser, ep'
-ú;G" - 

"grJfaoos 
o" nàu. 

"ú"st". 
palhetas de bordas glomérulos alongâdos, âÞundarf.9 zr carþ. clor

Machido inegulares. ¡ntercrescidos com b¡o'

Qzem agregados Bio: cristais anédricos,

monzod¡orito Matiz recrislalizada: pg I K esparsos-

t Qzo
kf.leldspato potássico, pgr plagioclás¡oi qm: qrarlzoi öio: b¡ot¡ta; f¡da: homblenda; tit: tLaîila,.att: allanilai 7: z,rúo; ep: epídoto; se': sericita

carb: carbonato; crorî dofita; set: sericita. mus: muscovita.

Anexo 2: Caracteristicas petrográficas dos granitóides dos mac¡ços Mono do Påo e Machado, Domínio São Roque.



Unidadelfácies
Class¡f¡câçáo Texturaseestruturas

IUGS

Textura
Mac¡ço seriada.

lmbiruçu

granodiorilo

porfirítica a Pg; megacfistais zonados, Bio.' verde escuro, An zonada e anédrica, às vezes Ser;clo- 
geminados, alguns com crisais anédricos em recoberla por epídoto.Iij anédnca e ep
ñábito tabular; com bordas agregados ou cristais granular, associada à Þiotila. Zr; Op
iregulares. Mic: cristaisesparsos.
anédricos, geminados.
Qz: recristalizado
Matriz: Qzo,Pg,KF,bio.

Mac¡ço Morro
Azul

Monzonito,
qtzo-monzofl¡to,

granod¡orito e
tonalito

Enclave no
Mac¡ço Mono

Azu

Tonalito

M¡nerais félsicos

Fol¡ação ígnea definida Pg anédrico a subédrico, com B,o caslanho ,4p cristais euédricos, abundante Car, Clot
pela 

- 
oriJntação dos géminação polisintética, como esverdeada a verde Ifr euédrica a granulâr, assoc¡ada à

inegacristais porf¡roclastos (com ané¡s de escuro, placoide a b¡otila Árr: grandes crista¡s, alguns
inclusões) e na matriz. anédrica, ¡nterslicial ao euédricos, zonados-Zr: escasso
M¡c anédrico, localmente pg. Também como
recristalizado. Palhetâs
Kf pertÍt¡co sub¡diomórficas.
Qz recristalizado na matriz Exsolução de opacos

nas clivagens.

Fol¡ada pg: cristais anédricos, Bio verde, placóide T¡t cristais anédricos, textura Clor, ser

No enclave, Cfistais de geminados; ou marom granular. /qp, aburdante, Cristâis

turmal¡na zonada e QzO:rec¡istalizado, om texlure prismáticos ¡nclusos nas fases

muscovita poligonal. minerais principais maiores e na
matriz- Ep verde azulado

M¡nerais máf¡cos

kffeldspato potáss¡co, p$ Éag¡oclásio; gzo: quartzo; öio: biot¡ta; fida: homblenda; t¡t: ti¡anila;all: allanilai t: zircãoi ep: epídoto; ser: seric¡ta

carþ: carfu]ø,loi clú: dorilai serj seríc¡ta.

Anexo 2: Principais cardeísti(Es petrogÉficas dos maciços lmbiruçu e ÀIono Azul, Domínio Säo Roque'

Minera¡s acessórios Minerais de
alteração



Unidade/fác¡e Texturase
sclassificação elruturas

IUGS

Mac¡ço da Tenure seriada a Kf: mic: cristais anédricos, Bio cÍ¡stanho Z.r: abundante. Lf: cristais Ser Carb

Sena åa Boa porf¡roide, com gem¡nados, com extinção amanonada ou verde. anédricos, alguns geminados Clor Musc,

V¡sta inegaøistais de óndulanle ou Cristais anédricos, A/; cristais euédricos. ,4p ep
pS em matriz recristalizados. esparsos, localmenle abundante cristais

Monzogranito inèquigranular Kf pertítico agrupados. prismát¡cos.

a tonãlito f¡na, localmente Pg: cristais anédricos,
foliada. localmente recristalizados

ou com a gem¡nação
curvada Qzo: recristal¡zado
ou em subgraös, e na
malriz t Fk tPg

õ D¡or¡ro Boa Textura granular Pg: cfistais euédricos, Px transformando-se zn escassos cristais Ap ser' carb,
: -'-ü,-"t" ígnea - com pl-acoides, geminados e em hda verde nas abundantes cristais C,or, Mus,' g-ranutação ionados. bordas, Bio junlo com prismáticos; Al! e T¡t cristais Fp

grossa á fina Qzo: escasso, hda em cro{s- com espaßo. op: abundantes
exolução op nas
clivagens.

kf.feldspato potássico, pg: plagiodásio; gzo: quartzo; þío: biotita; f¡da: homblenda; t¡t: tllanila,alt: allanilai zr: zircâoi ep: epídolo; se,: sericita

carb: carbonato; cW: dcfila', ser sericita., px: piroxênio.

Anexo 2: Principa¡s caracferísticas petrográf¡cas do Maciço Boa V¡sta, Dominio Sáo Roque (continuação)'

M¡nerais félsicos Minerais máRcos Minerais acessórios M¡nerais
de

alleração



Ti02
AlzO¡
Fe203
Mno
Mgo
CaO
Na2O
Kzo
Pzos
LOI
total
mg

Mac¡ço Pedra Branca

r î.h 1^-6 15

62.21 62.11
0.82 0.85

15.74 16.06
6.03 6
0.09 0.1
1 .82 1 .97
3.71 3.85
3.81 3.84
4.15 4.26
0.42 0.45
0.69 0.38

99.48 99.86
0.376 0.396

72 115
1820 1710
1114 1088
0.040 0.067
0.612 0.636
478.5 307.5
18.93 20.68

N
À)

Maciço Mo¡nho

m7-c 9 10 11 12 12-1

62.49t
0.81

15.271
s.721
o.oel
1.81
3.63
3.86
3.77
0.43
0.35

98.22
0.388

102
1300

991
0.07€
0.762
306.€
24.0i

29f

I

0./
9.1

1.i

ii^8- 613, 6ã56 -3ff 63.81 63.89

0,52 0.74 0.71 0.92 0.65

14,92 16.17 15.42 15.46 16 4

2,82 5.26 5.21 5.61 4 34

o:03 o.os o.oe o.o7 o.o7

0;67 1 .8 1.67 1 '74 1 42

1,77 3.75 3.36 3.15 3.06

+,zs g.s7 3.96 3 44 3.84

4,07 3.59 4.25 4'79 4 8

0,22 0.38 0.36 0.38 0.31

o,zq 0.73 0.74 0.55 0.55

99:14 99.04 99.4 99.91 99 32

0.32 0.406 0.391 0.383 0.396

Rb
Ba
Sr
Rb/Ba
Sr/Ba
KRb
WBa
Nb
Zr

Hf
Cs
fa
Th

323
26
5.6

175
1 186

558
o,147

I 0.47I iss
I zs,+a
I rr,t
I 263I roI e,z

I ,,ou
,l ßlq,l r'rs

Anexo3:DadosgeoquÍmicosparaasrochasdosmaciçosPedraBranca,MoinhoeBarroBranco.

332
23
5.7

0.4
9.4
1.8

0.4
8.7
l6

109 llo 131 127.9

1450 1350 1320 2087
1098 9S3 573 982.5

0.075 0.081 0.099 0.06128

0.757 0.728 0.434 0 47

273.4 320.7 303.5 311 .5

20.55 26.13 30j2 19.09
16

316 267 396 235
17 17 14 16

5.3 5 6.8 7.7

70,521
0,541

r4,581
2.451
o,o3l
0.49t
r.szl
3,931
4 671
o,rzl
0.321

e8.esl
o zal

128
r495

594
0,085

0,39
302,86

25,93
13

331
€

oc

66.26 69.86 71.85
1.O2 0.45 0.35

14.76 14.59 't4.2
4.44 2.51 1.87
0.06 0.03 0.02
1.62 0.54 0.4
2.92 1.58 1.44
4.19 3.38 3.25
3.11 5.35 5.55
0.43 0.19 0.14
1.14 0.32 0.38

99.96 98.79 99.45
0.422 0.301 0.300

225 235.7 217.9
1242 1194 1228
788 446.1 471.3
0.18 0.20 0.17
0.63 0.37 0.38

't14.74 188.4 211.4
20.79 37.20 37 .52

14 11

325 296 252
1676
7.8 9.2 8.4
6.9 5.2 4.2
3.3 4.12 2.97
13.4 21.8 2.54
31 1.7 1.9

Maciço Bano Branco

0.4 0.7
7.3 7.3
0.9 2.1

65.79 71.51 69.58
0.89 0.31 0.56

r 5.84 13.86 14.68
4.36 2.43 2.82
0.06 0.04 0.04
1.36 0.39 0.59
2.7 1.66 1.63

4.11 3.52 3.96
3.67 4.82 5.3
0.37 0.14 0.19
0.45 0.5 0.44

99.61 99.16 99.78
0.384 0.243 0.295

133.5 215.1 156

1287.1 752.3 1470
774.7 226.2 691

0.1 0.29 0.10
0.6 0.3 0.35

228.21 186.02 282.03
23.67 s3.19 29.9

16 20.6
304.9 250.6 351

16 167
7.3 7 6.5
6.6 6.3 62.2

0.95 2.01 0.4
16.99 17 .67 <0.5

2.19 7.85 0.8

1.2
5.3
0.9

3.66 4,01

8.8 25,4(
1.9 1,f



Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Êr
Tm
Yb
Lu
ETR@
ETRT
Lan/Yþn
Eun/Eu*n

Maciço Pedra Branca

13-b 14-b 15

N

u

68.2
123

49
7.79
2.01

1.1

1.27
0.17

252.54

36.205

66.8
118

50
7 .91
2.09

0.E

1.51
0.26

247.37

29.825

Maciço Moinho

m7c 9 10 11 12 12'1

I

67 el
1 181

48
7 .64
1 .98

0.8

1 .19
0.17

245.6r,

38.46(

74,30 52.1 52.2 50.1 52

137,70 9s 95 88 102.6

12,36 9 47

47,70 42 42 33 39.1

7,50 6.6s 6.3 5.11 7 7
'l ,94 1 .83 1 .77 1.51 2.31

4,90 6 5

0,50 0.5 0.7 0.4 0 7

2,0 31
0,30 0.5

o,8o 1.5

O,Og 0 18

o;50 1.os 1 o'77 12
o,o9 o.'17 0.15 0.13 0'19

269,93 199.3 199.12 179.08 205.8

29o,o8 21087

100,3 33.453 35.193 43.866 29.215
0,63 0.973

Anexo 3: Dados geoquímicos para as rochas dos maciços Pedra Branca' Moinho e

6e.4ol
12s,60l

11,25J
42,20
ô,60
1,76
6,60
0,50
1 ,30
0,20
0,70
0,03
o,30
0,05

230,41
274,4p

156,:
0,8(

Maciço da Sena do Bano Branco

74.7 72 85.7
150 136.7 1 59.6

11.77 13.55
63 44.1 49.8

9.38 7.3 7 .8

2.1 1.6 1.64
7 7.1

<0.5 0.6 0.5
1.7 1.4
o.2 0.2
0.7 0.5

0.08 0.05
1.12 0.4 0.3
0.14 0.07 0.05

300.84 262-77 305.39
284.22 328.19

44.966 121.355 192.595
0.675 0.662

76.2 72.5 63
M2.A 135.1 106

13.22 12.24
52.2 45 42
9.2 7.1 ô.11

1.97 1.27 1.33
5.9 4.3
0.8 0.6 <0.5

3.6 2.9
0.5 0.5
1.3 1.3

0.15 0.19
0.7 1.2 0.37

012 0.19 0.05
283.99 263.36 219.26
308.66 284.79 219.26

73.391 40.95? 114.795
0.766 0.652

Barro Branco (contlnuação).



s¡o2
TiOz
Al203
Fe203
MnO
Mso
Ceo
Na2O
Kzo
PzOs

LOt

50,5 55,23

1,38 'l ,46
14,41 14,89

9,51 8,89

0.14 0,15

7,94 5,O4

8,36 7,24

2,91 3,34

2,23 2,48

0,4't 0,5
'1,22 0,7

31 -- 33----- 36------35

Maciço Mofio do Pão

55,9 52,96 53,93 61,72 65,43 63,73

1,37 2,26 2,23 1,24 1,05 1,03

13,95 15,59 15,97 15,83 14.9',1 15,11

8,23 9,35 9,07 5,73 4,9 s,09

o,'t2 0,1'l 0,12 0,06 0,06 0,07

5,6 3,68 3,7 2,O'l 1,62 1,87

6,3ô 6,31 6,5 3.24 3.1 3,08

2.62 3,68 3,9 3,67 3,86 3,66

2,4 2,61 2,7 4,41 3,95 4,43

0,54 l,o5 1 0,48 0,44 0,42

1.05 0,64 0,59 0,64 0,79 1 ,18

mg#
A/CNK

Rb
Ba
Sr
t(Rb
KBa
KBa
Sr/Ba

0,63 0,53

0,65 0,70

8ô 80

765,7 776

644,1 525

215 295
24,17 30,38

24.18 30,38

0,84 0,67

32-e

Anexo 4: Dados geoquímicos para as rochas do Maciço Morro do Pão,

subdomÍn¡o São Roque.

0,58

0,76

96,9 106,2

1218 1849

587,1 1327

211 204

16,77 11,71

16,77 'l't,72

0,48 0,71

0,44

o.77

0,45 0,4'l

0.76 0,95

8l 124,4

1524 1864

1247 716,2
278 294

14,70 19,64

14.71 19,64

0,81 0,38

o,40 0,42

0.92 0,92

't57,1 130

1579 1634

586 658

209 283

20,76 22,50

20,77 22,51

o 37 0.40



Cr

Cu
Pb
Mo
Nb
Zr

Hf
Ta
ïh
U

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

200
538
223
32

o

4,7

19
75,6
119

15

14
<1

27,2 19,6 37,6 25,4 22,8

223,6 298 214,5 565,3 451 594 493 402

26 26 22 24 19 ',15 15 21

5,6 6,7 5 12,4 7 ,3 13,7 10,9 6,4

1,65 2 1,O7 2,O4 1,3 1,36 1,43 0,25

8,27 9,3 10,77 8,23 5 16,53 18,75 15,ô

1 ,42 1 ,3 1,32 2,33 1 ,2 1 ,48 2,18 2,6

51,6 30,7 65,7 101,2 70,2 67,1 93,7 82,3

97] 76 134,2 206,8 133 158,5 174,8 140

9,54 13,07 19,59 16,34 16,22

40,6 43 53,2 79,6 52 65,5 61,8 53

7,6 7,15 9,4 13,2 8,13 10,3 9,5 8'08

2,27 2 2,1 3,6 2,21 2,34 2,O4 1 '83
6,3 6,8 8,8 s,6 5,3

0,9 1 0,9 1 0,9 0,7 0,7 0 '25
4,8 4,3 4,8 3,1 3,1

0,9 0,8 0,8 0,5 0,5

2,5 2 1,9 1,2 1,2

0,35 0,27 0,22 0,13 0,',15

208 110
129 209
21 2,5

2.5 4,2 2,5 2,1

41 ,4
1t6

55
11

a

43 49
80 67

20 17

ETRT@
Lan/Ybn

EUJEU'.

35,4
54
31

l8

2,2
0,34

Anexo 4: Dados geoquímicos para as rochas do Maciço
subdominio São Roque (cont¡nuação).

227 162 294 44! 267 332 370 287

15,81 8,52 27,68 48,73 44,23 50,26 70,191 46,62

2,43
0,34

1 ,6 1 ,4 1,07 0,9 0,9

0.25 0.22 0.15 0,13 0,14

1 .48 0.76 0.96 1 ,44

1 ,19
0,l6

0,80 1 ,20



s¡o2
T¡O2

AlzOs
Fe2O3
MnO
Mso
CaO
Na2O

Kzo
Pzos
LOt

Mac¡ço

68,27 63,16 64,34 63,65 66,13 56,

0,65 f ,01 I ,0s I ,01 0,28 1,41

14,08 14,75 15,02 15,79 16,49 15,02

Mono Azul

26-e 26-b

3,96 5,85 5,65 5,59 1,66 7

0,06 o,o8 0,07 0,07 0,03 0,1

l,o9 1,55 1,68 1,68 0,44

2.62 2,68 3,29 3,74 1,23

total

3,94 3,34 3,32 3,92 2,45 2

3,67 5,26 3,97 2,97 I,l4 3

mg#
A/CNK

0,23 0,36 0,38 0,35 0,09 0,61

't 2s o.73 0.64 0.62 0,56 1,93

26-c

Rb
Ba
Sr

Rb/Ba
Sr/Ba
IVRþ
l(/Ba

36 35 37 38 35

0,93 0,92 0,96 0,96 1,02

26-d

141 248 161 ,8 142,7 180,6 226¡
683 930' 1375 813 3096 76

378 337 470 501 550 49

0,21 0,27 0J2 0,f8 0,06 0'

0.55 0.36 0,34 0,62 0,18 0,6

Maciço lmbiruçu

33 40-a 40-b 40-c

70,14
0,44

13,66
3,55
0,06

1,1

2,43
3,72
3,91
0,21
0.44

Anexo 4: Dados geoquímicos para as rochas dos granitóides Morro Azul e lmbiruçu, subdomínio São Roque'

216 176 204 173 420

r.61 46.95 23.97 30,34 24,51

65,09 65,81

0,7 0,61

1s,06 15,61

4,37 4,28
0,06 0,06
1,51 1,38

3,08 2,88
3,78 3,74
4,15 4,71
0,32 0,28
0,74 0,55

57,15

1,26
15,52
I,74
0,15
4,15
3,38
3,42
3,98
0,59

66,26
0,4

16,84
2,O9
0,03
0,63
2,2'l
3,61
6,38
0,15
0,47

38
0,05

138
695
637

0,20
0,92
235

46,70

41 39 46 38

0,93 0,95 0,97 1,00

119 119 220 140,3

1170 1s10 374 3039

968 1042 762 1095

o,1o 0,08 0,59 0,05

0,83 0,69 2,04 0,36
289 328. 150 404

01

29.44 25.89 88,34 1



Nb
Z1

Y
Hf
Ta
Th
U

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

NJ

Meciço Morro Azul

346 506 427,2 405,5
15 39 12 11

6,9 10,¡l 12 14

3,9 3,5 4,24 5,04
17 ,1 20,7 15,9 12,2

2,5 2,8 2,7 3,1

ô4,8 108 95,2 74,3
117 201 183 145,9

16,1 13,26

42 79 64 53,8

5,87 13 11,9 10,7

1 ,27 1 ,96 2,61 2,36
11 ,7 10

0,4 1,4 1 ,3 1 ,1

ô5
1 0,8

3,2 2,5
0,41 0,32

1,05 2,46 2,3 I,9
0,14 0,34 0,32 0,27

26-a 26-þ 26-c 26-d

4,8 10,

4,8 10,

ETRT
LaJyb"

4,1 3,01

Maciço lmþiruçu

Anexo 4: Dados geoquímicos para as rochas dos granitóides Morro Azul e lmbiruçu, subdomínio

São Roque (continuação)..

202 284
20 15
4,3 5

I 0,25
11 ,7 10,3
2,2 1,3

41,4 65,7
74 110

28 41

4,4 6,65
1,12 I ,69

0,25 0,25

29,1 87,6
50 171,7

4,16 15,62
15.5 62,5

2,28 2,64
2,6 10,1

0,3 1,1

271 203 189.8

25 25 47
4,8 3,7 6,1

1,4 0,7 4,39
8,2 9 19,2

1,3 0,9 3,4

52,7 53,7 71,3

95 95 139,9
12,67

39 36 51,1

6,96 5,25 10,7

1 ,84 1 ,16 2,43
10,3

0,9 0,25 1,5
8,5
1'6
5,1

0,72
1 ,53 1,59 4,7

40-a

0,9 4,

0.2 0,

399 322,2 I 08 , 54 37 1

27,91 26,36 65,39 39,

40-þ

0,91 0,76
0,13

0,16 0,30
321 ,2

0j2 0j2

0,25

0,05



Ti02
AlzO¡
Fe2O3
MnO
Mso
CaO
Na20
Kzo
Pzos
LOt

29 28 27-a 27-b

Maciço Machado

65,42 67,88 63,4s 56,11

1 ,13 0,85 1 ,21 I ,3(
14,62 14,07 14,71 15,31

4,83 4,16 5,29 7,8i
0,04 0,05 0,06 0,1i
1,47 1,11 1,34 4,4t
2,76 2,23 2,99 6,3t
3,58 3,49 3,73 3,61

4,87 4,95 5,01 2,4(

0,35 0,36 0,31 0,4:
0.9 0.85 0,73 0,5(

mg#
A/CNK

Rb
Ba
Sr

Rb/Ba
Sr/Ba
KRb
KBa

18 19 20 21

0,38 0,35 0,34
0,91 0,93 0,87

189 194 172

1942 1482 1250
562 467 568

64,U 68,68
0,76 0,46

16,59 14,81
4,18 2,64
0,05 0,04
1,3 0,68

3,09 1,74
4,02 3,45
4,23 5,54
0,32 0,17
1,1 1,13

Mac¡ço Boa Vista

0,10 0,13 0,14
0,29 0,32 0,45
214 212 242

20.82 27.73 33.27

70,63 72,15
0,49 0,37
13,72 13,6
2,74 1,96
0,06 0,03
0,9 0,51

2,O7 1 ,44
3,61 3,58
4,42 4,95
0,2 0,18

1,15 0,4

vó,þz

144,6
465

506,4

0,31
1,08
141

43,91

Anexo 4: Dados geoquímicos para as rochas dos maciços Machado e Boa V¡sta, subdomínio São

Roque.

99,99 99,32

22 23-a

0,38 0,34
0,99 r,00

100 175
2915 1010
1560 858

70,11 71,45
o,42 0,41

13,94 14,03
2,54 2,15
0,08 0,03
0,6 0,63

1 ,52 1 ,54
3,7 3,€

5,16 5,0€

0,13 0,15

0,75 0,j

Diorito Boa Vista

24

0,40
0,95

185
840
590

0,22
0,70
198

43,68

0,03 0,17
15,6 0,85
351 263

12.05 45.53

44,79 4 í ,3ó
2.08 2,22

15,98 16,21

10,96 1 1 ,38
0,16 0,15
6,07 5,9
8,31 7,71
3,62 3,04
2,03 3,32
0,62 0,82
0.78 0,24

99,19 98,95

0,34 0,32 0,37

0,98 0,97 0,97

195 187 197

1085 1604 1552
494 798 767

0,18 0j2 0,13
0,46 0,50 0,4€
211 238 213e

37,90 27,74 27,Oi

0,68
0,69

46
579
775

0,05
1,339
0,05

29.11

0,71
0,72

101
783
902

0,08
1 ,152
0,08

35.20



Cr

21

Hf
Ta
Th
U

29 28 27-a 27-b

Macìço Machado

I
13,5

40
721

12
15,1

1,4
23,3

2,3

169
328

't 17
12,6
2,65

o
11

3l
565

7
11,3
4,5

25,3
1,1

152
280

80
7,42
1 ,52

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
ETRT@
ETRT
EuJEU*n

Jl
46,5

52
721

23
r 0,8

2
21 ,7
0,09

131
213

71

9,12
1 .71

I

r43l
1401

275.1
2l

8,41

2,811
16,11

2,8

18

10,5 11 ,7 12,4 11 ,4

44 17 29 14

340 283 207 194

16 7 I 11

8,4 5,6 5,7 5,8

3,5 0,5 5,2 3,6

13,8 19,2 12,5 13,1

0.2 1,7 1,6 1,9

19

Maciço Boa Vista

<0,5 <0,5

0,9 0,71
0,1 0,08

630,5 521,98

126.78 144,96

20

4t ,9
128,3
10,36
43,5

8,4
2,37

8,4
0,9
4,3
0,8
2,4

0,31
1,8

0,28
225,37

254
0,85

15.71

21

7S,9 78,9 49,1 47,5 69,3 63'7

160 133 102 95 137 130

Anexo 4: Dados geoquímicos para as rochas dos maciços Machado e Boa vista, subdomínio Säo

Roque (continuação).

22

68 44 40
8,96 5,18 5,11

2,4 1,1 1,1

<0.5 <0,5 <0,5

36
12,1 17
16 16

224 226
710

6,3 6,5
4,2 2,7

20,8 20
3.8 s.2

0,82
o,12

427,17

107.52

23

Dior¡to Boa Vista

24

1,04 0,s 0,78 0,73 0'64 0'9f

0,12 0,07 0,11 0,13 0,07 0'0f

319,67 269 198,45 184.97 258 '62 250,31

i 51.21 106.48 42,46 43,9 73,05 45'2(

55 3l
68,1 46,5
134 178
325 287
31 31

5,4 5,4
I ,100 0,400
1,80 3,300

0,100 0,100

35 44 48

s,01 6,01 €

1,1 1,35 1,3€

0,5 <0,5 <0,€

42,6 52,3
79 111

40 66
6,35 10,4
1,81 2,99

0.5 1,2

1,75 1 ,64
0,24 0,28

172.?5 245,81

41 21



Unidade e/ou fácies Características gerais Minerais félsicos

Classificaçáo IUGS

Maciço Nazaré
Paul¡sta

Fácies
hololeucocrática

granodiorito

Maciço Nazaré
Paulista

Fácies cinza

Granito 3-b

N)
@
q¡

Granito
hololeucocrático,
granulaÉo média a
grossa, textura
heterogranular, com
abundantes c/ofs de
granada com quartzo
azulado em volta

Granito cinza, textura
granular,granulaçåo
média, por vezes
foliado,
c/ofs de granada com
quartzo azulado em
volta

Pg: cristais anédricos,
geminados, gradando entre
megacristais e matriz
Mlc cristais anédricos,
geminação em grade

Qfzo intersticial e em volta da
granada, com abundantes
inclusões de rutilo

M,c: cristais anédricos, com
geminação em grade,
megacristais matriz
Pg crista¡s anédricos,
geminados, megacrìstais e
matriz
Qfzo em subgraõs e em voltia da

gr, com inclusões de rutilo.
Sr7 predominantemente em
schl¡ercns

kfJeldspato potássico, pgr plagioclásio; qzoi quattzoiþio: biotita; hda: hornblenda; t¡t: tfrerila,att: ella trei zt: zilcâo; ep: epídoto;

carb: carbonato; c/or.'clorita; ser: sericita rnus: muscovfla'

Anexo 5: Características petrográficas das rochas do domínio da Nappe de Empurrão socorro-Guaxupé na regiäo em estudo

(continuação).

Minerais máficos

Bro: marom AP , Zr, Mon Se4 Sau, blo

avermelhado,: verde c/or

escåssos cristais
isolados
Gr: cristais
poiquilíticos,
anédricos,
abundantes,

Bio manom AP , Zr, Mon Se4 Sau, blo

avermelhado: verde c/or

pequenas palhetas
definem a foliação.
Gr Cristais
anédricos,
poiquilíticos, com
qutzo em volta

Minerais
acessórios

Minerais de
alteraÉo



Unidade e/ou fácies Características gerais Minerais félsicos

Complexo Piracaia

Bio-grtsill gnaisse

N
@
U

Gnaisse
dom¡nantemente
melanocrático,
localmente com
bandas leucocráticas.
Grandes Gr
concentram-se nos
níveis máficos

Rocha colora$o
rósea a cinza,
heterogranular,
granulaçäo fina a
média, com c/ofs de
granada com quartzo
azulado em volta,
espafsos..

Granito Nazaré
Paul¡sta

Fácies rósea

Granito 3-b

M¡c cristais anédricos,
geminados
KF pertítico, geminado
Pg escasso
QÞo com extinÉo ondulante,
recristalizado com textura
poligonal ou ribbon ou graõs com

contatos inegulares, inclui
agulhas de rutilo

Mlci cristais anédricos, com
geminação em grade
Pg;.cristais anédricos,
geminados, escassos
Qúzoi intersilcial, recr¡stalizado.

kfJeldspato potássico, pg: plagioclásio; qzo: quartzo,bio: biotita; f,da: homblenda; tit: tfranile.att: allan¡lai z¡: zi¡cáq ep: epidoto:

carþ: úrbonato; cror: clorita; ser.' sericita mus: muscovita; op: opacos'

Anexo 5: Características petrográficas das rochas do domínio da Nappe de Empurrão socorro-Guaxupé na região em estudo

Minerais máficos

Bio cristais AP , Zr , Mo' Se4 blo verde,

anédricos, esparsos OPn clor
de cor castanho, nos
níveis.
Gr grandes cristais
poiqulíticos
envolvidos por qtzo

Minerais
acessórios

Minerais de
alteração

Blo manom castanho AP,Zr, Mon'
pequenas palhetas OP

espafsas.
Gr Cristais
anédricos,
poiquilíticos, com
quartzo azulado em
volta

Ser, Sau, bio
verde c/or



Al20a
FezOs

Mso
caO
Na2O

KrO
TiOz
PzOs

Mno
PF

13.81
't.42

0.18
2.59
4.52
1.38
0.13
0.06
o.02
0.53

16 4

13.n
1 .47
0.23
1.29

4.25
0.11

0.1

0.02
0.34

1-d ct- l4a

Mac¡ço Nazaré Paul¡sta

ËRbtBa
Sr

13.26 14.61

o.42 1.55

0.'t 0.59

1.93 2.29
3.45 3.76

3.73 3.44

0.06 0.2
0.04 0.o2

0.005 0.02
0.68 0

m9#
A/CNK
A/NK
t(N

Rb/Ba
Sr/Ba
tvRb
t</Ba

33.4
82.2

131.7

20
1.00
1.53
0.20

32 cl-14ar cl15a

13.92 13.54 14.63

0.89 0 85 1.72

0.3 0.28 0.48

1.88 1.8 2.01

3.1I 3.06 3.26

4 .ß1 4. 38 4 .49

0 2't o.2 0.31

0.o2 0.03 0.01

0 0.01 0 02

98.s2 0 0

125.8 108.1

384.2 307.2

137.1 302

24 32

1.15 0.99
1.43 1.35

0.s2 0.70

Anexo 6: Análises químicas correspondentes ao Maciço Nazaré Paulista e aos gnaisses do Complexo Piracaia'

0.40 0.33
1.60 0.38
343 250
t39 92

120.5 102.'l

7292 1019 749
304 444 305

14.77

1.77
05

't .96

4.72
0.3

0.05
0.02

0

1

26b

43
1.03
1.46
0.59

0.16
o.42

0.35
0.98
286
101

'13.86

3.11
I lJ

1.25

6.33
0.64
01

0.01
0

40
102
1 .36
0.96

0.10
o.44
375.

Complexo Piracaia

14.1

0.86
0.2'l
1.84
3.04
5.12
0.13

0.1
o.o2

139 9 147 .7 212.9

846 846 1972
27',t 271 411

36
1.03
1.37
0.93

0.000
0.41

48

14.O1

I
3.78
1.46
't.82

4.48

0.04
0.'1 1

o.87

36
1.05
1.42
0.89

15 65
434
't 44

4.28
3.91

2.08
0.67
0.29
007
0.69

42
1 .05
1.41

0.95

o.17
0.32
265
46.

0.16
o.32
¿oo
44

14.4

6.31

2.9
383
2.19

0.84
0.1 1

JJ

1.09
1.32
rs0

253 I
603

149.8

1.01

1.33
'1.09

0.13
0.27
308
40

o.11

0.21

247
26

112.5

511

435 I

40
0.94
1.78
0.34

47
133
1.77
1.60

01
096

18ô. S

414
172 8

48
1 .11

2.42
0.62

0.45
048

94

42

0.42 0.22

0.25 0.85
146 153

62 34



La 7 21.6
Ce 12.5 43.1
Pr '1.14 4.17
Nd 4.3 16.8
Sm 1 4.1
Eu 0.43 O.52
Gdl3
Tb 0.2 0.4
Dy 0.9 1.6
Ho 0.1 0.3
Er 0.2 0.6
Tm 0.04 0.09
Yb 0.09 0.5
Lu 0.03 0.08
ETRT 28.93 96.8ô
ETRL 25.94 Sg.n
ETRP 2.56 6.57

La"/Yb" 52 29
La,ì/Smn 4.4 3.3
Gdn/Yb" 8.9 4.8
Eun/Eui 1,30 0,43

(¡)o

Maciço Nazaré Peulista

1{ ct-14a

9.5 3't.8 42.3
r5.5 57 53.9
'1.19 5.07 5.51
4.2 18.8 20.6
0.8 3.3 3.4

0.85 1.O2 '1.31

o.7 1.8 3.7
0.09 0.2 0.6
0.09 0_6 3.6
0.09 0.09 0.7
0.2 0.1 2

0.04 0.04 0.25
0.1 0.09 1.3

0.03 0.03 0.23
33.38 1'19.94 139.4
3l.l9 115.97 125.71
1.34 2.95 12.38

Complexo Piracaia

Anexo 6: Análises quím¡cas as rochas do Compiexo Piracaia e Maciço Nazaré Paulista (continuação)

66.6 55.3 19.7
r 38 107.2 39

'13.41 9.42 3.57
55.5 37.8 14.7
11.8 7 .1 3.1
1.5 1.62 1.11

11.4 6.4 2.9
1.5 0.7 0 4
6.3 2.7 1.6
1 0.4 03

2.9 1.3 ,l

0.38 0.16 0 16

2 0.8 0.9
0.32 0.13 0.17

312.61 231.03 88.61
285.31 216.82 80.07

25.8 12.59 7.43

64 238
7.4 6.0
5.6 16.1

3.40 l.16

22
7.8
2,3
.t¿1

22 46 15
3.5 4.8 3.9
4.6 ô.6 62,6

0,39 0,72 1,11



La
Ce
Pr
Nd

Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
ETRT
ETRL
ETRP

LaJlb"
Lanlsm"
GdJYbN
EuJEu'"

Maciço Nazaré Peulista

7
12.5
1.14
4.3

I
0.43

1

0.?
0.9
0.1

0.04
0.09
0.03

28.93
25.94

2.56

21.6
43.1

4.'17

16.8
4.'l

0.52
3

0.4
1.6
0.3
0.6

0.09
0.5

0.08
96.8ô
89.77
6.57

1-d cl-14a

9.5 31.8

15.5 57

1.19 5.O7

4.2 18.8
0.8 3.3

0.85 1 .O2

0.7 '1.8

0.09 0.2

0.09 0.6

0.09 0.09
0.2 0.1

0.04 0.04
0.1 0.09

0.03 0.03
33 38 119.94
31.19 115.97
1.34 2.S5

complexo Pirecâ¡a

42.3
53.9
5.5'1

20.6
3.4

1.31

3.7
0.6
3.6
0.7

2

0.25
1.3

139.4
125.71

12.38

Anexo 6: Análises químicas as rochas do Complexo Piracaia e Mac¡ço Nazaré Paulista (continuação)

52 29 64 238 22

4.4 3.3 7.4 6.0 7.8

8.9 4.8 5.6 16.1 2,3

66.6 55.3

138 107.2

13.4'1 9.42
55.5 37.8
11.8 7.1

1.5 162
11.4 6 4
1.5 0.7

6.3 2.7
'l o.4

2.9 1 .3

0.38 0.16
2 0.8

0.32 0.13
312.61 231.03
285.31 216.82

25.8 12.59

19.7
39

3.57
14.7

3.1

1.11

2.9
0.4
16
0.3

1

0.16
0.9

o.17
88.61

80.07
7.43

22 46 ',15

3.5 - 4.8 3.9

4.6 6.6 62,6
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