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RESUMO

Grande parte do embasamento do Estado de Sdo Paulo e regides vizinhas é
constituido por ortognaisses e granitdides brasilianos intrusivos em rochas
supracrustais. Na regiéo da presente pesquisa, no sudeste do Estado de Sao
Pauio, as seqiéncias metavulcano-sedimentares sdo representadas pelo Complexo
Piracaia, incluidas no Dominio da Nappe de Empurrdo Socorro — Guaxupé, e pelos
grupos Serra do Itaberaba e S&0 Rogue gque constituem o chamado Dominio S&o

Roque.

No &mbito do Dominio da Nappe de Empurrdo Socorro-Guaxupé, as idades
Sm/Nd modelo manto empobrecido (Tow) dos paragnaisses da sequéncia
metavulcano-sedimentar do Complexo Piracaia variam entre 1,6 Ga e 1,3 Ga, e
foram consideradas como idades maximas de deposicdo. Mesmo representando
idades de mistura isto implicaria em assumir uma idade para, pelo menos parte dos
protolitos sedimentares, mais nova que 1,3 Ga. Sao coerentes, em principio, com a
idade Tpm préxima de 1,2 Ga de um anfibolito intercalado na seqUéncia e com a
idade em torno de 1,3 Ga de zircOes detriticos do Grupo itapira (Ebert ef al. 1996),
indicando a presenga de crosta continental, nesta regido, no Meso a

Neoproterozoico.

Os estudos realizados através da sistematica Sm/Nd isdcrona rocha total -
granada permitiram caracterizar a idade do magmatismo sin-colisional representado
pelo granitdide Nazaré Paulista como proxima de 600 Ma, e inferir, a partir de suas
caracteristicas quimicas e isotopicas, uma génese bastante complexa néo
relacionada, pelo menos em forma direta, a sequéncia metassedimentar encaixante

constituida pelo Compiexo Piracaia.

Para as sequiéncias metavulcapo-sedimentares do Dominio S&o Roque foi
calculada a idade Sm/Nd modelo manto empobrecido (Tpm) de um anfibolito

intercalado na seqiéncia Serra do itaberaba. A idade obtida, proxima de 1,7 Ga, foi
1




interpretada como a idade do vulcanismo basdltico que estaria associado a um
processo de rifteamento continental, segundo 0 modelo reconhecido na literatura

para essas sequéncias,

Com relagdo aos granitdides intrusivos nas rochas supracrustais no Dominio
S&o Roque, os trabalhos geolégicos realizados permitiram caracterizar, sob o ponto
de vista geocronolégico e geoquimico, os macigos Barro Branco, Mato Mole, Morro
do Péo e, possivelmente, o Macigo da Boa Vista, como sin-tectonicos & Orbgenese
Brasiliana; os macigcos Machado e Imbirugu como tardi-tectdnicos e o corpo
granitico do Morro Azul como pés-tectonico, em concordancia com as informagoes

baseadas em estudos petrograficos e de campo.

As idades Sm/Nd modelo manto empobrecido calculadas para os granitéides
do Dominio S&o Roque situaram-se dentro do intervalo de tempo 2,0 Ga e 1,4 Ga.
Os valores proximos a 2,0 Ga e 1,8 Ga caracterizaram o Paleoproterozéico como a
época provavel em que o precursores crustais destes granitdides diferenciaram-se
do manto superior, em concordancia com a idade das rochas metabasicas do Grupo
Serra do ltaberaba, o que pode ser considerado uma evidéncia de um processo
extensivo reconhecido na escala mundial como a Tafrogénese Estateriana. Ja os
resultados entre 1,6 Ga e 1,4 Ga poderiam significar uma época de acrescgéo
continental no Dominio Sao Roque durante o Mesoproterozdico ou a média das
idades de diferenciacdo mantélica dos protdlitos crustais das rochas estudadas e
neste caso inferindo, portanto, um evento de adi¢do de material juvenil a crosta

continental no final do Mesoproterozodico ou Necproterozdico.
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ABSTRACT

A large part of the basement in S&o Paulo State, Brasil, and neighbouring
regions, is made up by orthogneisses and Brasiliano granitoids intruded into
supracrustal rocks. In the area of this study, in southeastern Sao Paulo State, the
meta-volcano-sedimentary units are represented by the Piracaia Complex (in the
Saocorro-Guaxupé Thrust-Nappe Domain) and by the Serra do ltaberaba and Sé&o
Roque Groups, which constitute the so called S0 Rogque Domain.

Concerning the Socorro-Guaxupé Thrust-Nappe Domain, depleted mantle
Sm/Nd model age (T,,) of the Piracaia Compiex metassedimentary sequence
obtained through this study vary between 1,6 and 1,3 Ga, and are considered as
maximal deposition ages as, even if representing mixture ages, this would 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 Tpw close to 1,2 Ga of amphibolites
intercalated in the sequence and with the age around 1,3 Ga for detritical zircons
from the Itapira Group (Ebert ef al. 1896), thus indicating the presence of continental
crust, in this region, in the Meso- to Neoproterozoic.

The studies undertaken through the whole-rock - mineral (garnet) Sm/Nd
isochrone systematics permitted to characterize the age of the syncollisional
magmatism represented by the Nazaré Paulista granitoid as ciose 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).

In the S@o Roque Domain, a depieted mantle Sm/Nd model age (T,,) 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 S&o Roque
Domain, the geological work done permitted to characterize, geochronologically and
geochemically, the Barro Branco, Mato Mole, , Morro do P&o, and possibly, the Boa
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Vista Massifs, as syn-tectonic to the Brasiliano Orogenesis; the Machado and
Imbirugu 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 (Tp,,) calculated for the granitoids of the Sdo Roque Domain
lie in the 2,0 to 1,4 Ga interval. The values close to 2,0 and 1,8 Ga characterize 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 Itaberaba Group, which can be considered as the
evidence of an extensive process recognized in a world-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 Sdo Roque Domain during the Mesoproterozoic, or might
represent the average of the mantie differentiation ages of the crustal protoliths for
the rocks studied. And, in this case, inferring a juvenile accretional material into
continental crust at the end of Mesoproterozoic till Neoproterozoic.




CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1 Localizagdo da area de pesquisa

A regi&o alvo da pesquisa situa-se no sudeste do Estado de Sao Paulo
(Figura 1), sendo limitada pelos parateios 23°15'00"S e 23°00'00"S e pelos
meridianos 46°00°00"W e 46°30°00"W, abrangendo as folhas topograficas na escala
1:560.000 Piracaia (SF.23-Y-D-I-1) e Igarata (SF.23-Y-D-I-2). Inclui parte dos
municipios de Piracaia, Nazaré Paulista, lgarata e S&o José dos Campos. As
principais vias de acesso a darea s&o a rodovia Dom Pedro | (SP-65), a estrada que
liga as cidades de Santa Isabel e Igaratd 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 S&o Paulo e regides
vizinhas é constituida por ortognaisses e granitdides brasilianos. O grande nimero
destes corpos, com dimensdes e composi¢des variaveis, somado a auséncia de um
zoneamento composicional e espacial claro, dificuitaram a interpretacdo sobre a
evolugédo crustal desta regido. Soma-se a isso a compiexa histéria deformacional e
metamorfica das segléncias metassedimentares encaixantes dos granitides e a
compartimentacdo em blocos devida aos intensos falhamentos transcorrentes e
cavalgamentos que possibi!itarar'n' a justaposicdo de dominios geolégicos com
historias deposicionais, metamorficas, deformacionais e magmaticas proprias.
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A caracterizacéo geolbgica de rochas granitdides constitui uma importante
ferramenta no que se refere a identificacdo de ambientes tectonicos pretéritos. Sua
importancia aumenta quando se trata de rochas antigas, onde processos
metamorficos e deformacionais posteriores obliteraram outras evidéncias geologicas

indicativas de contextos paieotectonicos.

Tendo em consideragdo as observagbes acima realizadas e contando-se ja
com mapa geoldgico em escala 1:50.000 da regido (produzido como parte do
convénio 1Gc-Préminério 1983), no qual consta a identificagdo das unidades
litoestratigraficas da éarea, escolheu-se o tema de pesqguisa. O mesmo visa
caracterizar a evolugdo crustal da regido, diferenciando os periodos de acresgao
crustal (entendida aqui como adicho de material juvenil) e as épocas de
retrabalhamento de rochas pré-existentes, com a conseqlente interpretacédo dos
possiveis processos tectdnicos envolvidos para chegar a esse quadro. Para tal fim
contou-se com a aplicacdo dos métodos geocronolégicos Rb/Sr, U/Pb e Sm/Nd e o
uso de is6topos de Nd e Sr como tragadores petrogenéticos, bem como com a

caracterizagcao geoquimica das rochas estudadas.

1.3 Metodologias de trabalho

1.3.1 Sobre a organizacao da tese

A tese consta de 5 capitulos, organizados da seguinte maneira: no Capitulo
1, introdutério, apresentam-se as metodologias de trabalho empregadas na
pesquisa. No Capitulo 2 descreve-se a geologia regional com base nos dados
extraidos da literatura, objetivando posicionar o leitor frente ao quadro geotectonico
da regido e discutindo-se, quando possivel, os dados geocronologicos existentes.
No capitulos 3 e 4 aborda-se a geologia local com base nos dados extraidos da
literatura, integrados aqueles obtidos nesta pesquisa, esclarecendo, em todos os
casos, as fontes dos mesmos e tentando resumir a informagdo mediante sua

apresentacdo, de uma forma sintética, em tabelas. Em ambos os capituios tratam-se




os aspectos litoestratigraficos, geoquimicos, geocronoidgicos e de geologia

isotbpica.

No Capitulo 5 apresentam-se as concluses alcancadas nos diferentes

dominios geoldgicos e também a integragéo com os dados regionais.

1.3.2 Trabalhos de campo

Com base nos mapas geolégicos em escala 1:50.000 produzidos pelo
convénio 1Gc-Pro-minério (1983), os quais abrangem as folhas topograficas Igarata
e Piracaia, foi realizada a amostragem para geoquimica e geocronologia. Embora
sem considerar-se entre os objetivos da tese o mapeamento da area, quando
possivel foram introduzidas modificagdes no mapa final, que e, por outro lado, uma

integracéo dos mapas disponiveis atuaimente.

1.3.3 Andlises petrograficas

Foram examinadas em torno de 200 segbes delgadas ao microscopio
petrografico e estereomicroscopio. Deu-se énfase, neste aspecto, a caracterizag&o
petrografica das unidades estudadas seja do ponto de vista geoquimico efou

geocronologico.

As proporgdes modais para rochas de gréo fino foram determinadas ao
microscopio segundo técnica convencional. No caso de amostras porfiréides ou
porfiriticas foram realizadas contagens em fatias de rochas que superaram os 100
cm? de superficie, dependendo do tamanho do grdo. Nas amostras porfiriticas com
matriz fina foram determinadas as proporcdes entre megacristais e matriz em fatias
de rochas e contagem ao microscopio dos minerais da matriz. Quando necessario,
as rochas foram tingidas para diferenciagéo de feldspatos alcalinos e plagiociasios

segundo técnica descrita em Sartori (1972).




1.3.4 Andlises quimicas em rocha total

As analises litogeoquimicas foram realizadas nos laboratérios ACTLABS
(Activation Laboratories Ltd) com sede em Ontario, Canada, pela metodologia
plasma de indugéo acoplada (ICP) por fusdo, para elementos maiores € alguns

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

A precisdo das andlises, fornecida pelo mencionado laboratério é:

- no limite de deteccao, + 100%
- 10 x o limite de detecgéo, + 20%

- 100 x o limite de detecgéo, £ 5-1%

As fragbes de amostras representando, pelo menos, 20 vezes O tamanho do
maior cristal, foram cominuidas em britador e/ou prensa hidraulica, quarteadas e as
aliquotas com aproximadamente 20 mg foram encaminhadas aos laboratérios
ACTLABS para moagem final e analises. Para melhor avaiiagéo dos resultados em
aiguns lotes foram incluidas, anonimamente, amostras de composi¢ao conhecida

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

Adicionalmente, foram realizadas andlises quimicas em rocha total das
amostras do granito Nazaré Paulista utilizadas por Tassinari (1988) para a
construgd@o da isécrona Rb/Sr. Essas andlises foram realizadas no faboratério de
quimica do Departamento de Mineralogia e Petrologia do Instituto de Geociéncias
da Universidade de S&o Paulo (DMP/IGc - USP) por ICP. Duas dessas amostras

foram analisadas também nos laboratérios ACTLABS para fins comparativos.

O tratamento dos dados geoquimicos foi realizado através do programa
Newpet (Clarke 1990) possibilitando a elaboragéo dos diversos diagramas utilizados

nas interpretagtes dos dados litogeoguimicos.

L]




1.3.5 Andlises isotopicas

Para o desenvolvimento do trabalho foram realizadas andlises isotopicas
pelas metodologias radiométricas Rb/Sr, U/Pb e Sm/Nd em rocha total e em
concentrados de minerais nos laboratérios do Centro de Pesquisas
Geocronolégicas (CPGeo) do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao

Paulo.
Metodologia Rb/Sr

A utilizacdo desta metodologia envolve, como primeiro passo, a dosagem
semiquantitativa por flucrescéncia de raios X do Rb e do Sr. Com base nas razdes
Rb/Sr obtidas foram escolhidas as amostras que apresentaram a maior variacéo
dessa razdo, com a finalidade de obter-se is6cronas. Nas amostras que
apresentaram teores fora do intervalo 50 - 500 ppm foi utilizada a técnica da

diluicdo isotépica, que consiste em adicionar a amostra um tracador (spike)

enriquecido em 87Rb ou 84Sr segundo técnicas descritas em Kawashita (1972).
Nas amostras com teores dentro do intervalo citado foi realizada a dosagem
quantitativa do Rb e do Sr por fluorescéncia de raios X. Apos esta fase foi efetuado
o ataque quimico das amostras e posterior separagéo do Rb e do Srem colunas de
troca idnica (catiénica), sendo utilizada resina do tipo AG50W-X8 em meio acido.
Finalmente, as amostras secas sdo levadas ao espectrdmetro de massa para

determinacéo das razdes isotopicas.

As analises espectrométricas foram realizadas em um espectrometro de -
massa VG 354 Micromass, totalmente computadorizado, utilizando-se filamentos de

Ta para a deposi¢éo das amostras.

Para algumas rochas que ndo apresentaram variagéo suficiente nos valores
da razdo Rb/Sr necessérias & obtencdo de uma isécrona, foi igualmente
determinada a composigédo isotdpica desses elementos, a fim de utilizar-se esses

parametros em considerages petrogenéticas.




Os calculos das idades Rb-Sr foram realizados com base na constantes de

desintegracéo recomendadas por Steiger & Jaeger (1977), que, no caso do Rb &

A ¥Rp = 1,42 x 10-11 anos-1

Os valores obtidos para a razéo 87Sr/86Sr foram normalizados com a razéo:

86g/88gr = 0,1194

Para os calculos dos teores de Rb e Sr por diluigéo isotdpica utilizou-se

(85Rb/B7Rb)N = 2.5076 + 0.0037

As isécronas foram calculadas segundo o método de regresséo linear de
Williamsom {1968) através do programa 1SOJOB de Vlach (1990).

A reprodutibilidade analitica para 0 método geocronolégico Rb/Sr no CPGeo
é controlada pela repeticdo de andlises do padrdo internacional NBS—QB?
(carbonato de estrdncio), cujo valor médio é de 0,710280 = 0,00003 (1c). O valor
médio refere-se a médias distintas de vérios grupos em diferentes dias, sendo que

cada grupo teve, no minimo, 100 valores de razdes isotopicas.

O valor do “branco” do laboratério de quimica do CPGeo na época de

realizac@o das andlises incluidas nesta tese foi de 6,4 pg.
Metodologia Sm/Nd

Foram realizadas analises pela a sistematica Sm/Nd tanto em rocha total

como em concentrados de minerais.

Para a construgdo das isocronas rocha total - mineral foram realizados
concentrados de granada e puiverizagdo de rocha. Para a concentragcao de granada
trabalhou-se com a granulometria 60-100 mesh, separando-se esse mineral através
de separador magnético Frantz, meios densos e placa vibratoria. As amostras de
rocha total foram puiverizadas através de moinho de bolas com capsulas revestidas

por carbeto de tungsténio.



As caracteristicas da sistematica Sm/Nd e sua aplicacdo no CPGeo
encontram-se detalhadas em Sato et al. (1995). Esta metodologia envoive a adicéo
de spike combinado Sm/Nd e ataque quimico utilizando a mistura acida HF/HNO;.
No caso de minerais refratérios como granada, as amostras foram atacadas em uma
bomba do tipo Parr a 180°.

Apos o ataque quimico, os elementos foram separados em duas etapas: a
primeira em colunas de troca idnica (colunas primdrias), onde se separou o conjunto
das terras raras e a segunda etapa, em colunas de pé de teflon, nas quais se
separou o Sm e o Nd do resto das terras raras. Nas colunas primarias utilizou-se
uma resina catiénica do tipo AG50W- X8 com granulacdo entre 200 e 400 mesh. As
colunas secundarias estéo preenchidas com pé de teflon previamente tratado com

acido Di(2-etilexil) fosférico.

As amostras secas foram depositadas em filamento de Ta para 0 Sm e de Re
para o Nd e analisadas em um espectrometro de massa, sendo utilizado um VG-354

Micromass com cinco coletores.

As isocronas foram calculadas segundo o modelo de regressédo linear de
-Williamsom (1968). Para os calculos das razdes isotépicas, do parametro eng © de
idades modelo Tom e Tcnur foram utilizadas as seguintes constantes (DePaolo &
Wasserburg 1979; DePaolo 1988; Faure 1987):

Os valores "*Nd/***Nd foram normalizados pela razéo "*®Nd/'*“Nd =0,7219

(Mna =: 6,54 x 10" anos™
("“*Nd/"**Ndycruro = 0,512638
(""Sm/"*Nd)cnuro = : 0,1967
("°Nad/"™Nd)omo =0,513114
(""Sm/"Nd)omo =: 0,222




O célculo da idade modelo Sm/Nd (Tom), Eng & F£°™M? foi realizado resolvendo-

se as seguintes equacgdes (DePaolo 1988)

ena(T)= 0,25 T2-3T + 8,5
onde:

na(T) = Ena(0) = F5™ Quugy T

ena(0) = (”3Ndl1“Nd)gq]§0) - "N/ Nd)(0)crur
("®*Na/*Nd)(0)erur

Q(Nd) = 25,13 ba

f(s’“"i‘::’: ( 14:A‘Saml"“‘Nd)gm - (""Sm/**Nd)en.r = fator de fracionamento
M ( Sm’ Nd)chur

O calculo da idade modelo em estagio duplo foi realizado segundo programa
desenvolvido por Sato & Tassinari (1997) com base na seguinte equacéo:

TDM2= A, -1 !n {1+ [ (T43Nd!144Nd)Dm - [(143Nd/144Nd)am __ (e AT(ef) - 1)[(1478ml144Nd)am _

(1478m!144Nd)ﬂ ] ] ] l (T47Smf144Nd)DM - (147Sml144Nd)ﬂ ] }

onde:
T« = evento de fusédo parcial com fracionamento da razdo Sm/Nd:

(""Sm/"**Nd) = valor médio para rochas crustais,

A média do padrio La Jolla no CPGeo foi de 0,511857 + 0.000023 (lo)e o
padréao BCR-1 foi de 0,512662 + 0,000027 (1c). Os calculos das idades modelo Toy
e parametros isotdpicos foram efetuadas através do programa “Epsilon’
desenvolvido na Universidade de Nancy, Franca. Os resultados analiticos para o
método isocrénico Sm/Nd foram obtidos através do programa /SOJOB de Viach
(1990).




Metodologia Urénio - Chumbo

Foram analisadas por esta sistematica sete populagdes de zircGes
correspondentes a duas unidades litologicas, sendo que uma das fragbes perdeu-se

por problemas analiticos.

As caracteristicas desta metodologia e sua apiicagdo no CPGeo constam em
Basei ef al .(1995).

A preparacdo das amostras (pesando por volta de 20 kg) se inicia com a
moagem das mesmas até a granuiacdo inferior a 100 meshs. Este material é

passado na mesa vibratoria, onde se realiza a concentragéo dos minerais pesados.

O concentrado de minerais pesados é processado em separador magnético
tipo Frantz. O material ndo magnético é tratado com liguidos densos (bromoformio e
iodeto de metileno), até obter-se o concentrado final, rico em zircGes. Esse
concentrado é lavado repetidas vezes com H)O tridestiiada e HNOs 7N e,
posteriormente, é separado em fragdes de diferente susceptibilidade magnética.
Finaimente, cada fragdo é examinada em lupa binocutar, onde e feita a limpeza final
do concentrado de zircdes. As populagdes escolhidas s&o, entéo, submetidas a um
processo de abrasdo mecanica por meio de um sistema com ar comprimido e pirita
a fim de eliminar as porgBes externas dos cristais que possam estar alteradas ou
visando atingir o nicleo dos zircées para serem analisados no caso que apresentem

zoneamento resultante de histérias geoldgicas complexas.
O ataque quimico é realizado com HF e HCI, em bombas de teflon, mantidas
em forno a 180°C. O Pb e o U sdo separados em colunas contendo resinas de

trocas anionicas AG-1-X-8 com granulagéo de 200-400 mesh.

As amostras foram depositadas em filamentos de Re e analisadas em

espectrometro de massa VG 354.
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As constantes utilizadas nos calculos s&o as recomendadas por Steiger &

Jager (1977):

AU = 155125 x 10" anos™
22®U = 98485 x 10" anos™”

O “pranco” do laboratério de quimica do CPGeo na época da realizagé@o das

analises foi de 150 pg.
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOTECTONICO

2.1 Enquadramento tectdnico regional da drea de estudo

A regido localizada entre as cidades de lgaratd e Piracaia faz parte da
denominada Faixa de Dobramentos Ribeira, a qual estd inserida na provincia
Estrutural Mantiqueira (Almeida ef a/. 1981), que se estende desde o Sul da Bahia

até o Uruguai, ao longo da regiéo costeira do Brasil.

Coube a Ebert (1968, 1971) a elaboragéo do primeiro quadro geotectdnico da
regido, com a identificagdo de dois cinturdes geossinclinais: os Araxaides e os

Paraibides, desenvolvidos sobre um embasamento supostamente arqueano.

Almeida et al. (1973) utilizaram a denominagéo de “Cinturdo de Dobramentos
Ribeira” para designar o cinturéo orogénico desenvolvido no Ciclo Brasiliano, em
contraposigéo a faixa desenvolvida no Ciclo Transamazonico (Cinturdo Dobrado

Paraiba do Sul), ambos incluidos no Cinturéo de Dobramentos Paraiba.

Posteriormente, Hasui et a/. (1975, 1978) dividiram as faixas dobradas que se
estendem ao longo da regido costeira entre a Bahia e o Uruguai em um segmento
setentrional, constituido pela Faixa Dobrada Paraiba do Sul (de idade
transamazdnica, 2.0 Ga - 1.8 Ga), remobilizado no Ciclo Brasiliano (650-450 Ma) e
pela infraestrutura da Faixa Dobrada Ribeira, formada neste uitimo ciclo. Com base

na idade dos granitos pos-tectdbnicos e das rochas vulcanicas associadas as
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Figura 2.1: Situagdo geotectodnica da area de pesquisa
(Modificado de Campos Neto & Figueiredo 1995)
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molassas, distinguiram a Faixa Apiai-S&o Roque, de carater interior, cuja evolucéo

teria tido seu término no Cambro-Ordoviciano.

Brito Neves & Cordani (1991), em uma tentativa de relacionar a histdria
geolégica do Gondwana Ocidental ao evento tectono-magmatico brasiliano-pan-
africano, caracterizaram a Faixa Ribeira como sendo um complexo sistema de
nappes e empurrdes, de tipo interior, formado pela interagéo dos cratons do Sado
Francisco e Rio de |a Plata.

Campos Neto & Figueiredo (1994) consideraram a porg&o SE do Brasil como
sendo o resultado da superposicéo de dois eventos orogénicos (Brasiliano | e Rio
Doce) durante o Neoproterozdico - Cambriano, quando da aglutinagédo do

supercontinente do Gondwana.

A regido leste do Estado de S&o Paulo e porgbes adjacentes dos estados de
Minas Gerais e Rio de Janeiro tém como caracteristica a presenga de grandes
falhamentos transcorrentes, cuja movimentagdo ocorreu no final da orogénia

brasiliana e que seriam os responsaveis pela estruturacéo em blocos dessa regido.

Essas extensas zonas de falhas possuem direcdo predominantemente NE-
SW a ENE-WSW e possibilitaram a justaposicao de blocos constituidos por terrenos
com caracteristicas deposicionais, metamorficas, deformacionais e magmaticas
proprias. Sua evolugéo é atribuida por Hasui & Sadowski (1976) aos estagios finais
do Ciclo Brasiliano, apés o periodo de metamorfismo regional. Muitos dos
granitbides da regido teriam sua colocagdo relacionada temporaimente a esses
falhamentos (Hasui & Sadowski, op. cif). com orientagdo predominantemente NE, o
que levou a divisdo em blocos, cuja denominacdo varia segundo 0s diferentes
autores. As falhas so tardi-brasilianas pois muitas delas cortam os corpos rochosos
do Proterozéico Superior (Hasui ef al. 1981), enquanto em outros casos a colocagéo

dos granitdides é controlada pelas faihas (Sadowski 1970).

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

consequéncia de uma tectdnica de escape da litosfera em direcio ao SW, devido a
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uma compressao entre os cratons do Sdo Francisco e do Congo: O regime
transcorrente paralelo a faixa, associado a metamorfismo de alta temperatura e
abundante magmatismo, seria caracteristico de regides mais afastadas do craton.

2.2 Dominios tectbnicos presentes na area

Na regido em estudo reconhecem-se dois dominios tectdnicos com evolugdes
geoldgicas distintas: o Dominio da Nappe de Empurrdo Socorro-Guaxupé (Campos
Neto 1984), a NW, e o dominio S&o Roque (Hasui 1973). Importantes zonas de
cisalhamento com dire¢des predominantes NE-SW a ENE-WSW s3o os limites
destes dominios: a Zona de Cisalhamento de Jundiuvira separa o Dominio da
Nappe de Empurrdo Socorro-Guaxupé do Dominio S80 Rogue, enguanto este
ultimo é separado do Dominio Embu, ao sul, pelas zonas de cisalhamento de

Taxaquara, Monteiro Lobato e Rio Jaguari.

2.2.2 Dominio S&o Roque

O Dominic Sao Roque constitui uma faixa orientada na direcéo
aproximadamente nordeste (Figura 2.1). Para o norte este dominio geolégico se
estende até as proximidades da cidade de Monteiro L.obato, onde termina na juncéo
das falhas Jundiuvira e Monteiro Lobato - Rio Jaguari. Para o sul, inflete para o
oeste e termina sob os sedimentos paleozbicos da Bacia do Parana. Esta
representado, dominantemente, pela sequéncia vulcanossedimentar homénima.

O Grupo Sdo Roque (Camadas de Sdo Roque, Gonzaga de Campos 1889:
Série de S&o Roque, Oliveira 1925, in. Juliani & Beljavskis 1995) foi correlacionado
ao Grupo Agungui, com o que estaria em continuidade fisica, por diversos autores.
Hasui ef al. (1969), com base na existéncia da Falha de Taxaquara (caracterizada
por Hennies et al. 1967) separaram o Grupo S8o Roque do Agungui, aflorantes ao
norte e ao sul dessa descontinuidade fisica, respectivamente.
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Hasui et al. (1976) dividiram o Grupo S&o Roque em uma unidade inferior,
psamo-pelitica com rochas vulcanicas e carbonaticas intercaladas (Formacéo
Boturuna), inferior, e a Formag&o Piragibu, (superior), constituida
predominantemente por filitos com intercalacdes de quartzitos.

A identificagio de estruturas tipo pilflow /avas em rochas metabésicas da
regido de Pirapora do Bom Jesus (sudoeste do Estado de S&o Paulo), realizada por
Figueiredo et al. (1982), permitiram caracterizar estas rochas como de ambiente
marinho de fundo ocednico, confirmado mais tarde pelos estudos de Dantas ef af.
(1984) e Dantas (1990), entre outros autores.

Juliani & Beljavskis (1983) propuseram, para a regido da Serra do Itaberaba,
a subdivisdo do Grupo S8o Roque em duas sequéncias cuja deposicdo teria
ocorrido em uma bacia tafrogénica ensidlica. Posteriormente, Juliani et al. (1986)
atribuiram, a estas duas sequéncias, a categoria de grupos, denominados de Serra
do ltaberaba, inferior e Sdo Roque (s/), superior, e sugeriram que os sedimentos do
grupo S&o Roque teriam se depositado sobre a seqiéncia Serra do Itaberaba em
ambiente de aguas rasas. Juliani (1993), com base em estudos de litogeoquimica,
concluiu que os anfibolitos intercalados no Grupo Serra do Itaberaba s&o de tipo N-
MORB, confirmando a presenga de um ambiente de fundo oceénico na drea.

Campos Neto et al. (1988) caracterizaram os anfibolitos intercalados na
sequéncia por eles atribuida ao Grupo Sao Roque na area correspondente a Folha
topografica Riber&o do Engenho (escala 1:25.000) como sendo também do tipo N-
MORB.

No que se refere & idade de depositacdo destas seqliéncias, n3o existe
, consenso entre os autores. Entretanto, as idades radiométricas disponiveis
sugerem, para o inicio da sedimentacdo, o Paleoproterozdico, uma vez que estudos
geocronoldgicos pela metodologia U/Pb em zircSes provenientes de rochas meta-
vuicénicas 4cidas intercaladas na base da sequéncia vulcanossedimentar na regiao
de Morro do Polvilho, a nordeste da cidade de Santana de Parnaiba indicaram
valores de 1790 Ma (Van Schmus ef a/. 1986).




Uma forte atividade granitica afetou este dominio durante o Neoproterozéico,
predominando biotita-granitdides porfiriticos sin a tardi-brasilianos, e granitos
peraluminosos que ocorrem como corpos de dimensées relativamente pequenas,
denominados de Associacdo Natividade por Hasui et a/. (1978). Os primeiros foram
incluidos na Associagéo Cantareira, de natureza sintectonica, por Hasui et af. (1978,
1981). Janasi & Ulbrich (1991) os caraterizam como granitéides do tipo | de Pitcher
(1982) com base na sua forma de ocorréncia, mineralogia, composicdo e

associa¢des de campo.

2.2.1 Dominio da Nappe de Empurréo Socorro-Guaxupé

A Nappe de Empurrdo Socorro-Guaxupé (NESG) constitui uma estrutura
aloctone gue se estende ao norte da zona de falha de Jundiuvira, sobre a sequéncia
metavulcanosedimentar de baixo a médio grau da Faixa Alto Rio Grande (FARG),
localizada na borda sudoeste do Craton do S&o Francisco. Os terrenos da nappe
compreendem dois segmentos principais: um setentrional, com forma de cunha
orientada, dominantemente, na diregdo E-W, e com a concavidade voltada para o
oeste; e um segmento meridionai alongado na direcdo geral NE-SW. Esses dois
segmentos foram separados posteriormente ao desenvolvimento da NESG e estdo
limitados por uma parte dos terrenos para-autéctones da FARG. Ambas porgbes da
nappe apresentam estruturas planares e lineares com indicages de transporte para
NW (Campos Neto 1985).

Na porgéo norte da NESG predominam rochas metamérficas de aito grau
representadas por granulfitos do Grupo Varginha, gradando a sul para migmatitos,
gnaisses e sequéncias supracrustais metamorfizadas na facies anfibolito atribuidas
ao Grupo Itapira. Dados geocronolégicos destas sequéncias s&o escassos. Ebert ef
al. (1996) dataram pela sistematica U/Pb zircoes provenientes do Grupo ltapira,
obtendo uma idade Pb/Pb em torno de 1,3 Ga.
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Durante a evolugdo geoldgica da NESG ocorreram importantes episodios
magmaticos, cujas rochas mais antigas estdo representadas por charnoquitos
caicio-alcalinos potassicos. Idade U/Pb em zirces destas rochas provenientes da
localidade de Muzambinho indicaram um valor no intercepto superior de 660 Ma
(Basei et al. 1995).

Estudos recentes pelas metodologias Rb/Sr isécrona em rocha total (Viach
1993) eU/Pb em zircdes (Basei ef al. 1995, Ebert ef al. 1996, Toepfner 1996)
permitem tragar um quadro geocronoldgico para a granitogénese brasiliana desta
regido que abarcaria um intervalo préximo de 50 Ma.

A Suite S&0 José do Rio Pardo (Campos Neto et a/. 1988) constitui uma
associacdo mangerito-granitica com idade U/Pb obtida em zircdes de 630-625
(Basei et af. 1995). Os mangeritos desta suite apresentam teores baixos de Ca, Sre
mg# e alto Zr (Campos Neto et al. 1988). Janasi postula para eles uma génese a
partir de uma crosta inferior ou média empobrecida, durante o evento metamérfico

principal que precedeu a instalacdo da NESG.

O magmatismo calcio-alcalino relacionado com processos de subducdo esta
representado peta unidade Socorro | do Complexo Granitico Socorro (Campos Neto
et al. 1984; Wernick et al. 1984; Artur et al 1991, 1993). Datacdes pela sistematica
U/Pb em zircGes provenientes das suites Braganga Paulista e Serra do Lopo
forneceram idades de 610 Ma relacionada & subduc@o para NW e de 595 Ma para
movimentos tardios de deslocamento lateral, ambos vaiores correspondentes ao
intercepto superior (Ebert et al. 1996). O plutonismo peraluminoso sincolisional esta
representado pelos granada-biotita granitos tipo Pinhal (na porgéo norte da NESG)
e Nazaré Paulista, no sul da mesma. Este ultimo possui uma isécrona Rb/Sr em
rocha total (Tassinari 1988), com uma idade proxima a 800 Ma, mais antiga que o
padréo geocronolégico dos demais episédios magmaticos. As séries calcio-alcalinas
potassicas e sub-alcalinas dos biotita-monzogranitos tipo Atibaia (Oliveira et al.
1985) e 0 macico monzodioritico-monzonitico Piracaia (Campos Neto & Artur 1983;
Janasi 1986) representam, dentro deste contéxto, o plutonismo tardi a pés-
orogénico. Para o granitdide de Piracaia, Janasi (1986) obteve uma isocrona Rb/Sr




de referéncia com base em amostras de fases consideradas tardias do macigo que
forneceu uma idade de 581 + 13 Ma, com Ri inicial de 0,7059, considerada peio
autor como a época do metamorfismo e, posteriormente, como a idade de
cristalizagdo do macigo (Janasi,com. verbal). Granitos com textura do tipo rapakivi,
datados em 600-580 Ma (Viach & Cordani 1986; Tassinari 1988; Janasi & Ulbrich

1991), correspondem ao estagio pos-orogénico da evolugao brasiliana.
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FIGURA 3.1: Esbogo geolégico das regido estudada com localizagdo das amostras coletadas (MP = Macigo Morro do P&o; MA =
Macigo Morro Azul; NP = Macigo Nazaré Paulista; M = Macigo Machado; BV = Macigo Boa Vista; | = Macico Imbirugu; ogBB =
Macico Barro Branco; ZC = zona de cisalhamento (S = Sertdozinho; J = Jundiuvira; T = Taxaquara)



CAPITULO 3

DOMINIO SAO ROQUE

O Dominio S&o Roque constitui a maior parte da area de estudo deste
trabalho, sendo composto pelas rochas metavulcano-sedimentares do Grupo
homénimo e do Grupo Serra do Itaberaba, além de granitdides intrusivos de
natureza diversa.

3.1 Sequéncias metavulcano-sedimentares
3.1.1 Litoestratigrafia: caracteristicas gerais.
Grupo Serra do Itaberaba

Trata-se de uma sequéncia vulcano-sedimentar metamorfizada na facies
anfibolito, caracterizada por Juliani ef al. (1986) e Juliani (1993) na regi&o ao sul da
area abordada na presente pesquisa. Na regido em estudo os metassedimentos do
Grupo Serra do Itaberaba ocorrem ao longo de uma faixa de diregdo NE-SW
limitada pelas zonas de .cisaihamento Jundiuvira e Sertdozinho (Garcia 1996), com
provavel extenséo para o NE, onde foram considerados como Grupo Paraiba do
Sul (Campos Neto ef a/. 1983) (Figura 3.1).

A identificagdo de uma fase deformacional a mais e um padrdo estrutural
distinto nesta seqéncia, quando comparada com o sobrejacente Grupo Sé&o
Roque, confirmaria as observagdes que levaram Juliani & Belajavkis (1986) a
dividir a sequéncia metassedimentar em duas unidades: o Grupo Serra do
ltaberaba, na base, e 0 Grupo S&o Roque s./. sobrejazendo aquele.




Na regi&o compreendida entre as zonas de cisalhamento acima
mengcionadas, estes metassedimentos dispdem-se sob a forma de lentes ou faixas
alongadas na diregdo NE-SW, freqUientemente milonitizados, estando integrados

pelos seguintes litotipos (Garcia 1996):

-Quartzitos gradando para membros feldspéaticos ou micdceos onde,
localmente, se reconhecem estruturas sedimentares como marcas de ondas

simétricas.

-Sillimanita xistos, sillimanita- biotita-quartzo xistos e xistos granatiferos.
Estes ditimos foram identificados principalmente na porcdo NW e estariam
relacionados com aumento do grau metamoérfico nessa diregéo (Garcia op. cit.).

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

Intercalagbes de anfibolitos bandados e macicos sob a forma de lentes
atinginde 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 caracteristicas litoestratigraficas e a composigdo quimica. Entretanto,
esses mesmos anfibolitos, no &mbito da folha topografica Riberdo do Engenho
(escala 1:25.000) foram atribuidos por Campos Neto et a/. (1988) ao Grupo S&o
Roque, sendo caracterizados também como do tipo N-MORB.

Grupo Sdo Rogue

Na area em estudo o Grupo S#&o Roque é constituido predominantemente
por micaxistos e meta-arcéseos com intercalagbes de rochas anfiboliticas, calcio-
silicaticas e quartzitos feldspaticos que foram submetidos a metamorfismo regional
de facies xisto verde a anfibolito (Campos Neto ef a/. 1983, 1988). Estariam em
continuidade fisica com o Grupe S&o Roque em suas areas tipo (Campos Neto et
al. 1983). Os diferentes autores coincidem no que se refere ac ambiente de
deposicdo dos metassedimentos do Grupo Sdo Roque, que correspbnderiam a
depdsitos de mar raso sedimentados sobre a sequéncia Serra do Itaberaba.
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Campos Neto et al. (1988) acrescentaram, ainda, que tal deposigéo foi devida a um

episodio epicontinental transgressivo em direcéo a SE.

3.1.2 Aspectos estruturais

Os trabalhos de cunho estrutural no ambito da area de pesquisa sé&o
devidos, principalmente, a Campos Neto ef al. (1983) e Campos Neto & Basei
(1983 a, b). Estudos de maior detathe foram realizados por Campos Neto ef al.
(1988) na area correspondente a fotha topografica Riberdo do Engenho (escala
1:25.000), na por¢cao sudeste da folha Piracaia; por Juliani (1993) na regi&o centro

sul da area e por Garcia (1996) na regido centrai.

A feicdo tipica da drea (comum, por outro lado, a todo o Estado de Séo
Paulo e estados vizinhos) é a presenga de uma direcdo NE-SW a ENE-WSW
determinada pela orientacéo dos corpos metamorficos e a colocacé&o de alguns dos

granitdides relacionados as importantes falhas transcorrentes.

No éambito do Grupo S&c Roque os autores mencionados acima
reconheceram trés fases de deformagfo as quais relacionaram & Orogénese

Brasiliana, que s&o caracterizadas pelas seguintes fei¢des:

- A xistosidade de fluxo S;, correspondente ao plano axial de dobras quase
simitares que afetaram a superficie de estratificacdo S,. Na area da folha Igarata

esta superficie S, orienta-se preferenciaimente para NSOE/40SE.
-A superficie S, apresenta-se afetada por dobras invertidas, com clivagem de plano
axial correspondente a crenulagbes (S;), cuja orientagdo predominante é para

N40OE/10W.

-Uma terceira fase de deformac&o produziu dobramentos ampios e descontinuos,
orientados E-W a ESE-WNW, na escala de megaestruturas.
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Juliani (1993) na regido ao sul da folha Piracaia identificou uma fase de
deformacgédo a mais nos metassedimentos do Grupo Serra do itaberaba em relacéo
ao Grupo Sao Roque, onde a foliagdo mais antiga reconhecida é uma superficie
tectonica S; paralela ao acamamento original sedimentar. Ja nos metassedimentos
do Grupo Serra do Itaberaba a estrutura pianar mais antiga identificada é uma S,
com uma S; paralelizada. Também reconheceu uma diferen¢a na intensidade da
deformacdo, e nas condigbes de pressdo e temperatura atuantes quando do
desenvolvimento dessas foliacdes S, e S; dos grupos Serra do itaberaba e S&o
Roque, respectivamente.

As dobras D, tem eixos com dire¢éo NE-SW, com vergéncia para NW. Estas
dobras foram afetadas pela terceira fase de deformacédo (D;), que manteve a
vergéncia para NW, mas com estilo mais aberto e superficies axiais mais ingremes.

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 granitbides
mais rigidas.

Um quinto evento Ds superposto teria geradc dobras mais abertas, com
eixos com atitudes nordeste-sudoeste

Juliani (1993) considera que o Grupo S&o Roque seria, ao menos
parcialmente, aldctone, o que explicaria as diferentes condigbes de deformacgéo, ou
teria sido depositado sobre um embasamento constituido pelo Grupo Serra do
ltaberaba que, nas porgdes basais teria sido mais fortemente deformado, gerando
dobras isoclinais gue passam a mais abertas na direcao do topo.

Na regido central da area de pesquisa ocorrem trés zonas de cisalhamento
direcionais: S&o Bento do Sapucai (ZCSBS), Sertdozinho (ZCS) e Jundiuvira
(ZCJ). As mesmas foram estudadas em detalhe por Garcia (1986) que determinou
que as duas primeiras s&o sinistrais, orientadas NE-SW. A ZCSBS constitui uma
estrutura em flor negativa, cujo flanco leste é cortado pela ZCJ, dextral. A
movimentagao lateral desta ultima teria gerado dominios transpressivos que foram
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responsaveis pelo desenvolvimento de dobras assimétricas com vergéncia para
NW. A feicdo estrutural mais marcante desta regido € uma foliag&o protomilonitica
a milonitica, orientada preferenciaimente para NE-SW, com anguios de mergulho
meédios a altos e quase sempre paralela a um bandamento composicional e aos
contatos das rochas presentes. Dobras intrafoliais representam estruturas mais
antigas. Lineagdo de estiramento milonitica tem também direcédo NE/SW, iguai acs
eixos das dobras simétricas isoclinais a fechadas.

3.2. Granitoides Intrusivos

Caracteristica marcante deste dominio geoldgico € a presen¢a de corpos
granitéides de dimensfes variadas, incipiente a intensamente foliados. Para fins
meramente descritivos, os granitdides e ortognaisses desta regi&o foram divididos
em dois grupos: a) os corpos localizados ao longo da faixa limitada pelas zonas de
cisathamento de Jundiuvira e Sertdozinho, que invadem terrenos atribuidos ao
Grupo Serra do ltaberaba, aqui denominado informalmente subdominio Serra do
Itaberaba; b) aqueles corpos que se situam entre essa faixa e a zona de
cisalnamento de Taxaquara, que s&o0 intrusivos, predominantemente, nos
metassedimentos do Grupo S&o Roque, denominado de subdominio S8o Roque
(Figura 3.1).

3.2.1 Caracteristicas gerais dos macicos
Subdominio Serra do ltaberaba
Nesta area predominam rochas graniticas que ocorrem como COrpos
alongados ou lentes entre as zonas de cisalhamento Jundiuvira, Sdo Bento do
Sapucai e Sertadzinho. A descontinuidade entre os afloramentos, somado ao grau

de deformacéo variavel desses corpos, em fungdo de sua situagdo em relagéo as
zonas de cisalhamento, prejudica o entendimento das relagbes entre 0s mesmos.
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O Macico Barro Branco consiste em um corpo alongado na diregdo NE-SW
situado entre as zonas de cisathamento de Sertédozinho e Jundiuvira, na porgéo
leste da Folha Piracaia. Campos Neto ef al. (1988) descreveram a relagéo com os
metassedimentos encaixantes como tendo carater intrusivo, embora tenham
reconhecido a maioria dos contatos como tectdnicos. Sua extensdo é de
aproximadamente 12 km, largura maxima de 5 km na por¢do central, e afina-se
para o norte. E cortado por pegmatitos turmaliniferos.

O Macigo Moinho ocorre na porgdo centro-leste da Folha Piracaia. Trata-se
de um corpo lenticular alongado no sentido ENE, com comprimentc maximo de 6
km. Campos Neto et al. (1988) descreveram seus contatos como sendo
tectonicamente paralelos aos metassedimentos encaixantes. Segundo esses
autores, a principal estrutura presente é uma foliacdo tectdnica, com
desenvolvimento local de faixas protomiloniticas a miloniticas.

O Macigo Pedra Branca ¢ um corpo que se estende na direcdo NE,
predominantemente, cujo extremo norte aflora na porcéo leste-meridional da folha
Piracaia. Seu comprimento atinge 15 km e sua porcdo mais larga supera os 6 km.
Juliani (1993) descreveu os contatos com as rochas encaixantes como sendo de
carater discordante, cortandoc as estruturas geradas na segunda fase de
deformacéo, ou por falhas, sendo frequente a presenca de milonitos. No entanto,
contatos intrusivos séo atestados pelo mencionado autor, que também refere como
caracteristica deste granitbide nas porgdes centro e sul, intensa foliagdo, que
confere ao granitéide aspecto gnaissico. A porgdo norte desta unidade exibe facies
menos deformadas.

O Macico do Mato Mole esta localizado na regido centro setentrional da
area em estudo. Constitui um corpo alongado na direcdo NE-SW, com
comprimento aproximado de 10 km na drea de estudo. Sua colocacdo estaria
relacionada a movimentacdo da zona de cisaihamento S&o Bento do Sapucai
(Garcia 1996).

As relacbes de campo entre os granitdides Moinho, Barro Branco e Pedra
Branca n&o foram observadas. Entretanto, Campos Neto et a/. (1988) com base no
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seu carater estrutural, porfiroclastico a protomilonitico, com uma superficie S; bem
desenvolvida sobre a foliacéo F,, consideram o Macigco Barro Branco relacionado
ao magmatismo pré a sincronico a foliagdo Sq, mais antigo que o Macigo Moinho,
considerado tarde-D,. A principal atitude observada no Macigco Pedra Branca é a
foliagdo S,, dada pela orientagdo planar de micas ef/ou anfibdlios, ou pela
orientacdo dos demais minerais, inclusive dos megacristais de feldspatofato
potassico. O paralelismo entre a foliagdo do granitdide e das rochas encaixantes
sugere que ambos foram afetados pelo mesmo evento deformacional que dobrou
isoclinalmente as supracrustais. |sto permitiria posicionar, cronologicamente, este
macigo como sin-D,. No entanto, parte do granitdide n&c mostra deformagéo e
corta as feigcbes associadas a D, (Juliani 1993).

Recentemente Garcia (1996) considerou os ortognaisses porfiroclasticos da
Serra do Barro Branco e o gnaisse cinzento fino, atribuido por Campos Neto et al.
(1983) a0 Complexo Igarata (nas ocorréncias proximas a cidade de lgaratd) como
sendo facies do mesmo corpo. Durante o desenvolvimento desta pesquisa foram
observados esses dois litotipos como diferentes niveis do bandamento gnaissico
(Foto 3.1) ou mostrando passagem transicional com variagdo na quantidade de
porfirociastos (Foto 3.2). Macroscopicamente, existe muita semelhanca entre esta
rocha fina e as denominadas de Gnaisse lgarata que ocorrem isoladas nos
metassedimentos ou em contato com o Granito Moinho em afloramentos na
Rodovia Dom Pedro | (Foto 3.3). Estas observacbes levam a considerar a
possibilidade destas rochas constituirem facies diferentes da mesma unidade.

As feicbes mineralégicas e texturais mais caracteristicas dos granitoides do
subdominio Serra do Itaberaba séo detalhados no Anexo 1. Predominam rochas
porfiriticas, de coloragdes cinza escuro, com megacristais dominantemente réseos
(macicos Moinho e Mato Mole) ou esbranquigados (macigos Pedra Branca e Barro
Branco), exibindo, geralmente, foliagdo tectdénica. A Unica rocha granitéide nao
porfiritica deste setor é a facies fina do Macigo Barro Branco.

Mineralogicamente, todas estas rochas estdo constituidas por propor¢des
variadas de feldspatos e quartzo, tendo como mineral mafico predominante biotita,
que pode estar acompanhada de anfibélio. Os minerais acessérios séc comuns,
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Foto 3.1: Amostra de m&o mostrando bandamento gnaissico do Macico Barro
Branco.

Foto 3.2: Amostra de méo exibindo passagem transicional entre as facies fina e
grossa do Macico qb Barro Branco.

25




Foto 3.3: Fotografia da facies fina do Macico Barro Branco em afloramento (ponto
8, sobre a Rodovia Dom Pedro 1) exibindo dobramento.

"Fvi

Foto 3.4: Fotografia mostrando aspecto do Maci¢co Moinho em amostra de m&o
(Ponto 12).
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em maior ou menor quantidade, a todas as unidades, e est&o representados por
titanita, allanita, apatita, zircdo e escassos opacos, evidenciando a natureza
dominantemente meta-aluminosa destas rochas. A uUnica exce¢ado a constitui a
facies fina do Macico Barro Branco, que néo apresenta titanita e as quantidades de

minerais acessdrios s&o significativamente menores que nas outras unidades.

As variacbes modais nas proporgdes relativas de feidspato aicalino,
plagioclasio e quartzo para as unidades estudadas s&o observadas no diagrama
Q-A-P (Figura 3.2 ).

Q
\\
O
Q
A ' P
A Macico Barro Branco 0 Macigo Pedra Branca O Macigo Moinho

Figura 3.2; Diagrama modai Q-A-P para os granitéides do subdominio Serra
do {taberaba (Streickensen 1976).

Subdominio Sdo Roque

O Macico Imbirugu ocorre na regido NE da folha topografica Igaratd, ao
longo da zona de cisalhamento de Rio Jaguari-Monteiro Lobato, na diregéo
aproximada NE. Tem forma ovalada, com o eixc maior paralelo a estruturagéo
regional. O contato sudeste com os metassedimentos encaixantes & de carater
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tectonico, evidenciado por rochas com estruturas foliadas, que chegam a ter
aspecto gnaissico (Campos Neto et al. 1983). Esta unidade foi considerada tardi-
tectonica por Campos Neto ef al. (op. cit.).

O Macigo Morro do Péo constitui um corpo alongado no sentido nordeste
localizado na Folha topografica Igarata (1:50.000). Foi caracterizado como de
carater sin-tecténico por Campos Neto ef al. (1983), que mapearam a area,
individualizando faixas do denominado Complexo lgarata intercaladas no granitdide
em questdo, o que, entretanto, néo foi possivel discernir nem no campc nem a nivel

quimico e petrografico.

O Maci¢o Machado esta situado a noroeste da cidade de Igarata. Trata-se
de um corpo de dimensdes reduzidas, de forma oval, orientado N-S, com sua
dimens&o maior proxima a 3 km e a largura maxima em torno de 1 km. Campos
Neto et al. (1983) definiram os contatos deste corpo com as rochas encaixantes
como sendo ligeiramente concordantes com as estruturas regionais e o
caracterizaram como tarditectdnico em relagdo a Orogénese Brasiliana.

O Macico Boa Vista, e sua continuidade para o sul (Macigo Serra da
Lagoa), constitui um macico de forma irregular com orientacéo dominantemente N-
S, localizado a oeste da cidade de Igaratd. Esta unidade foi considerada tardi-
tectdnica por Campos Neto et al. (op. cit.). |

O Macigo Morro Azul ocorre sob a forma de um corpo alongado na diregéo
nordeste, ao longo da zona de cisalhamento Monteiro Lobato, na porcao sudeste
da folha Igarata. A largura média & de 3 km e o comprimento atinge 12 km. Campos
Neto et a/. (1983) descreveram seus contatos como paralelos a foliagao dos
metassedimentos encaixantes. Os autores mencionados caracterizaram-no como
sin-tectdnico.

A composicdo mineraldgica é praticamente comum a todas as unidades em

estudo, destacando-se algumas variagGes com relagédo aos minerais maficos e
acessorios e a intensidade da deformacdo. As feigdes composicionais,
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mineraldgicas e texturais mais caracteristicas dos granitéides do subdominio S&o
Roque séo detalhados no Anexo 2.

As variagbes modais nas proporgbes relativas de feldspato alcalino,
plagioclasio e quartzo para as unidades estudadas sdo apresentadas no diagrama
Q-A-P (Figura 3.3)

Os minerais maficos estdo representados, fundamentalmente, por biotita. A
hornblenda esté presente como Unico mineral méafico apenas em algumas facies do
Macico Morro do Pao e, junto com biotita, em outras facies e nos enclaves (Fotos
3.5 e 3.6). A biotita tem cor verde predominantemente, sendo marrom quando
derivada do anfibdlio. Este fato € bem evidente nos casos onde a rocha esta
foliada, encontrando-se a biotita no plano da foliagdo, como em casos isolados do
Macico Morro do Pao .

Os minerais acessorios, comuns a todas as unidades, incluem titanita,
apatita, allanita, zircdo e opacos em propor¢des variadas. Entretanto, titanita e

apatita sdo as fases acessoérias mais conspicuas na maioria destas unidades.

Q

A

¢ Macigo Imbirugu 1 Macigo Morro Azul A Macigo Machado

V Macico Boa Vista @ WMacigo Morro do Péo

Figura 3.3; Diagrama modal Q-A-P para os granitéides do subdominio Sao
Roque (Streickensen 1976).
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Foto 3.5: Fotografia de amostra de méo de facies do Maci¢co Morro do P&o exibindo
foliagéo definida por agregados de hornblenda e biotita (seta) (ponto34).

e

Foto 3.6: Fotografia de amostra de m&o do Macigo Morro do P&o exibindo foliagéo
(Ponto 32).
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Apatita é bastante abundante e ocorre como cristais euédricos inclusos nas fases
minerais majoritarias ou na matriz. A titanita apresenta-se sob a forma de grandes
cristais euédricos e anédricos, por vezes manteando opacos ou com textura
granular acompanhando a biotita ao longo da foliagéo, quando presente. Alguns
cristais de titanita euédrica incluem agregados de biotita verde, quartzo e apatita, o
que sugere que, apesar do idiomorfismo, possam ter carater secundario. A allanita
apresenta-se como individuos euédricos e zonados, constituindo, em muitos casos,
o nucleo de cristais de epidoto. O epidoto exibe, em muitos casos, formas
idiomdricas, com nucleo de allanita, incluso nas biotitas. Tambem ocorre sob
formas anédricas e crescendo em volta das titanitas. Zirc&o e minerais opacos séo
escassos quando comparados com os outros minerais acessorios. Estes ultimos

mostram formas idiomorficas hexagonais o que sugere ser magnetita.

No que se refere as caracteristicas texturais e estruturais destas unidades,
predominam rochas porfiriticas a porfirdides, de coloragbes cinza escuro a
cinzentas e réseas, dependendo, principaimente, das caracteristicas e quantidade
de megacristais presentes. Exemplos tipicos de textura porfiritica séc as unidades
Imbirugu e Morro Azul. Qutros corpos, como 0 Machado e Boa Vista, apresentam
predominantemente textura seriada a porfirdide. O grau de deformagéo
evidenciado por estas rochas € muito heterogéneo, prevalecendo os termos
caracterizados por foliagdo tectdnica que chega a ser, iocalmente, milonitica. Ainda
nas unidades menos afetadas por deformagéo secundaria, como o Macigo Morro
Azul, com foliac&o ignea conspicua é frequente a presenga de estruturas planares
secundarias, principaimente nas bordas dos corpos, geralmente paralelizadas as
diregbes tectbnicas das rochas encaixantes.

Os enclaves que ocorrem nestas rochas s&o, do ponto de vista
composicional, bastante variados. Os enclaves do Macigo Morro do P&o tém
dimensdes centimétricas e s&o ricos em plagioclasio e epidoto, com turmaiina e
muscovita em menores quantidades, o que sugere tratar-se de rochas
sedimentares de composicéo calcio-silicdtica metamorfisadas. Os enclaves que
ocorrem nos macicos Morro Azul e Imbirugu apresentam composicdes quartzo-
dioritica a monzodioritica, tendo hornblenda efou biotita como minerais maficos. No
caso do Macico Morro Azul, os enclaves maficos microgranulares mostram porgées

31




escuras com abundante turmalina, epidoto e biotita e partes mais claras, ricas em
xenocristais de feldspatos capturados do granitéide (Foto 3.7). Este macigo exibe
também xendlitos de composicdo calcio-silicatica (Foto 3.8). Nao foram observadas
as relagbes de contato entre a ocorréncia do diorito proxima ao Bairro da Boa Vista
e o granitbide homdnimo, desconhecendo-se, portanto, se ele é intrusivo ou é um
enclave. Tém dimensées métricas e apresenta, locaimente, textura granular ignea
preservada, caracterizando-se pela presenca de piroxénio em quantidade
subordinada transformando-se em hornblenda, concentrando-se em glomérulos
subarredondados de dimensdes centimétricas em facies de composicéo
granodioritica.

3.2.2 Caracteristicas Geoguimicas
Granitdides do Subdominio Serra do ltaberaba

Os dados correspondentes as andélises quimicas das rochas graniticas do
Subdominio Serra do ltaberaba constam no Anexo 3.

Elementos maiores e menores

O conjunto de rochas analisadas pertence a série subalcalina céicio-alcalina
de médio a alto K (Figuras 3.4, 3.5 e 36). As razGes molares de
AlLC/(CaO+K,0+Na,0) variando entre 0,94 ¢ 1,02 e média de 0,98 denotam o
carater meta-aluminoso a fracamente peraluminoso destas rochas (Figura 3.7). Do
ponto de vista da composi¢8o quimica, no diagrama Q-A-P normativo de LeMaitre
(1989) situam-se, predominantemente, no campo dos granitos e granodioritos, com
algumas amostras no limite dos campos quartzo-monzonitico e quartzo
monzodioritico (Figura 3.8).

Na Figura 3.9 sdo apresentados os dados analiticos correspondentes aos
oxidos dos elementos maiores e menores versus SiQ,, mediante diagramas de
Harker.
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Foto 3.7. Amostra de mao do Macigo Morro Azul mostrando enclave com
xenocristais de feldspato capturados do granitéide.

Foto 3.8. Amostra de méo do Maci¢o Morro Azul exibindo xendlito de composigéao
calcio-silicatica.
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Figura 3.4: Diagrama alcalis versus silica (% em peso) para as rochas granitoides do

subdominio Serra do itaberaba, com a subdivisdo dos campos de rochas

alcalinas e sub-alcalinas segundo Irvine & Baragar (1971) (Simbolos como
na figura abaixo).
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Figura 3.5: Diagrama AFM para os granitdides do subdominio Serra do itaberaba, com a
delimitagdo dos campos toleitico e caicio-alcalino.
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As rochas analisadas abarcam um ampio intervalo de SiO; compreendido entre
62% e 72%, aproximadamente, refletido no predominio de termos granodioriticos a
graniticos, como posto em evidéncia no diagrama QAP (Figura 3.2). Entretanto, uma
importante lacuna composicional fica definida nos diagramas binarios . Os menores
teores de SiO,, proximos de 62,5%, correspondem ao Macico Pedra Branca. Face ao
reduzido numero de amostras deste macico € a homogeneidade em relacdo aos
teores de Si0Q,, ndo se observaram tendéncias nos diagramas binarios de Harker. As
rochas do Macico Moinho apresentaram valores muito parecidos entre si (em torno
de 64%) com uma amostra exibindo maior grau de diferenciag&o, com 70,5% de SiO;
aproximadamente. As rochas do Macico Barro Branco sao as mais diferenciadas,
com 70% -72% de SiO,, e uma amostra da facies grossa proxima de 67% desse oOxido.
A despeito da lacuna composicional importante entre essa amostra e os termos mais
acidos dessa unidade, mostram tendéncias coerentes, com Fe;Qx, TiO; MgO, MnO,

P,0s, Ca0 e Na,Q exibindo comportamenta compativel. A tendéncia observada nestes

K20 Série shoshonitica A
;. TA
5
L]
‘o]
4 o ‘ o
o : ) :
O Série calcio-alcalina de alto-K
3 A
Série céicio-alcalina de médio-K
64 68 72
SiO,
A Macico Barro Branco O Macico Pedra Branca O Macigo Moinho

Figura 3.6: Diagrama KO versus SiO; (%) para os granitdides do subdominio Serra
do ltaberaba, com a delimitagdo dos campos composicionais segunda
Peccerillo & Taylor (1976).
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Figura 3.7: Diagrama A/CNK versus A/NK (razes moleculares) baseado nos
indices de Shand (In: Maniar & Piccoli 1989) para as rochas granitdides do
Subdominio Serra do ltaberaba (simbolos como na figura abaixo).

3b granito
4 granodiorito

8* quartzo-monzoniic
9* quanzo-monzodioriio

A Macico Barro Branco [0 Macigo Pedra Branca O Macigo Moinho

Figura 3.8. Classificacdo quimica dos granitéides do Subdominio Serra do
ltaberaba, no diagrama QAP normative de Le Maitre (1989).
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diagramas parece corroborar as observagbes de campo no referido a possivel

cogeneticidade entre as duas facies do macico.

Adicionalmente, aigumas caracteristicas merecem ser ressaltadas, como o0s
teores moderadamente elevados de TiQ, e P.0Os para rochas dessa composic&o,
com os maiores valores apresentados peio Macico Pedra Branca (am torno de
0,82 % e 0,35 a 0,69%, respectivamente).

Elementos tragos

Na Figura 3.10 sd3o apresentados os diagramas de Harker para alguns
elementos tracos. No que se refere aos elementos tragos do grupo LILE, observa-
se gque os teores de Rb s&o moderadamente baixos nas amostras dos macigos
Moinho e Pedra Branca, com razdes K/Rb em torno de 300. Nas amostras do
Macigo Barro Branco, as concentragdes s&o um pouco maiores, variando em
torno de 150 ppm a 235 ppm, e razées K/Rb entre 115 e 230, com uma amostra
apresentando um valor maior, de 282, aproximadamente. As concentracdes de Ba
e Sr sdo relativamente elevadas, com teores de Ba entre 1300 ppm e 2000 ppm e
Sr em torno de 1000 ppm, com excec¢do de uma amostra do macigo Moinho que
tem 570 ppm.

Os teores de Zr sdo moderadamente altos, variando entre 250 ppm e 400
ppm, aproximadamente, sem mostrar correspondéncia com o grau de
diferenciagdo. Comparando com as outras unidades desta area, o Macigo 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 meédia para a crosta superior
pos-arqueana de 10,7 ppm, Taylor & McLennan 1985) e U (media de 2,31 ppm).
Os teores de Y do Maci¢co Pedra Branca s&o levemente superiores aos das outras
unidades (em torno de 23 ppm versus 6-16 ppm).

Em termos de distribuicdo dos ETR (Figura 3.11), as amostras do Macico
Barro Branco apresentaram padréo fortemente fracionado (La./Yb, entre 40 e 190,
aproximadamente) e contetido total de ETR moderadamente alto, com La até 270x
condrito (média de 238,5 ppm), coerente com os teores maiores de SiO; quando
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Boynton (1984) para as rochas do subdominio Serra do itaberaba.
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comparadas com as outras unidades. Nas amostras onde foi determinado Gd, as
anomalias de Eu ficam entre 0,65 ¢ 0,76, levemente inferiores & média para a
crosta pos-arqueana (0,65, Tayior & McLennan 1985). Nos macigos Pedra Branca
e Moinho o grau de fracionamento é menor (La/Yb, entre 35 e 43,
aproximadamente), com ETR® em torno de 250 ppm volta de 200 ppm,

respectivamente.

Granitdides intrusivos no subdominio S&o Roque
Elementos maiores € menores

Os dados correspondentes aos elementos maiores, menores e alguns tragos
s&0 apresentados no Anexo 4. Os diagramas aicalis versus SiO; e AFM mostram o
carater dominantemente subalcalino - calcio-alcalino destas rochas, com algumas
facies do Macigo Morro do Pdo e enclaves de outras unidades situando-se no
campo alcalino (Figuras 3.12 e 3.13). A afinidade meta-aluminosa a fracamente
peraluminosa esta evidenciada no diagrama A/CNK versus A/NK (Figura 3.14). O
diagrama KO versus SiO., com os campos composicionais definidos por Peccerillo
& Taylor (1976), ressalta o cardter potassico do conjunto, com 0s pontos
analiticos situando-se nos campos correspondentes as séries calcio-alcalina de
alto-K a shoshonitica (Figura 3.15). |

Na Figura 3.17 séo apresentados, de maneira gréfica, mediante diagramas
de Harker, os dados analiticos correspondentes aos éxidos dos elementos maiores
versus Si0,. Os granitdides deste subdominio geolégico abarcam um ampio
intervalo de Si0O, definindo dois grupos de rochas: o primeiro com SiO; entre 47% e
58%, inclui as rochas dioriticas do Macigo Boa Vista, os enclaves méficos e
algumas facies do Macico Morro do Pdo. Um segundo conjunto, com SiO, entre
62% e 78%, engloba os litotipos pertencentes ao resto das unidades e os termos
mais diferenciados do Macigo Morro do Pdo. Os diagramas de Harker pdem em
evidéncia, a grosso modo, uma tendéncia caracterizada por comportamento
compativel do Fe,Ox, TiO,, CaO, MgO, MnO, P,Os e Na,O, de acordo com
esperado para essas variages de SiO,. Entretanto, quando se analisam os
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Figura 3.12: Diagrama alcalis versus SiO2 (% em peso) para as rochas granitides
do subdominio S&o Rogue, com a subdivisao dos campos de rochas
alcalinas e sub-aicalinas segundo irvine & Baragar (1971).
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Figura 3.13: Diagrama AFM para os granitbides do subdominio S&do Roque, com a

delimitacdo dos campos toleitico e célcio-alcalino (Simboios como na
figura acima)
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Figura '3.14: Diagrama KO versus SiO; (% em peso) para os granitdides do
subdominio S&o Roque, com a delimitagdo dos campos composicionais segundo

Peccerillo & Taylor (1976).

diagramas mais detalhadamente, observa-se que alguns desses o6xidos, como TiO,
P,O e Al,O, mostram diferentes teores para iguais concentracSes de SiO;, tanto no
caso de diferentes macicos, como o Morro Azul e Machado e dentro da mesma
unidade, como o Maci¢co Morro do Pédo, definindo grupos quimicamente distintos.
As amostras cumulaticas dos macigos Imbirugu e Morro Azul mostram 0 mesmo
teor de SiO, diferenciando-se, fundamentalmente, nas concentragbes de alcalis,
coerente com a composi¢do modal determinada: a amostra do Macico Morro Azul
exibe altos teores de K e baixos Ca e Na, enquanto a rocha cumuiatica do Macigo
Imbirugu tem maiores concentragdes de Na e Ca.

Eiementos tragos

Diagramas de variagdo de elementos tragos escolhidos versus SiO,
sdo apresentados na Figura 3.18. No que se refere aos elementos tragos
incompativeis do grupo LILE, as rochas mais evoluidas do conjunto mostram teores
de Rb em torno de 100 ppm a 250 ppm. Ja as rochas mais primitivas,
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Figura 3.15: Diagrama A/NK versus A/CNK (razGes moleculares) baseado nos
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Figura 3.16: Classificacéio quimica das rochas granitoides do subdominio Sd0 Roque no
diagrama QAP normativo de LeMaitre (1989) (Simboios como na figura
acima).
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Figura 3.18: Diagramas de variagéo de elementos tragos (ppm) versus
Si0 (% em peso) para os granitéides do subdominio S&o Roque.

(Os simbolios sdo os mesmos da Figura 3.15)
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representadas pelo Macico Morro do Pdo tém teores variando entre 80 ppm e 130
ppm. As concentracdes de Ba e Sr s&o 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 s&o, em geral,
moderadamente altos, chegando a 721 ppm no Macico Machado. Também séo
relativamente altas as concentragdes deste elemento nas rochas menos evoluidas
do Macico Morro de Pdo, como evidenciade no diagrama de Harker
correspondente, com valores entre 450 e 600 ppm, sendo coerentemente
acompanhados pelas concentragées de Hf. Nos diagramas binarios versus Si0;, o
Zr define grupos com teores muito diferentes para a mesma concentragcéo desse
Oxido. Desde que as concentragdes desse elemento estdo em relacéo direta com
as temperaturas alcancadas na fusdo, os elevados teores refletem altas
témperaturas de fuséo.

Os teores de Cr e Ni nestas rochas s@o variaveis, alcangando 500 ppm de
Cr e 200 ppm de Ni na amostra 34 do Maci¢co Morro do P§o. V é outro elemento
trago em concentragbes moderadamente altas nestas rochas. Este elemento
acompanha o Ti nos processos de fusdo e cristalizacdo e € bom indicador de
fracionamento de oxidos de Fe e Ti (iimenita ou titanomagnetita).

Os teores de Th variam entre 1 e 25 ppm, sendo que as maiores
concentragbes correspondem aos litotipos do granitdide Machado.

Elementos terras raras

Os teores dos ETR, normalizados pelos valores condriticos de Boynton
(1984), sdo apresentados na Figura 3.19. Todos eles mostram, em maior ou menor
grau, as mesmas caracteristicas: padrdes relativamente fracionados, com
enriquecimento de ETRL, e padrbes dos ETRP praticamente horizontais sem, que,
entretanto, se observe aiguma variacdo sistematica entre os teores totais dos ETR
e o grau de diferenciacéo destas rochas.
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Figura 3.19: Padrées dos elementos terras raras normalizados pelos valores
condriticos de Boynton (1984) para as rochas do Macigo Morro do Péo,
subdominio Sdo Roque.
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Os ETR apresentam valores totais aproximados (comparadas as somatérias
dos mesmos elementos, ETR®), de 400-600 ppm no Maci¢o Machado, 230 ppm -
400 ppm no Macico Morro Azul (com 100 ppm para a amostra cumulatica), 180 pp-
320 ppm no Macigo Boa Vista, 170 ppm -250 ppm para o diorito Boa Vista, 150-300
ppm no Macigo Imbirugu (incluindo a rocha cumuldtica, com 280 ppm) e 150-400
ppm para as diversas facies do Macigo Morro do Pao.

A razéo La./Yb, do Macigo Morro Azul varia entre 26 e 40, com excecéo da
rocha cumuldtica, que é de 65. A amostra cumulatica tem baixo grau de
fracionamento (La,/Yb, = 0,05) e leve anomalia negativa de Eu. Nas demais
amostras os teores sdo menores (ETR® =150 a 220 ppm), e os padrbes so, a
grosso modo, subparalelos.

No que se refere a distribuicdo dos ETR para o Macico Morro do Péo,
observa-se que exibem padrfes subparalelos, com baixo a alto grau de
fracionamento (La./Yb, entre ~ 8,5 e 28 a 44 a 70. Nas amostra onde se
determinou Gd a anomalia negativa de Eu & pouco marcada (Eus/Eu.* = 0,97 a
0,80).

As amostras do Macigo Boa Vista mostram grau de fracionamento
relativamente aito (La./Yb, entre 42 e 106), com padrbes dos ETRL fracionados e
ETRP exibindo padrées praticamente horizontais. As concentragdes dos ETRT®

variam entre 180 e 260 ppm, com excecdo da amostra 18, na que atinge 320 ppm.

4.3.3. Geocronologia e Geologia Isotopica

No ambito do Dominio Sdc Roque os estudos geocronolégicos foram
prioritdriamente desenvolvidos nos granitéides intrusivos. Os dados analiticos das
diversas metodologias radiométricas correspondentes as rochas deste dominio
geolégico encontram-se nas Tabelas 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4. Os resultados

geocronoldgicos e pardmetros isotépicos constam na Tabela 3.5.
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N° N°de Unidade Sr Rb  #Rp/ sr s st

Laboratoério  amostra {ppm) (ppm) (+erro)
12442 38 Macico Imbirugu 590 168 0.605 0,71485 (10)
13438 26 Maci¢o Moo Azul 52498 13544 0,75 0,71808 (7)
13405 26-a Macigo Moo Azul 49843 15400 0,90 0,71785 (9)
13362 Dig-MA-c Macico Morro Azul 486™ 200* 1,26 0,71832 (7)

{enclave)
13504 23 Macico Boa Vista 838 189 0,65 0,713985 (9)
18 Macico Boa Vista 1560* 100* 0,185 0,70843 (7)
12534 24 Diorito Boa Vista 762,83 5254 01973 0,70804 (11)
29 Macigo Machado 506,48 187,02 1,56 0,71555 (7)
12 Maci§0 Moinho 987 123 0,36 0,71264 (8)
14 Macigo Pedra Branca 1088 1155 0,305 0,71208(19)
13361 8 Macigo Barro Branco 231,57 243,93 3,04 0,73562 (8)
13359 6-m Macigo Barro Branco 464™ 229* 1,41 0,72324 (7)
13360 6-p Macigo Barro Branco 479  208* 1,25 0,72186 (9)

* Anélises quimicas efetuadas nos Laboratorios ACTLABS (Canadé); ** Andlises quantitativas efetuadas no DMP/IGCG/USP

Tabela 3.1: Dados analiticos Rb/Sr para as rochas granitéides do Dominio Sao Roque.
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N° N° de Unidade Sr Rb BTRbeBSr 37891868'.

Laboratéric  amostra {ppm) (ppm) (xerro)
13403 33 Macig¢c Morro do Pao 657 111 0,489 0,71253 (16)
13402 37 Macico Morro do Pao 172,16 590,86 0,80 0,71505 (9)
13401 35 Macigo Morre do Péo 1142,04 83,01 0,21 0,70870 (7)

17 Macigo Mato Mole 266 191 2,08 0,72955 (9)

Tabela 3.1 Dados analiticos Rb/Sr para as rochas granitdides do Dominioc S&o Roque (continuagao).




€S

Fracéo Concentragdes Razbes caiculadas idades (Ma)
magnética (ppm) (* isdtopos radiogénicos)

U Pb 206*Pblz3au 207Pb*l235U 207Pb*lzaﬁpbg ZOGPbIZSSU ZOTPbIB5U 207Pb1205Pb
M1 625.82 60.26 .088815 0.73293 0.59851 548 558 598.
MO 165.55 22.45 0.96345 0.8018 0.60357 592.96 587 616
Tabela 3.2 a: Dados analiticos U/Pb para zircbes provenientes do Maci¢o Barro Branco.
Fragédo Concentragbes Razdbes calculadas ldades (Ma)
magnética (ppm) - (* is6topos radiogénicos)

U Pb

Wo.pp3By  WTppeBy  PTppeBppr MeppARy Mippy  XTppCPh

M (-2) 4721 44 928 0.908087 0.779551 0.062261 580 585 683
M (-1) 273.67 30.314 0.91677 0.760039 0.601276 565 574 608
M (0) 280.93 32.81 0.909734 0.762574 0.60795 561. 575 631

Tabela 3.2 b: Dados analiticos U/Pb para zircGes provenientes do Macigo Mato Mole
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N° N° de Unidade Sm Nd “sm/™Nd  "“Nd/™Nd  Sm/Nd ™
laboratéric amostra (ppm)  (ppm) {terro) (zerro)

724 38 Macigo Imbirugu 545 3414 0,09722(6) 051197(2) 0,190 -0,50
726 26-a Macigo Morro Azui 1111 66.39 0,10182 (6) 0,51175 (2) 0,199 -0.48
604 ' 26c Macico Morro Azul 1044 6584 009648(6) 051176(2) 0,189  -0,51
{enclave)

738 23 Macico Boa Vista 591 40,19 008956(5) 051175(2) 0,158 -0,54
736 18 Macico Boa Vista 8,26 61,16 0,62205 (5) 0,51185 (2) 0,15 -0,63
723 24 Macico Boa Vista 8,23 44 99 0,11128 (6) 0,51201 (2) 0,28 -0,43
714 29 Macico Machado 13,92 111,67 0,07585 (4) 0,51148(3) 0,12 -0,61
725 12 Macigo Moinho 7,00 40,76  0,10450 (6) 0,51169 (3) 017 -0,47
604 8 Macigo Barro Branco 7,76 51,92 0,08094 (5) 0,51162 (3) 0,15 -0,53
727 6 Macico Barro Branco 7,78 54,95 0,08725(50) 051159(2) 0,141  -0,556
728 14 Magcico Pedra Branca 9,8 55,75 0,10699 (7) 0,51163 (3) 0,17 -0,45
711 33 Macigo Mormodo Pao 9,763 57,36 0,10359 (5) 0,51199 (5) 0,20 -0,47
712 37 Macico Morrodo Pado 10,403 73,28 0,08639 (5) 0,51181 (22) 017 -0,56
713 36 MacicoMomodo Pdo 11,43 72,47 0,00595 (5) 0,51182 (3) 0,19 -0,561

Tabela 3.3 : Dados analiticos Sm/Nd para as rochas granitéides do Dominio Sao Roque.
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Macico Pedra Branca Macigo Moinho Macico Barro Branco Macigo Mato Mole
(1) 14 (1) 12 {2) ‘8 6 17
NT
Rb/Sr (isécrona | 540 191 1300 + 350 710+ 30 769 + 17
rocha toal, Ma)
Ri 0,715 0,70956 0,707 0,708
MSWD 4,327 0,295
U/Pb em zircdo
{Ma) (intercepto 629 + 11 623+ 54
superior)
Toum (Ga) 2,0 20 1,88 1,6 1,77 1,70 1,76
ena (0) -10,49 -18,32 -21,07 -19.84 -20,33 -16,31
ena (1) -13,78 (0,55) -11,28 (0,6) -11,77 (0,63) -11,84 (0,63) -9,40 (0,62)
Ri (t) 0,70973(0,55) 0,70956 0,71093(0,63) 0,71040(0,63) | 0,71177(0,62)
esr () 83,81 .81,81 82,6 (0,63) 94,36(0,63) 105,14
Rs{0) 0,71015 0,71209 0,71264 0,73562 0,72324 0,72955
PbiPb 1220 + 350
Uy 8,0‘4

() = idade de cristalizago (calculada ou inferida); Rs, = razéo 'S#sr; Ri ="' Sr/**Sr inicial ; Rs{(0) = 'St/*’Sr hoje.

(1) = Dados Tassinari (1988) e nesta pesquisa; (2) Tassinari (1988).

Tabela 3.4: Parametros isotopicos e dados geocronolégicos para as rochas dos macigos Pedra Branca, Moinho,
Barro Branco e Mato Mole, Dominio S0 Roque.
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Maci¢o Boa Vista Diorito Boa Vista Macico Morro do Pédo
18 23 24 36 33 37
Rb/Sr (isdGcrona
rocha total, Ma) 515,5+ 19,5
Ri 0,70704
MSWD 20,81
Tom (Ga) 1,5 1,58 1,50 1.5 1,44 1,45
ena {0} -15,22 -17,19 -12,25 -15.84 -12.48 -15.98
ena (tH{(Ga) -7,23 (0.8) -9,01(0,6) -6,71(0,51) -8,15(0.6) -5,38 (0,6) -7,56 (0,6)
Ri {t) (Ga} 0,70977(0.6} 0,70839(0,6) 0,70678 (0,51) 0,70620 (0,6) 0,70808 (0,6) 0,70836 (0,6)
esr (1) 84,85(0,6) 65,17(0,6) 40,38 (0,51) 34,12(0,6) 60,81(0,6) 64,83 (0,6)
Rs«0) 0,71495 0,1395 0,70804 0,70800 0,71236 0,71551

() = idade de cristalizagso (calculada ou inferida); Rs. = razdo *'Si™sr; Ri =¥'Sr™Sr inicial ; Ru(0) *'St/*Sr hoje.

Tabela 3.4: Parametro isotdpicos e dados geocronolégicos para as rochas dos macigos Boa Vista e Morro
do Pzo, Dominio Sdo Roque.




Macigo Morro Azul Macigo imbirugu  Macigo Machado }
26-a @ 26-c 38 29
(enclave) |
Rb/Sr (isbcrona 532 + 20 597 + 20 615 +43
rocha total, Ma)
Ri 0,71088 - 0,70977 0,708
MSWD 0,1919 0,025 14,68
Tom (Ga) 1,75 18 185 | 14 T e
eng (0) Ty TTTTTTTIUTTITTTT T 4695 T LT A0 T 288
eng () TATsO sy T T e i0e) | 5se 06 00 13,1008
TR V021053 T T T 0.70833(061) | 070871(06) 070853 (0.6)
o () | 1035053 TTB635(061) | 69.7106) 391308
Rs: (1) ¥ 0,71121(0,52) 070860 (0.61) | o,70977(0.6y
M“"wﬁ;(b_); """""""" TO7i7es T T T e m1830 | 0,71495 08)
" Pb/Pb (Ma) 580 ) b - )
T e g - - . -

() = idade de cristalizagao (calculada ou inferida); Re, = razéo ¥Sr/*Sr; Ri ="'Sr/sr inicial ; Re(0) = ¥sr*sr hoje.
(1) = Dados Tassinari (1988) e nesta pesquisa; (2) Tassinari (1988).

Tabela 3.5: Dados isotépicos e geocronoldgicos para as rochas dos macicos Morro Azul, Imbirugu e
Machado, Dominio S&o Roaue.




Resulftados Rb-Sr e U-Pb

Estudos geocronoldgicos dos granitdides da regido em estudo s&o devidos,
principalmente, a Tassinari (1988), que datou o gnaisse correspondente a facies
fina do Macigco do Barro Branco, considerado pelo autor acima como Gnaisse
lgarata, pela metodologia isocrénica Rb/Sr em rocha total. O mencionado autor
obteve uma isdcrona que forneceu idade de 710 £ 30 Ma, com Ri = 0,70744 e
MSWD de 4,327. No curso desta pesquisa foi analisada pela mesma sisteméticé
geocronoldgica a facies porfirociastica desta unidade, incluindo-se na amostragem
uma amostra da facies fina do mesmo afloramento. A isécrona obtida forneceu idade
de 769 + 17 Ma, com Ri de 0,70806 (MSWD = 0,295). Iintegrando todos os dados
analiticos obtém - se uma reta correspondente & idade de 673 + 28 Ma com Ri de
0,70799 e MSWD = 5,6170 (Figura 3.20).

85r/*8Sr 0,730

0,725+

0,720

T(Ma) = 67328

0,715+

Ri = 0,70806
0,710 MSWD = 5,6170
0,705 T T T ; ' T T T
0.0 0.5 10 15 20
*Rb/*Rb

Figura 3.20: Diagrama isocronico Rb/Sr em rocha total para as rochas do
Maci¢o Barro Branco.
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0 estudo pela sistematica U/Pb em zirces deste gnaisse envolveu a analises
de 3 fracbes desse mineral. A amostra foi coletada no mesmo afioramento
amostrado por Tassinari (1988) para andlises através do metodo Rb/Sr.

Foram selecionadas trés populacdes de zircdes correspondentes as fragbes
magnéticas M(0), M(-1) e M(-3). Nos trés casos foram escolhidos zircoes euédricos,
limpidos, alguns com inclusGes fluidas, sem evidéncias de arredondamento por
reabsorcdo metamarfica. Apesar destas caracteristicas, os zircGes foram
submetidos a um processo de abrasdo. A fragcdo M(-3) foi perdida durante o
processamento da amostra. Os dados analiticos constam na Tabela 3.2. Os
resultados foram tratados no diagrama Concérdia, obtendo-se uma Discordia
(Figura 3.21) com os dois pontos situados proximos ao intercepto superior, definindo
uma idade de 629 + 11 Ma. O intercepto inferior forneceu idade de 236 + 62 Ma,
carecendo de significagéo geolbgica.

T T ] |
0.104
*Pb/ U
0.100
0.096-
0.092|-
0.088- yz«
0.084/- 520 / T(Ma) = 629 + 11
. 4 e (intercepto superior)
500 1
0.080 - | | 1 : l I 1 ! | | I |
0.60 0.64 0.68 0.72 0.76 0.80 0.84 0.88
ph/AU

Figura 3.21: Diagrama Concoérdia para ¢ Maci¢o da Serra do Barro Branco.
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A idade U/Pb obtida, interpretada como a época de cristalizagdo deste
granitide é, dentro do etro analitico, concordante com a idade fornecida peia
metodologia Rb/Sr isécrona em rocha total. Entretanto, essa idade deve ser
considerada como preliminar até que seja incorporado ao menos um terceiro ponto
na Discordia.

Devido & grande homogeneidade nas razbes Rb/Sr em rocha total das
amostras do Macico Moinho néo foi possivel obter idades isocrénicas por essa
sistematica. Tassinari (1988) reportou uma idade Rb/Sr convencional de 1,3 £ 0,35
Ma utilizando um valor de Ri de 0,705. Adicionalmente, Tassinari (op. cit.) valeu-se
da sistematica Pb/Pb em rocha total e em concentrados de feldspatos para datar
este corpo, obtendo uma errécrona com idade de 1,22 + 0,35 Ga. O elevado erro da
idade deveu-se ao fato dos pontos analiticos ndo possuirem uma grande variagao
na composicdo 'Pb/*®Pb. Porém, como ressaltado no item correspondente as
caracteristicas gerais destas rochas (3.2.1), este granitoide apresenta feigbes que
levaram a Campos Neto et al. (1988) a considera-lo tardi-D., ou seja, mais novo que
o Macico Barro Branco, o quai, como ja visto, forneceu uma idade de 629 + 11 Ma.

Portanto, a definicdo da idade do Macigo Meinho permanece ainda indefinida,

A tentativa de datagdo, durante esta pesquisa, do Macigo Pedra Branca pelo
método isocrénico Rb/Sr em rocha totai foi infrutifera pois as razdes Rb/Sr
apresentaram valores muito homogéneos. Entretanto, este granitbide em sua porgao
sudoeste foi datado por essa metodologia pelo convénio IPT-ProMinério tendo sido
obtida uma errécrona em rocha total de 540 + 91 Ma, com Ri = 0,715 £ 0,005 (1984
in:Tassinari 1988). Essa idade, apesar do elevado erro analitico, posiciona a
cristalizagdo deste corpo ou, ac menos parte dele, no limite do Neoproterdzoico
com o Cambriano.

O Macico do Mato Mole foi submetido apenas a andlises radiométricas pela
metodologia U/Pb em zircbes. Foram escolhidas 4 frages de zircOes euédricos,
sem evidéncias de arredondamento por reabsorgdo metamérfica, limpidos,
levemente amarelados. Os dados obtidos foram tratados no diagrama Concérdia
(Figura 3.22). Trés dos quatro pontos analiticos situaram-se proximos entre si e do
intercepto superior da Concordia, sendo que um deles ndo € colinear com os
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demais. A idade foi obtida mediante construgdo de uma Discordia constituida
apenas por dois pontos proximos ao intercepto superior e um mais distante, com
perda de Pb radiogénico mais acentuada. O intercepto superior da Discdrdia indicou
uma idade e indicou uma idade de 623 + 54 Ma, com um MSWD exiremamente
elevado, da ordem de 130. O alto erro calculado para a idade e o valor abtido para o
MSWD s&o conseqliéncias da néo colinearidade dos pontos analiticos rio diagrama,

Entretanto, ainda que em carater preliminar, os dados acima sugerem uma
época préxima de 600 Ma para a cristalizagéo do granitéide do Mato Mcle.

0.10}- S 4
600/
205Pbl238u
: 560, ,
0.09+ / 74 i
_ P
20/ /
0.08- s |
480"
44 d ’ ,
v
0.07y / T(Ma) = 623 + 54
g g (MSWD = 130)
400, (intercepto superior)
////
0.06 i 1 | ; i L | .
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Pb/ U

Figura 3.22: Diagrama Concordia para o Macigo Mato Mole.
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Das amostras do Macico Machado analisadas por fluorescéncia de Rx
foram escolhidas as quatro com maior variagdo nas razdes Rb/Sr, as quais
definiram uma errécrona com inclinagéo relativa a idade de 615 Ma, com Ri 0,708
(MSWD = 14,684} (Figura 3.23).

¥srsr

0,718
0,716+
0,714+

0,712+

T(Ma) = 615+ 48

0,710 Ri = 0,70862

MSWD = 14,684,
0,708

’ ! T ' T T T T 1
00 02 04 085 08 10 1,2
¥Rb/*sr

Figura 3.23: Diagrama isocrdnico Rb/Sr em rocha total para o Macico
Machado. ‘

As amostras provenientes de Macico Imbiru¢u mostraram-se muito
homogéneas no que diz respeito a razdo Rb/S¢gr portanto procedeu-se a uma
segunda amostragem. Esta atingiu amostras de afloramentos préoximos que
mostraram rochas composicional e texturalmente semelhantes. Essas amostras,
guando analisadas pela metodologia Rb-Sr em rocha total, definiram uma is6crona
com a idade de 598 + 20 Ma, Ri = 0,7086 + 0,00017 e MSWD de 0,025 (Figura3.24).

O Macigo Morro Azul foi datado pelo metodo isocrénico Rb/Sr em rocha
total por Tassinari (1988), que obteve uma isécrona com 4 pontos analiticos
correspondente a idade de 523 = 62 Ma, com Ri =0,7113 e MSWD = 0,1919. O
elevado erro analitico da idade deve-se as concentracdes muito parecidas da razdo
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Rb/Sr. Nesta isécrona o autor nac considerou uma amostra com alta

concentracdo de minerais maficos situada acima da reta isocronica.

- 0,716+
Sr/*Sr

0,714

0,712+

T{Ma)=5608+21

0,710+ Ri = Q, 708685
MSWD = 0,0209
0,708 r T . r . T . T
00 02 04 06 ) 08
YRosr

Figura 3.24: Diagrama isocronico Rb/Sr em rocha total para o Macico
Imbirugu.

Durante o curso desta pesquisa foram analisadas outras duas amostras deste
granitoide, correspondendo as variedades equigranular e porfiritica. Os pontos
analiticos situaram - se praticamente no mesmo intervalo de razdo Rb/Sr no
diagrama isocrénico do conjunto dos dados anteriores, e quando calculados junto
com estes indicaram a idade de 532 + 20 Ma, com Ri de 0,71088 (MSWD = 3,5310)
(Figura 3.25).
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Figura 3.25: Diagrama isocrénico Rb/Sr em rocha total para as rochas
do Macigo Morro Azul.

Idades Sm/Nd modelo manto empobrecido e caracteristicas isotopicas das
rochas do Dominio Sdo Roque

Apesar deste trabalho enfatizar os estudos em rochas granitides, foi
também determinada a idade Tow de um anfiboiito pertencente ac Grupo Serra do
ltaberaba, que forneceu uma idade préxima de 1,7 Ga, com eng(0) de -13,03 e
ena(1,7) de 8,46. Uma vez que estes anfibolitos s&o considerados do tipo N-MORB,
essa idade poderia ser assumida como a idade de ocorréncia do vulcanismo basico
que esta intercaiado na sequéncia, sugerindo que a sedimentagéo do Grupo Serra
do ltaberaba teria se iniciado antes de 1,7 Ga e se prolongado até depois desta
época.

As idades Sm/Nd (Tpy) calculadas para os granitéides Barro Branco, Moinho,
Mato Mole, Pedra Branca, Boa Vista, Machado, Morro do Pao, imbirugu e Morro
Azul variam entre 2,0 Ga e 1,4 Ga, como pode ser observado na Tabela 3.4.
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Os valores situados dentro do intervalo de tempo 2,0 Ga - 1,8 Ga
caracterizam o Paleoproterozéico como a época provavel em que O precursores
crustais destes granitdides diferenciaram - se do manto superior, indicando a
existencia de rochas transamazOnicas no embasamento das sequéncias

metavuicano-sedimentares do Dominio S&o Roque.

Ja os resultados entre 16 Ga e 1,4 Ga poderiam significar uma época de
acresg@o continental no Dominio S& Roque durante o Mesoproterozoico, ou
representar a média das idades de diferenciagdo mantélica dos protdlitos das
rochas estudadas. Neste segundo caso, as idades consideradas seriam uma
mistura de materiais crustais diferenciados do manto em épocas mais entigas e mais
jovens que o periodo de tempo considerado. Possivelmente estariam misturados
materiais diferenciados do manto no Paleoproterozéico (2,0 Ga - 1,8 Ga) e final do
Mesoproterozoico (1,1 Ga - 1,0 Ga) ou, ainda, ser considerada uma adigdo de
magma juvenil na Orogénese Brasiliana, como sugerido pelos granitbides maficos
presentes na area.

Os valores de gyg Obtidos para os granitdides intrusivos no Dominio Sao
Roque caiculados para a idade de cristalizacdo das rochas variaram em termos
gerais, entre -5 e -15. Os valores menos negativos, proximos a -5, correspondem as
rochas com Tpm mais baixas, em torno de 1,5 Ga, que poderia indicar tanto que os
seus respectivos protolitos tiveram um tempo de residéncia crustal menor, ou que
fossem constituidos por uma crosta mais antiga paleoproterozdica que teria sofrido
uma adicéo de magma juvenil durante o Meso ou Neoproterozbico. Por outro lado
as amostras com valores de gng mais negativos, entre -9 a -15, estariam retacionadas
rochas que apresentaram TDM vinculados ao Paleoproterozbico e,
consequentemente, estes valores indicariam que ©0s magmas parentais dos
granitdides analisados teriam se originado por processos de fusdo parcial de rochas
com jonga vida crustal.

Os valores de &5 variam entre 34 e 113 correspondendo a valores de Ri
entre 0,70620 e 0,71177. Como os granitdides estudados sdo, do ponto de vista
geoquimico, do tipo | relacionados a ambientes de subducgdo (segundo a
classificagéo de Chappell & White 1974) os valores altos de Ri e bastante negativos
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do eng podem ser considerados como resultando de um longo tempo de residéncia
crustal de seus protdlitos igneos (White1992) ou como consequéncia de processos

de assimilag&o e/ou contaminagéo crustal.

Na figura 3.26 é apresentada a correlacao existente entre as razbes
isotdpicas iniciais do Nd e Sr em termos dos parametros enq VErsus eg,. Para aguelas
unidades cuja idade de colocagdo brasiliana é inferida principaimente por relagdes
de campo, mas sem determinagdo por métodos geocronolégicos, adotou-se a idade
de 600 Ma para efetuar os calculos correspondentes. Naquela figura todas as
amostras situaram-se & direita da linha de correlagdo oceanica atual (COA, ou
Mantle Array, DePaolo, 1988) e mostram relativamente pouca variabilidade no que
se refere aos valores iniciais dos isétopos de Nd quando comparados com as
variacdes da composicao isotdpica inicial do Sr.

No diagrama da Figura 3.26 podem ser definidos dois grupos: um deles
situado pouco a direita do COA, mas ainda posicionado sobre essa linha, que
mostram pouca variabilidade para o ss, comparativamente a grandes variagGes
obtidas para o eng. O segundo conjunto define uma correlagéo negativa que, para
valores de eng por volta de -10 torna-se aproximadamente horizontal. Quando se
consideram as Tpy € 0s valores de &eyg ficam definidos no diagrama trés patamares
caracterizados por uma grande variabilidade dos valores do Sr, por vezes
superpostos, @ uma estreita faixa para o Nd. O primeiro patamar envoiveria rochas
com Toy entre 2,0 Ga e 1,7 Ga, o segundo inciuiria as amostras com Tpm entre 1,65
Ga e 1,565 Ga e o terceiro aquelas com Tpyentre 1,55 Ga e 1,4 Ga. Esta distribuigéo

mostra a coeréncia existente entre os valores de gyq @ as Towm Calculadas.

Na figura 3.27, extraida de DePaolo & Wasserburg (1979) séo colocados os
. mesmos dados constantes da Figura 3.26. Neste diagrama define-se um trend que é
explicado na literatura como sendo resuitante da mistura de uma componente
magmatica mantélica com uma crustal, conforme exemplificado no caso do batdlito
de Sierra Nevada, na Califérnia ( Mc Culloch & Chappell 1982), onde o membro final
representando o material juvenil exibindo valores maiores que 0 (zero) para gy ©

negativos para ¢s,. No caso especifico das rochas do Dominio Sdo Roque a
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Figura 3.26: Diagrama eng versus s, para os granitéides do Dominio Sdo Roque.

auséncia de materiais com caracteristicas juvenis poderia ser explicada pela
auséncia de magmas totalmente diferenciados do manto superior no Evento
Brasiliano. Neste caso, o frend definido seria a conseqgiiéncia de um processo de
fusdo parcial, onde ocorreria uma mistura efetiva de rochas cujos protdlitos
diferenciaram-se do manto em épocas diferentes, como mencionado antes.
Entretanto, a continuidade evidente entre o arranjo definido pelos basaltos

oceéanicos atuais e a disposicdo das rochas mais primitivas da area de estudo
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confirmariam a participacdo de materiais juvenis em épocas pré-brasilianas,

possivelmente em torno de 1,1 Gae 1,0 Ga.

S | .
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~
N
Y 100 200 300 400 500 600
Ese

Figura 3.27: Diagrama eng versus eyg cOm os campos delimitados por DePaolo &
Wasserburg (1979) para os granitdides do Dominio S&o Rogue. A porgéo cinza
representa a localizago das amostras desta pesquisa.

Na Figura 3.28 s&o representadas as curvas de evolugdo do Nd para as
rochas do DSR, observando-se uma concentracéo de idades TDM no intervalo 1,4
Ga- 1,8 Ga.

3.3 Ambientagao tectbnica

Grande numero de diagramas de discriminacdo de ambientes tectdnicos
de granitdides com base nas variagbes quimicas de elementos maiores, menores e

tracos existem na literatura. Entre os que fazem uso dos elementos maiores e
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menores distingue-se o de Batchelor & Bowden (1985) baseado no diagrama Ri-R:
de De La Roche et al. (1980), onde as séries granitdides de Lameyre & Bowden
(1982) s3o relacionadas aos diferentes ambientes tectonicos. Neste diagrama, as
rochas do Dominio S&o Roque posicionam-se, predominantemente, nos campos dos
granitéides pés-colisionais e tardiorogénicos (Figura 3.29 a, b). As rochas dos
macigos Boa Vista, Moinho e Barro Branco situaram-se proximas ao campo dos
granitéides sincolisionais, o Maci¢o Morro do P&o exibe termos situados no campo
dos granitdides pré-colisionais e o Macico Morro Azul mostra, grosseiramente, um
trend paralelo & linha de saturacdo em silica estendendo-se nos campos dos
granitéides pds-colisionais a tardi-orogenicos.

No diagrama Rb versus Y de Pearce et al. (1984) (n&o apresentado), as
rochas deste dominio geoldgico concentram-se no campo dos granitdides de arcos
vulcanico, coerente com os teores uniformemente baixos de Y, fundamentalmente, e
as rochas do Macico Morro Azul desiocam-se para o campo dos granitoides intra-
placa.

A ocorréncia sob a forma de multiples corpos isolados, a mineralogia, com
predominio de biotita sobre hornblenda, magnetita, titanita e illmenita, a presenca de
enclaves composicionalmente variados e as caracteristicas dominantemente calicio-
alcalina, sugerem para estes granitdides uma afinidade com os granitdides tipo |-
Caledonianos de Pitcher (1982).

As elevadas razdes LILE (K, Rb, Ba, ETRL) / HFSE (Nb, Ta, Zr, Ti)
caracterizam ambientes de subducgdo (Pearce 1983; Pearce ef al. 1984; Brown et
al. 1984). Entretanto, em termos dos diagramas muitielementares de Pearce ef al.
(1984) mostram afinidade geoquimica com os granitéides de intraplaca,
fundamentalmente por causa da auséncia de anomalia negativa de Ba e o padréo
aproximadamente horizontal do Hf ao Sm. Porém, uma vez que esses diagramas
foram confecionados com base em granitos fanerozéicos com teores de SiO,
préximos a 70%, essas observagdes devem ser tomadas com a devida cauteia.
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Figura 3.28: Diagrama de evolugéo do Nd versus Tempo geolégico para as rochas
do DSR.

3.4 Consideragtes gerais.

Um modelo que possivelmente explicaria os dados obtidos, seria aquele
proposto por Hildreth & Moorbath (1988) para explicar a origem dos magmas das
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Figura 3.29: Diagrama de ambientag&o tectdnica (Batchelor & Bowden 1985) para os
granitbides do subdominio Serra do itaberaba.
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Figura 3.30: Diagrama de ambienta¢3o tectonica (Batchelor & Bowden 1985) para os granitoides
do subdominio Sio Roque.
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Esse processo implica na existéncia de magmas basico-intermedidrios
armazenados na base da crosta continental (underplating), de um processo de fuséo
destas rochas e da crosta inferior sob a influéncia de novos pulsos de magmas
basalticos e assimilacdo de crosta superior, em um ambiente constituido por
pequenas camaras magmaticas que possibilitariam a intrus@o de magmas em niveis
crustais mais elevados, explicando a grande variabilidade composicional dos
granitbides e a ocorréncia corpos relativamente pequenos. Cumpre assinalar que
Tassinari et. al. (1987), com base nos isotopos de Pb, consideraram a participacéo
de magmas produzidos por fusdo parcial da crosta continental inferior nos
processos de geracdo dos granitéides do dominio Sdo Roque, corroborando o
modelo acima descrito.
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CAPITULO 4

DOMINIO DA NAPPE DE EMPURRAO SOCORRO-GUAXUPE

No ambito do dominio geolégico da Nappe de Empurrdo Socorro - Guaxupé
(NESG) foi dada énfase ao estudo do granitéide Nazaré Paulista e & seqiéncia
metassedimentar encaixante (Complexo Piracaia), que ocorrem na area do presente
estudo, bem como as suas correlagbes com as demais unidades geolodgicas
presentes na regido entre lgarata e Nazaré Paulista.

4.1. Aspectos litoestratigraficos
Complexo Piracaia

Os terrenos supracrustais que ocorrem na porgdo meridional da NESG,
atribuidos na literatura ao Grupo Itapira, foram incluidos no Complexo Piracaia por
Campos Neto ef al. (1983), que reconheceram neles quatro unidades
litoestratigraficas, que da base para o topo, s&o as seguintes:

Unidade gnaissica facoidal: Inclui hornblenda-biotita gnaisses de composicio
tonalitica a granitica, com bandamento protomilonitico e blastomilonitico contendo
poérfiroclastos de microclinio réseo

Unidade gnaissica intermediaria: S30 gnaisses de coloragdo cinza escuro, de
composigéo granodioritica a tonalitica, e também com bandamentos protomiloniticos
e blastomiioniticos. Biotita gnaisses graniticos cinza rosados podem predominar no
topo.
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Unidade dos gnaisses bandados: Esta unidade é constituida por hornblenda
gnaisses bandados com intercalagées de quartzo anfibolitos, gnaisses de
composi¢cdo granitica, granodioritica e tonalitica, biotita xistos e localmente de
quartzitos.

Unidade dos xistos superiores: Estd em contato transicional com a unidade
subjacente, sendo constituida por biotita xistos, biotita-quartzo xistos e quartzitos
micaceos. Apresenta, ainda, intercalagdes de anfibolitos e, secundariamente, meta-
hornblenda gabro e piroxénio-anfibdlio gnaisse. Normalmente esta unidade
apresenta-se bastante migmatizada.

Granito Nazaré Paulista

A facies predominante no Granito Nazaré Pauilista corresponde a um granito
cinza, cor esta conferida pela presenga de biotita. Bandamento igneo conspicuo
pode ser observado em alguns locais (Foto 4.1) e, menos freqlientemente, foliagéo
secundaria. A facies branca, com maior quantidade de granada, ocorre paralela ou
ndo ao bandamento do granito (Foto 4.1) e a foliagdo do ghaisse encaixante (Foto
4.2). A facies résea ocorre subordinadamente e apresenta menor quantidade de
granada.

O Granito Nazaré Paulista ¢ composto por rochas fracamente peraluminosas
cuja composicéo varia de granodioritica a sienogranitica (Wernick ef al. 1987). Sua
mineralogia compreende microclinio, plagioclasio, quartzo, biotita, granada, e, mais
raramente, muscovita. Os minerais acessoérios estdo representados por apatita,
zircdo, monazita e opacos. Clots de granada e biotita verde, envolvidos por quartzo
azulado séo feigdes conspicuas que ddo ao granito aspecto moteado caracteristico
(Foto 4.3). Schlieren de biotita e sillimanita sao freqlentes e estdo dispostos
paraielamente & foliagao da rocha, quando presente. O quartzo em volta da granada
tem uma tonalidade azulada visivel até mesmo a olho nu em amostras de mao e, ao
microscopio, observa-se a presenga de numerosas inclusdes de rutilo acicular.
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Foto 4.1: Aspecto bandado do Granito Nazaré Paulista (Ponto 1, Rodovia
Dom Pedro | préximo a cidade de Nazaré Paulista ). Observa-se a

maior concentracdo de clots de granada e biotita na facies
hololeucocratica.

Foto 4.2:

Facies hololeucocratica
do Granito Nazaré
Paulista  cortando e
englobando porgées do
paragnaisse do Complexo
Piracaia (Ponto situado
préximo ao da Foto 4.1)..

75



Foto 4.3: Fotografia de amostra de mao das facies cinza e hololeucocratica
do Granito Nazaré Paulista exibindo clots de granada, biotita e
quartzo (Localizagdo: igual da foto 4.1).

Foto 4.4: Amostra de mao do paragnaisse do Complexo Piracaia (amostra 1-
¢, mesma localizagéo que as anteriores).
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4.2 Aspectos estruturais

No ambito da NESG, na area desta pesquisa, os estudos de carater estrutural
foram realizados, principalmente, por Campos Neto ef al. (1983), Campos Neto &
Basei (1983 a,b), Campos Neto et al. (1988) e, em local situado muito préximo, a
oeste da area de estudo desta tese, por Ebert et al. (1995) e Toepfner (1996, 1997).

Os diferentes estudos confirmam o carater polifasico da deformagéo como
conseqliéncia de um regime compressivo na diregdo NE-SW responsavel pelas
estruturas D, e D,, seguido de uma tectonica transpressional dextral com direcédo
NE-SW. Como conseqléncia desses eventos, tanto as rochas encaixantes quanto
as intrusivas exibem bandamento metamorfico, foliagdo gnaissica e/ou milonitica e
lineagao de estiramento inicialmente na diregdo N-S a NW-SE, posteriormente
rotacionada segundo a direcac NE-SW (Ebert et al. 1995).

Campos Neto & Basei (1983 a,b) consideram a organizacéo estrutural da
area como sendo a resuitante de um evento de colisdo continental seguido por um
evento intracontinental representado pelos falhamentos transcorrentes, ambos
vinculados a Orogénia Brasiliana.

4.3 Caracteristicas geoguimicas

Foram analisadas para determinagdo de elementos maiores, menores e
tracos, incluindo terras raras, amostras de rochas do Complexo Piracaia e do
Granito Nazaré Paulista. Estas UGitimas correspondem as facies cinza,
hololeucocréatica e résea. Adicionalmente, foram também analisadas quimicamente
as amostras utilizadas por Tassinari (1988) para a construgéo de isécrona Rb/Sr em
rocha total. Os dados analiticos constam no Anexo 6.
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Complexo Piracaia
Elementos maiores e menores

Das trés amostras do Complexo Piracaia analisadas para litogeoquimica,
duas delas correspondem a biotita - granada + sillimanita gnaisse (Foto 4.4), e a
terceira, a um gnaisse rico em plagioclasio e isento de granada « sillimanita,
intercailado na seqUéncia metavulcano-sedimentar, amostrado em local situado
poucos quildmetros a nordeste da cidade de Piracaia.

Das duas amostras consideradas paragnaisses pelas suas caracteristicas
mineralégicas e aspectos de campo, sé uma delas, a 1-¢c, apresenta uma
composicéo quimica tipica de rochas metassedimentares (Figura 4.1), como por
exemplo baixos teores de CaC e Na,O (1,46% e 1,82%, respectivamente) e
moderadamente aito de K,O (4,48%), com a razdo K/Na = 1,6. Também sac
moderadamente altos os teores de Fe,O; e MgO (9% e 3,78%), coerente com a
presenca de granada, e de TiO. (1,33%), refletindo a presenga de abundante
quantidade de aguihas de rutilo como inclusées no quartzo.

A amostra 2, também correspondente a um biotita-granada gnaisse, exibe
uma composi¢cao quimica menos coerente com rochas de natureza sedimentar,
apresentando teores relativamente altcs de CaO e NaO (3,83% e 2,19%,
respectivamente) e relativamente baixc K0 (2,11%), de tal maneira que a razéo
K/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 Na;O (4,28% e
3,91%, respectivamente), moderadamente baixo KO (2,08%) e, conseglentemente,
baixa razao K/Na (0,3), talvez mais coerentes com caracteristicas quimicas de
rochas ortoderivadas.

As razdes A/CNK, entretanto, sdo maiores que 1 para as amostras do
paragnaisse e pouco inferior & unidade para a amostra 3 (Anexo 6).
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Figura 4.3: Diagramas de variagdo dos dxidos dos elementos maiores e
menores versus Si0O2(% em peso) para as rochas do Dominio da Nappe de
Empurréo Socorro — Guaxupé ( os simbolos séo os mesmos da Figura 4.1).
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Figura 4.1: Classificacdo quimica das rochas granitoides e gnaissicas do dominio
da NESG na regido de pesquisa no diagrama QAP normativo de Le

Maitre (1989).
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Figura 4.2: Diagrama A/CNK versus A/NK (proporcbes moleculares)
baseado nos indices de Shand (in: Maniar & Piccoli 1989), para as rochas do
Dominio da Nappe de Empurréo Socorro-Guaxupé. -



Elementos tragos

Na Figura 4.4 sdo apresentados os diagramas de Harker para alguns
elementos tragos. 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 voita de 180 ppm-250 ppm) e Ba em torno
de 400-600 ppm. Ja4 a amostra 3 exibe baixo teor de Rb (112 ppm), e reiativamente
altas concentracées de Ba e Sr (511 e 436 ppm, respectivamente).

Com referéncia a elementos tragos considerados com menor mobilidade, as
duas amostras tidas como paragnaisses mostram teores relativamente altos de Cr e
Ni, consistente com sua origem sedimentar (em torno de 100 ppm para o Cr e
valores dispersos para o Ni, entre 25 e 106 ppm).

Elementos terras raras

Na figura 4.5 sdo apresentados os padroes dos ETR normalizados pelos
valores condriticos de Boynton (1984).

As amostras correspondentes ao paragnaisse exibem padrdes subparaielos,
com baixo grau de fracionamento (La/Yb, de 14,7 e 224) diferenciando-se,
entretanto, na anomalia de Eu e nos teores totais: a amostra 1-c apresenta
importante anomalia negativa de Eu (Eu/Eu*, =0,39) e concentragéo totai de ETR
proxima de 313 ppm, enquanto que a 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 eilementos. A amostra 3 exibe o maior grau de fracionamento
(Lay/Yb, = 46,60) e moderada anomalia negativa de Eu (Eu/Eu*, = 0,73).
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Granito Nazaré Paulista
Elementos maiores

Do ponto de vista da composicao quimica, o conjunto de amostras situa-se no
campo dos granitos 3-b no diagrama normativo de LeMaitre (1989), com excecéo da
amostra 1-a que se posiciona no campo correspondente aos tonalitos (Figura 4.1).

Os teores de SiO, para as rochas analisadas variam entre 70% e 75%. As
maiores concentra¢des de SiO, correspondem as trés amostras coletadas nesta
pesquisa, que representam as variedades cinza, branca e résea do granito.
Coerentemente, os valores de mg* sdo 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 raz6es A/CNK variam entre 0,99 e 1,09 {(com
excecdo da amostra 1-b, onde ¢ 1,15), denotando a natureza fracamente
peralumincsa destas rochas, como pode ser observado no diagrama de Shand (/n:
Maniar & Piccoli 1989) (Figura 4.2).

Na Figura 4.3 séo apresentados os diagramas binarios de Harker para os
elementos maiores e menores. Os teores de Ca e Na sao relativamente aitos: Ca
varia entre 1,8% e 2,6% (com s uma amostra com 1,25%) e as concentractes de
Na entre 3% e 4,5% (com a mesma amostra que tem baixo Ca, np-26b,
apresentando também baixo teor de Na, 2,17%), de tal maneira que a razédo K/Na
possui valores baixos.

Elementos tracos

Diagramas de Harker de elementos tragos escolhidos constam na Figura 4.4,
Em termos dos elementos incompativeis de raio i6nico grande (LILE), as amostras
analisadas apresentam teores de Rb baixos, entre 100 ppm e 150 ppm, com
excecéo da amostra da variedade branca, onde o teor é curiosamente baixo (33,4
ppm) e da amostra np-26b, que possui teor de Rb maior, da ordem de 213 ppm. No
que se refere ao Ba e Sr, as trés amostras coletadas nesta pesquisa exibem valores
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inferiores as demais amostras, conforme pode ser observado na tabela do Anexo 6
apresentando concentragbes de 82,2 ppm de Ba e 1317 ppm de Sr, para a
variedade branca e teores préximos 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 granitéide Nazaré Paulista cristalizaram-se a partir de magmas de relativamente
haixas temperaturas. Janasi (1997) calculou as temperaturas de saturagédo do zircéo
e da monazita para esses teores, obtendo dados concordantes, na faixa de 730°C a
780°C para ambos minerais. Outros elementos, como U e Th, apresentam também
teores baixos, especialmente nas amostras hololeucocratica e na résea, nas quais
nao aicangam 1 e 2 ppm, respectivamente. Adicionalmente elementos considerados
imbéveis, como Cr e Ni, também possuem baixos teores, variando entre 12 ppm - 23
ppm e 6 ppm-18 ppm, respectivamente.

Elementos terras raras

Na Figura 4.5 sadoc apresentados os diagramas dos ETR normalizados pelos
valores condriticos de Boynton (1984).

As amostras hololeucocratica (1—3) e a résea (1-d) caracterizam-se por
possuirem teores totais de ETR muito baixos (em torno de 30 ppm), com uma
moderada anomalia positiva de Eu na amostra 1-d (EuyEu*, = 1,2) e menos
proeminente nas demais, enquanto s6 a amostra 1-b, facies cinza, apresenta
anomatlia negativa de Eu. A variedade cinza, a branca e a NP-32 exibem padrdes
menos fracionados, com La,/Yb, variando entre 20 e 30. Os padrées de ETRL s&o
subparalelos, com La/Sm, entre 3,3 e 7,8. Com referéncia aos ETRP, os padrées
sfo heterogéneos e os teores totais muito baixos (chegando a 1,34 ppm na
variedade rosea, amostra 1-d), com aiguns elementos, como Yhb, apresentando
valores abaixo do limite de deteccdo. Uma vez que, nestas rochas, o principal
mineral que controla a concentracdo dos ETRP é a granada, essas
heterogeneidades sugerem a diferente participagdo desse mineral na fusdo efou
crisfalizacdo da rocha.
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4.3 Geocronoiogia e Geologia Isotépica

No ambito do Dominio da Nappe de Empurrdo Socorro - Guaxupé foram
enfatizados os estudos isotépicos nos gnaisses e anfibolitos do Compiexo Piracaia
e nas variedades do Granito Nazaré Paulista. Neste sentido foram efetuadas
andlises isotépicas pela metodologia Sm/Nd, que permitiram a obtengéo de
isécronas mineral-rocha total, de idade Sm/Nd modelo manto empobrecido (Tow)
pardmetros para geoquimica isotopica, como valores de gy e SN
Adicionalmente, amostras do granitdide Nazaré Paulista foram também analisadas
pelo método Rb/Sr objetivando complementar os dados existentes na literatura.

Os dados analiticos, os resultados geocronolégicos e o0s pardmetros
isotdpicos correspondentes as diferentes metodologias radiométricas utilizadas
heste item para as rochas da NESG encontram-se nas Tabelas 4.1, 4.2 ¢ 4.3.

N° N° de Rocha /unidade Sr Rb “RofSr  e1gq,
laboratério campo {ppm) {(ppm)
30778 1-c Gnaisse Piracala 155 248 4,61 0,76676 (7)
31269 3 Gnaisse Piracaia 474,38 100,80 0,72167 {11)
gnaisse tonalitico
30777 1-a Macigo Nazaré 150,30 37106 0.71 0,73084 (6)
Pauiista/facies
branca
30782 1-b Macigco Nazaré 147 146 2,87 0,74928 (6)

Paulista/facies cinza

Tabela 4.1: Dados analiticos Rb/Sr para as rochas do Dominio da Nappe de
Empurrao Socorro Guaxupé na regido em estudo.
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14TSmI144Nd

N° N° de Unidade/rocha/mineral  Sm Nd "Nd™Nd  SmUNd s
Laboratério campo (ppm)  (ppm) (terro) (xerro)
552 1-¢ Complexo Piracaia 10,80 57,70 0,11382(6) 0,51216(2) 0,18 -0,42
{Paragnaisse)
554 1c Complexo Piracaia 6,36 17,82 0,2172(6). 0,51257(2) 0,35
(Paragnaisse/granada)
603 2 Complexo Piracaia 3.69 21,62  0,10407 (5) 0,51190(2) 017 0,47
(Paragnaisse)
715 Pi-41 Macigo de Piracaia 10,63 63,97 0,09543(4) 0,51181(2) 0,15 -0,51
(Macico)
710 3 Complexo Piracaia 6,61 40,36 0,09969(1) 0,51157(2) 0,16 0,43
{Gnaisse tonalitico)
548 1-b Macico Nazaré Paulista 1,00 4,40 0,13817(9) 0,51117 (2) 0,22 -0,29
550 1-b Granito NazaréPaulista 1,86 1,50 0,75422(5) 0,51417 (30 1,23
(granada)
551 1-a Granito Nazaré Paulista 5,09 21,80 0,14145(9) 0,51180(2) 0,23 -0,29

Tabela 4.2 : Dados analiticos Sm/Nd para as rochas do Dominio da Nappe de Empurrdo Socorro - Guaxupe
na area de pesquisa.



Maci¢o Nazaré Paulista

Comgplexo Piracaia

Macico
de

Piracaia
O] 1-b 1-a 1-c 2 3 4 Pic-41
Rb/Sr
Ri 790 £ 32
MSWD 0,7135
0,7464
Sm/Nd
isbcrona 610+ 7 605 +
RTO- 283
granada
(Ma)
Tow “ (Ga) 2,47 2,53 1,35 1,59 1,96 1,20 1,58
Tou © (Ga) 2,05 216
gng (0) -16,31 -18,08 1}-9,32 -14,38 -20,70 0,7 -16,02
ene (0,6) -1212 -1365 |-3 -7.31 -13,31 2,30
Ri (0,8) 0,72469 0,72473 |0,72714 0,71640
£ (0,6) 296,81 297,40 |331,72 179,14

(1) Tassinari 1988 e neste trabalho; (2) Tow estagio simples; (3) Tom estagio duplo

Tabela 4.3: Dados geocronolégicos e parametros isotdpicos das rochas do
Dominio da Nappe de Empurrdo Socorro-Guaxupe na regiao estudada.
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Complexo Piracaia

Uma amostra de bictita-granada-sillimanita gnaisse do Complexo Piracaia,
coletada préxima ao contato com o Granito Nazaré Paulista, em afloramento situado
perto da cidade homénima, foi analisada pelo método Sm/Nd isdcrona rocha total -
mineral (granada), cujos pontos analiticos definiram uma reta com inclinacéo
relativa a idade de 600 Ma (Figura 4.6 ).

Em rochas metamérficas de médic a alto grau as idades fornecidas por
isécronas Sm/Nd rocha total - granada foram consideradas por Mezger of al. (1992)
como indicativas do tempo de resfriamento do sistema logo ap6s o pico
metamorfico. A temperatura de fechamento para o sistema rocha total - granada foi
estimada pelos mencionados autores em torno de 600°C. Apesar do alto erro obtido
na isécrona em questéo, a idade préxima de 600 Ma para a época de resfriamento
regional seria coerente com as idades préximas de 650 Ma obtidas pela sistematica
U/Pb em zircées por Basei ef al. (1995) em rochas granuliticas da regido e
consideradas como a idade do metamorfismo que gerou essas rochas.

Para a mesma amostra datada pelo método isocrénico Sm/Nd foi
determinada a Towm, cujo valor obtido foi de 1,35 + 0,03 Ga. As Tpu correspondentes
a um gnaisse com as mesmas caracteristicas deste, situado nas proximidades da
cidade de Piracaia e de um gnaisse rico ‘em ptagioclasio e isento de granada e
sillimanita (amostra 3) intercalado no Complexo em questao séo de 1,59 + 0,03 Ga
e de 1,96 + 0,025 Ga, respectivamente.

As idades Tpy obtidas para 65 paragnaisses, variando entre 1,6 Ga e 1,3 Ga,
devem ser interpretadas levando-se em conta que as relagdes Sm/Nd ndo sdo
modificadas significativamente durante os processos de transporte, deposiggo e
diagénese (Mc Culloch & Wasseburg 1978). Portanto, idades modelo de rochas de
origerri sedimentar refletem idades médias de diferenciagéo mantélica dos protélitos
crustais dos sedimentos originais, sendo uma média ponderada da contribuicéo das
diferentes fontes e fornecendo, conseqlentemente, uma idade maxima de
deposicéo, peio menos para parte da seqiliéncia do Complexo Piracaia.
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Figura 4.6: Diagrama isocrénico Sm/Nd rocha total - granada para o paragnaisse
do Complexo Piracaia. '

Por outro lado, a idade Tpy de 1,96 Ga obtida para o gnaisse tonalitico, uma
vez que se trataria, possivelmente, de rocha ortoderivada, indica a época de
diferenciagéo mantélica do protélito juvenil desta rocha, sugerindo a existéncia de
um evento de acres¢ao continental no Paleoproterozéico na regido onde hoje ocorre
o Complexo Piracaia.

Uma amostra de anfibolito intercalado na seqiiéncia metassedimentar do
Compiexo em estudo forneceu uma idade Tpy de 1,18 Ga, que pode ser interpretada
como a idade do vulcanismo basico.

Considerando-se os dados geocronolégicos obtidos pelo método Sm-Nd nas
rochas do Complexo Piracaia, podemos admitir que o inicio da sedimentagéo, na
area em estudo, ocorreu proximo a 2,0 Ga, como indicado pela Tpm do gnaisse
ortoderivado, e que durante a evolugéo desta bacia ocorreu uma adigio 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 basico acima
determinado. Esta ilag&o nos permite explicar, como idades de mistura, os valores
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de Tom entre 1,6 Ga e 1,3 Ga obtidos para os gnhaisses paraderivados. Cabe
ressaltar que para esta hipotese ser conclusiva é necessario a obtengéo de um
nGmero maior de informagfes geolégicas e geocronoldgicas, e por isto a hipotese
destes valores de Tpu indicarem um evento de acresgdo continental no
Mesoproterozdico, nao deve ainda ser totalmente descartada.

Os valores de ¢ng calculados para 600 Ma para as amostras do paragnaisse
do Complexo Piracaia sdo de -3 e -7,31, e para o ortognaisse o valor calculado foi
de -18, Os valores de gy dos paragnaisses $30 poucc negativos para rochas de
origem sedimentar, e refletem a adigdo de material juvenil diferenciado do manto
superiot na fonte destas rochas, cotroborando as hipéteses consideradas a partir
das idades Sm-Nd modelo.

Granito Nazaré Paulista

Dados geocronolégicos pré - existentes para o granito Nazaré Paulista
sédo devidos a Tassinari (1988), que obteve uma isécrona Rb/Sr em rocha total que
forneceu uma idade de 790 + 32 Ma com Ri de 0,7135 + 0,0005 (MSWD = 0,7464).
Como parte do presente trabalho de doutoramento foram incorporados dois pontos
analiticos que pouco variaram a idade obtida anteriormente. Entretanto, apesar
dessa idade ter sido confirmada peia adig&o dos dois novos pontos na isécrona, ela
é discordante do padréo geocronolégico regional, que considera com base,
principaimente, em estudos pela metodologia U/Pb em zircées, uma idade em torno
de 630 - 600 Ma para o magmatismo granitico sin-orogénico no ambito da NESG.
Com o intuito de obter-se a idade de cristalizacdo deste granitéide por outra
metodologia geocronoldgica, foi realizada uma is6crona Sm/Nd rocha total - minerai
(granada) da facies cinzenta. A isécrona obtida proporcionou uma idade de 608 + 7
Ma, (Figura 4.7), que é aqui interpretada como a época de resfriamento regional de
acordo com as consideragées realizadas com relagdo ao gnaisse do Complexo
Piracaia. A idade isocrénica desse gnaisse, apesar do elevado erro, ¢ concordante,
e indicaria a homogeneizacéo isotépica do sistema Sm/Nd ao tempo de intrusdo do
granito, sugerindo que o mesmo evento metamorfico que gerou o ghaisse deve ter
produzido o Granito Nazaré Paulista através de processos de fuséo parcial.
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Por outro lado existe a idade isocrénica Rb/Sr em rocha total préxima a 800
Ma obtida para o granitdide, que a principio ndo teria uma explicagdo muito clara.
Pelo menos duas hipdteses podem ser formuladas para explicar esta diferencga de
idades obtidas por diferentes métodos geocronolégicos: 1) A idade de 800 Ma
representaria o climax do evento metamaérfico regional que gerou tanto o granitéide
Nazaré Paulista quanto as rochas gnaissicas do Complexo Piracaia e as idades
Sm/Nd proximas a 600 Ma representar a época de resfriamento regional (Tassinari
1988, 1997, com. verbal). 2) Os resuitados Rb/Sr poderiam estar influenciados por
um aporte de ¥Sr mais antigo herdado, possivelmente, da area fonte. Roddick &
Compston (1977) denominaram a esta feicédo de “isbcronas herdadas”, que seriam a
conseqliéncia da ndo rehomogeneizacio isotépica durante o processo de fuséo
parcial que formou o magma. Adicionaimente, varias idades isocronicas Rb/Sr
maiores que as idades U/Pb em zircées dos mesmos corpos graniticos foram
reportadas em areas adjacentes (Tassinari 1988, Artur 1988, Campos Neto ef al.
1988, Campos Neto 1991) e sua significacio geoldgica ainda ndo esta clara.

Para a amostra da facies cinza datada pelo método isocrénico Sm/Nd foi
também caiculada a Tpy, que forneceu um valor de 2,47 Ga. Adicionaimente, foi
obtida a Tpy para uma amostra da facies hololeucocratica do granito, que indicou a
idade de 2,53 Ga.

Embora as duas idades Tpu obtidas para o granito sejam préximas entre si,
s80 excegles no ambito da NESG. Uma vez que o granito Nazaré Paulista é
derivado de um evento de fusdo crustal provavelmente poderia ter ocorrido
fracionamento da razdo Sm/Nd, o que aiteraria as Tpy obtidas. A presenca de
minerais que concentram ETR, como monazita e granada, aumenta as
possibilidades de ter ocorrido este fracionamento da razdc Sm/Nd durante a
granitogénese, causando mudancas significativas nas idades Tpy obtidas, tornando-
as, conseqlientemente, sem significa¢ao geoldgica.

Os valores do fator de fracionamento da razdo SmyNd (™) calculados
para as rochas deste dominio geolégico constam na Tabela 4.13. Para as duas
amostras do granito Nazaré Paulista os valores de ™™ sio significativamente
maiores que para as rochas encaixantes e para outros granitéides da area. DePaoclo
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(1988) e Sato (1997) estimam que rochas que possuem vaiores de 5™ sjtyados
fora do intervalo -0,54 a -0,39 tiveram um grau de fracionamento da razdo Sm/Nd
suficientemente grande como para tornar as idades modelo obtidas sem maiores
significados geolégicos. Como as amostras do granito Nazaré Paulista datadas
apresentam valores de 5™ proximos de -28, podemos admitir que as idades
calculadas nao tenham significagdo geolégica. Conhecendo-se a idade do evento
de fuséo parcial que gerou o granito e, consequentemente causou o fracionamento
da razdo Sm/Nd, pode-se caicular as Tpy considerando-se um estagio duplo de
evoiugéo isotdpica para o Nd segundo ilustrado na Figura 4.8. O valor da razéo
“ISm/"Nd usado no calculo da idade modelo em estagio duplo foi 0,11, que
corresponde ao valor médio estimado para a Plataforma Brasileira (Sato &
Tassinari 1997).

0,515
144, 144
Nd/"**sSm -
0514 4 /,/
0513 +
08512 +
T(Ma)=610+8
as1t T Ri=0,51118
0,51 : > =
¢] 02 04 06 0B
HJ'sm’MCNd

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

Neste sentido, recalculando-se as Tpu, agora segunde o modelo de estagio
dupio, 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
padréo de dados geocronolégicos regionais.

Os valores de eyy(0) para o biotita-granada-sillimanita gnaisse do Complexo
Piracaia sdo de -9,32 e -14,38 para as amostras 1-a e 2, respectivamente, e de -
20,70 para o gnaisse tonalitico. Para a idade de cristalizacéo do granito, os valores
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de eng(0,6) séo de -3 e -7,31 para o paragnaisse e -13,31 para o gnaisse tonalitico.
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Figura 4.8: Diagrama ilustrando o fracionamento do Sm e Nd durante um processo
de fusdo crustal e as conseqléncias sobre o vaior de Ty calculado (Adaptado de
Nelson & DePaolo 1985 e Sato 1997).

Para o Granito Nazaré Paulista os valores de eng(0) calculados foram de -
18,08 e -16,31 para as variedades hololeucocratica e cinza, respectivamente.
Foram também calculados os parametros isotépicos de Nd e Sr para o granito e o
ghaisse para 600 Ma, que seria a idade de cristalizagdo do granito, tendo sido
obtidos valores de &ng em torno de -12 para as duas variedade do granito e de -3
para o gnaisse. Para o gg,, 0s valores obtidos foram em torno de 297 para o granito
e de 330 para o gnaisse. Os valores de gy para o granito séo coincidentes dentro
do erro analitico, e muito préximos do valor correspondente ao ghaisse tonalitico. A
relagéo entre estes ultimos fica meihor evidenciada no diagrama de evolugéo do Nd
versus Tempo geologico (Figura 4.9), onde se observa gue a curva de evolugio do
ortognaisse € intersectada pela curva da variedade branca do granito em um ponto
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muito préximo de 600 Ma, enquanto a linha de evolugdo correspondente a facies

cinza, embora n&o corte aquela em 600 Ma, segue uma trajetéria muito proxima das

outras duas.
10

5_

TGa)

Macigo Nazaré
Paulista

Complexo
Piracaia

Gnaisse tonalitico

Paragnaisse

D Macigo Piracaia
-25 | TDM estagio duplo

Epoca de
cristalizagéo

Figura 4.9: Diagrama eng versus Tempo geolégico para as rochas granitdides e
gnaisses do dominio da NESG.

4.4 Consideragbes gerais

Tem-se assumido correntemente, na literatura, que o granitéide Nazaré
Paulista foi gerado a partir da fusdo parcial dos paragnaisses encaixantes
(Complexo Piracaia). Entretanto, os dados aqui obtidos sugerem uma origem
diferente para estas rochas. Os valores de gyq calculados para o gnaisse encaixante

e para o granito na época de cristalizagao deste ultimo, indicam valores
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significativamente diferentes (proximo de -12 para as duas variedades do granito e
de -3 para o paragnaisse), sugerindo fortemente que a rocha fonte do Granito
Nazaré Paulista ndo foi o paragnaisse encaixante do Complexo Piracaia. A
diferenga das Tpw também indicam uma origem distinta.

Entretanto, quando as Tpy s&@o calculadas segundo o modelo de estagio
duplo, as idades obtidas estdo em torno de 2,0 Ga, que é, aproximadamente, a Ty
do gnaisse tonalitico. Por outro lado, o valor do ey deste gnaisse, calculado para
600 Ma, & coincidente com o valor desse parametro para a facies branca do granito,
de tal maneira que o grafico que ilustra 0 modelo de estagio duplo estd, de fato,
representando as relagdes entre estas rochas, sugerindo fortemente que o Granito
Nazaré Paulista (ou, a0 menos, alguma facies deste), teria se formado a partir do
gnaisse tonaliticc. Cabe salientar ainda, que a amostra da facies hololeucocratica
do granito intercepta a linha de evolugdo isotdpica do Nd deste ortognaisse no
ponto correspondente a idade de 1300 Ma, que € uma idade obtida com relativa
freqliéncia através desta metodologia nesta regido do Estado de S&o Paulo e
estados vizinhos (ver, entre outros, Tassinari 1988, Artur 1988), idade cuja
significagdo gecldgica ainda nao esta clara.

A génese do Granito Nazaré Paulista a partir da fuséo do gnaisse tonalitico
explicaria algumas feigbes quimicas que n&o correspondem totalmente com o que &
esperado para um granito tipico do tipo-S. Segundo a concepgdo original de
Chappell & White (1974), a génese deste tipo de granitide estaria relacionado a
uma fonte sedimentar, em contraposi¢do aos granitos de tipo-l, cuja fonte é,
predominantemente, de natureza ignea. |

Quimicamente, os granitos tipo-S sdo peraluminosos, caracterizados por
baixos teores de Na,0 e Ca0 com relagao a Al.0; como consegiliéncia da atuagéo de
um processo de meteorizagdo sobre rochas igneas tais como andesitos (White
1992). Adicionalmente, sdo empobrecidos em Sr devido a que este elemento segue
o Ca em solugéo. No Lachlan Fold Belt (onde Chapell & White 1974, 1982 definiram
ambos tipos de granitdides) os teores de Sr para os granitos tipo | s&o, em média,
de 253 ppm, em contraste com os granitos tipo S, com 139 ppm (White op. cit.). No
Granito Nazaré Paulista os teores de Sr variam em torno de 130 ppm e e 444 ppm,
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com meédia de 287,17 ppm, significativamente maior que a atribuida por White
(op.cit) para granitos tipo S.

Adicionalmente, elementos como Cr e Ni, que séo faciimente afixados nos
produtos de meteorizagéo, 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 | e S do Lachiand Fold Belt). No Granito Nazaré Paulista os teores de
Cr variam entre 12 e 23 ppm, com meédia de 15,5, e o de Ni entre <5 ppm e 18 ppm,
média de 9 ppm, consideraveimente menores que os atribuidos por White (1992)
para este tipo de rochas.

Concluindo, ndo se pode descartar para este granito uma origem a partir de
fusdo de rochas igneas, apesar de sua mineralogia peraluminosa.
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CAPITULO 5

CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 Sintese dos resultados

A regido entre lgaratd e Piracaia é particularmente interessante para se
caracterizar, através dos estudos geoquimicos e geocronoldgicos do magmatismo
granitico e dos metassedimentos encaixantes, a evolugéo tectonica regional dos
grupos Sac Rogue/Serra do Itaberaba, uma vez que os granitoides da regido estéo
relacionados com a evolugdo metamérfica das seqléncias encaixantes, permitindo
o posicionamento no tempo geoldgico das principais fases do evento orogénico
brasiliano, bem como efetuar inferéncias sobre a histéria geoldgica pré-brasiliana da
regiao.

No ambito da NESG, as principais conclusdes obtidas foram:

o No gue se refere as sequéncias metavulcano -sedimentares do Complexo
Piracaia, as idades Tpw obtidas nesta pesquisa, variando entre 1,96 Ga para um
provavel ortognaisse intercalado, e varidveis entre 1,6 Ga e 1,3 Ga para os
paragnaisses (estas Ultimas consideradas como idades maximas de deposicao),
s&0 coerentes, em principio, com a idade Tpy proxima de 1,2 Ga de um
anfibolito intercalado na sequéncia metassedimentar. Esses dados permitem
inferir um intervalo de tempo para a evolugdo da bacia onde ocorreram a
deposicédo de sedimentos e vuicanismo desde o Paleoproterozoico até o final do
Mesoproterozoico.
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e Os estudos realizados atraves da sistematica Sm/Nd isécrona rocha total —
mineral permitiram caracterizar tanto a idade do magmatismo sin-colisional
representado pelo granitdéide Nazaré Paulista, como a idade do Gltimo evento
metamaérfico que afetou os gnaisses do Compiexo Piracaia, como préxima a 600
Ma, e deduzir, pelas respectivas caracteristicas quimicas e isotopicas, uma
génese bastante complexa para o granitdide, n&o envolvendo cormo sua fonte

principal a seqiéncia metassedimentar encaixante do Complexo Piracaia.

» Neste sentido o Complexo Piracaia pode ter evoluido a partir de um evento
gerador de rochas em torno de 2,0 Ga, ocorrendo sedimentagéo, diagenese e
eventualmente um evento metamérfico até 1,3 Ga. Ja por volta de 1,2 Ga a bacia
estaria sofrendo um evento distensivo onde teria sido produzido vulcanismo de
natureza basica. Em torno de 600 Ma teria ocorrido um novo evento de
convergéncia metamorfisando as rochas pré-existentes, muitas delas sofrendo
processos de fusdo parcial, que poderiam gerar granitdides do tipo Nazaré
Paulista, por exemplo.

e As idades Tpow do Granito Nazaré Paulista calculadas segundo 0 modelo de
evolugdo do Nd em estdgio duplo e do ortognaisse tonalitico intercalado no
Complexo Piracaia, permitem inferir um evento de acresg¢&o crustal em torno de
2,0 Ga, no Dominio da NESG, o que implica em considerar poucc provavel a

presenca de protélitos arqueanos para as rochas estudadas.

No ambitoc do Dominio Sdo Roque os trabalhos geologicos realizados
permitiram atingir os seguintes resultados:

e A idade Tpm caiculada para um anfibolito pertencente ao Grupo Serra do
Itaberaba forneceu uma idade préxima de 1,7 Ga, com ene(T) de 8,46. Esses
anfibolitos sdo considerados do tipo N-MORB (Campos Neto ef al. 1988, Juliani
1993) e, conseqiientemente, essa idade poderia ser assumida como a idade do
vulcanismo basico intercalado na seqUéncia sedimentar, sugerindo que a
sedimentagéo do Grupo Serra do itaberaba teria se iniciado pouco antes de 1,7
Ga prolongando-se até depois desta época.
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e A integracéo das caracteristicas geologicas, geoquimicas e geocronolégicas,

permitiu considerar os maci¢os Barro Branco, Mato Mole, Morro do Péo e,
possivelmente, o Macico da Boa Vista como sin-tectdnicos em relagdo a
Orogénese Brasiliana, os granitdides Machado, Imbirugu, Moinho e Pedra
Branca como tardi-tectdnicos e o corpo granitico do Morro Azul como pos-

tectonico.

O Macico Barro Branco apresenta caracteristicas geoguimicas de rochas
geradas em ambiente sin-colisional, e os parametros isotopicos de Sr e Nd
sugerem uma genése a partir de processos (lie retrabalhamento crustal. A idade
obtida para este magmatismo foi de 670 Ma pelo meétodo Rb/Sr, isécrona em
rocha total, e de 630 Ma pela sisteméatica U/Pb em zircbes (intercepto superior).
O Macigo Mato Mole apresenta idade U/Pb em zircGes da ordem de 630 Ma,
que & considerada a idade de cristalizagdo do granito e, portanto, da
movimentagdo do falhamento transcorrente & que se relacionaria sua colocagio,
conforme considerado por Garcia (1996). As caracteristicas isotdpicas (endt= -
9,40) também sdo coerentes com uma génese a partir de retrabaihamento de
rochas pré-existentes da crosta continental superior, da mesma maneira que o
Macico Boa Vista

Os granitéides do Machado e Imbirugti representam o magmatismo tardi-
tecténico. Os dois primeiros apresentam idades isocronicas Rb-Sr em rocha total
de, respectivamente, 597 + 20 Ma e 615 + 43 Ma, e caracterisitcas isotdpicas de
Sr e Nd de rochas geradas através de processos de fus&o parcial da crosta
continental, sendo que o granitéide Imbirugu possui um valor de eng calculado
para sua idade de cristalizagéo de -5,39 ao passo que o Granito Machado possui
um valor calculado bem mais negativo de -13,10, o que sugere que seu magma
parental derivou-se de rochas com uma vida crustal mais longa, ou que os seus
protélitos crustais eram rochas mais diferenciadas de niveis crustais mais
elevados.
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O Macigo Morro Azul e um corpo dioritico possivelmente intrusivo no Macigo
da Boa Vista, apresentaram idades proximas a 525 Ma, indicando um periodo ja
no Cambro-ordoviciano para a formacdo destas rochas. As caracteristicas
geoquimicas e isotdpicas indicam que o magmatismo originou-se, a exemplo dos

anteriores, por processos de fus&o parcial de rochas com longa vida crustal.

As idades Tom e os valores de eng dos granitdides estudados permitiram
identificar um evento formador de rochas no Palecproterdzoico (entre 2,0 Ga e
1,7 Ga) e um possivel evento de acres¢do crustal no Mesoproterozdico, entre
1.6 e 1,4 Ga. Alternativamente, estes uitimos valores podem se explicados como
representando idades de mistura de protélitos com diferentes idades de
diferenciacdo mantélica, incluindo a possibilidade de adigdo de magma juvenil
na Orogénese Brasiliana, como sugerido pelos granitdides maficos presentes na

area.

Os dados acima discutidos mostram que a sequéncia sedimentar na area em
estudo teve a sua evolugdo metamorfica entre, aproximadamente, 650 Ma e 520
Ma. Adicionaimente, a disposicdo espacial das idades sugere uma migragéo
temporal do metamorfismo de NW para SE, como também a diminuig&o do grau
metamorfico na mesma diregdo (Garcia 1996). Alternativamente, os
metassedimentos de maior grau metamdrfico que ocorrem na regido entre as
zonas de cisathamento de Jundiuvira e Sertdozinho representariam niveis
crustais mais profundos representados pelo Grupo Serra do itaberaba, enquanto
que, para o sudeste ocorrem niveis mais superficiais representados pelo
sobrejacente Grupo S&do Roque.

Os dados geocronolégicos da presente pesquisa em conjunto com os dados das
areas adjacentes acima citados, diferem do padrdo geocronologico encontrado
por Tassinari (1988) para a regido entre S&o Paulo e Sorocaba, que levou
aquele autor a considerar uma evolugéo temporal e espacial do metamorfismo
dos metassedimentos do Grupo Sdo Rogue entre 800 Ma e 660 Ma. Com base
em idades isocrénicas Rb-Sr em rocha total da matriz dos metaconglomerados
que ocorrem na regido de Jaragua e no Granito do Morro do Tico-Tico, o referido
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autor sugeriu que o metamorfismo principal teria ocorrido entre 800 Ma e 700 Ma
¢ a fase tardi a pds-tectdnica em torno de 660 Ma, como indicado pelos dados U-
Pb e Rb-Sr obtidos nos granitdides da Cantareira e Mairipora. Este mesmo autor
obteve idades K-Ar em biotitas provenientes destes metaconglomerados, em

torno de 620 Ma, indicando a época de resfriamento regional da area.

O metamorfismo associado ao desenvolvimento tectdnico da Nappe Socorro-
Guaxupé, que afetou a sequéncia do Complexo Piracaia e possibilitou a
colocagcdo de magmatismo granitico, ocorreu em torno de 650 Ma - 630 Ma v

(magmatismo sin-colisional do Nazaré Paulista).

Com relacéo as idades Sm-Nd modeio Tom , @mbito do dominio da NESG, o
Batdlito Pinhal-ipitina, de caracteristicas sin-orogénicas, de alto k, apresentou
uma idade de 1,55 Ga. Ja os sienitos potassicos tardi-orogénicos derivados de
horizontes enriquecidos do manto litosférico e mangeritos derivados de
granulitos empobrecidos, apresentaram Tpw variando entre 1,7 Ga e 1.4 Ga
(Janasi & Vlach 1997).

Na area do presente estudo predominam, tanto na NESG como no DSR, Tpwem
torno de 2,0 Ga. Estes dados indicam a existéncia de uma crosta continental
transamazdnica no embasamento das seqiéncias supracrustais estudadas. Este
evento de formagéo de rochas seria marcado, segundo Vlach (1993, 1997)), por
um extenso processo de underplating basico-intermediario e pela
individualizagéo de varios segmentos geoquimicamente heterogéneos do manto
litosférico, derivado através de mecanismos de enriquecimentc em componentes
de subducgzo.

Ja as Tpm relacionadas ao Mesoproterozoéico, com valores entre 1,6 Ga e 1,4 Ga,
s&0 explicadas pelo fato do mesoproterozéico ter sido um importante evento
formador de crosta, possivelmente associado a um ambiente de subdugdo no
qual rochas caicic-aicalinas podem ter-se gerado, ou representar idades de
mistura. Nesta hipdtese, implicaria em considerar uma adigéo de material juvenil
em algum momento da histéria evolutiva da area, entre 1,3 Ga e 650 Ma.
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Alternativamente, poderia indicar um evento de rifteamento no

Mesoproterozéico.

Os resultados Tpm obtidos para os metassedimentos do Complexo Piracaia
seriam coerentes, em principio, com a idade Pb/Pb em torno de 1,3 Ga (porem,
com grande erro), obtida em zircdes detriticos provenientes do Grupo ltapira
(equivalente ao Complexo Piracaia) (Ebert et al. 1996), o que sugeriria a

presenca de rochas mesoproterozoéicas na crosta continental desta regi&o.

Apesar de serem raras as ocorréncias de rochas mesoproterozoicas no sudeste
do Brasil, devido a forte atuaglo da orogenia brasiliana que praticamente
retrabalhou todas as rochas pré-existente nos dominios da Faixa Ribeira, no
lado africanc correlato & comum encontrarem-se rochas graniticas com idades
variando entre 1,8 Ga e 1,5 Ga (Carvalho e Tassinari 1992), que poderiam ser
equivalentes aos protolitos crustais das rochas geradas no Ciclo Brasiliano, do
lado brasileiro.

As caracteristicas geoquimicas e isotdpicas de muitos granitides dos dominios
estudados tem demonstrado que uma parte significativa dos magmas parentais
dos granitdides tem sido gerados por fus@o parcial de crosta continental inferior
corroborando as conclusées de Tassinari (1988) e Tassinari ef al. (1988), que
com base nos is6topos de Sr e Pb admitiram a crosta inferior como a fonte
predominante dos granitdides intrusivos no Dominio S&o Rogque. O modelo
MASH (melting,assimilation, storage and homogeneization), envolvendo fuséo da
crosta inferior, a atuagéo de processos de assimilagdo e mistura de magmas
associado a um processo de underplating, conforme descrito por Hildreth &
Moorbath (1988), poderia explicar a geragdo de magmas com distintas
propor¢bes de mistura.
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5.2 Integracdo dos resultados obtidos com os dados regionais

O acervo geocronologico da Faixa Ribeira em geral tem sido incrementado,

principalmente, pelos recentes resultados obtidos pela metodologia U/Pb em

zircdes, e em outros minerais acessoérios. Estes estudos abrangeram algumas

unidades que ocorrem na drea desta pesquisa, conforme mostrado pelos perfis que

constam no Anexo 7. A integragdo entre esses dados e os obtidos neste estudo é

realizada a seguir e sumarizada na Tabela 5.1.

Na regido a oeste-noroeste da area desta pesquisa, no &mbito da NESG, entre a
Cidade de S&o Paulo e o sul de Minas Gerais, a época do metamorfismo
principal que teria gerado as rochas granuliticas da base da nappe foi
posicionado em 650 Ma (Basei ét al. 1994). A idade do magmatismo granitico
sin-orogénico desta area variou entre 629 Ma e 624 Ma para 0 principal evento
intrusivo relacionado a processos de subducgdo, conforme mostrado pelos
estudos realizados pela sistematica U/Pb em zircbes de Tassinari (1988), Basei
et al. (1994), Ebert et al. (1996) e Toepfner (1996, 1997). Durante esta atividade
ignea foi gerado um grande volume de magma calcio-alcalino de alto K
representado, no dominio da NESG pelos granitéides Itaqui, Socorro e Braganga
Paulista, entre outros. A idade do magmatismo tardi a pds-orogénico é proxima
a 610 Ma, conforme inferido a partir da data¢do do Macigo Sienitico de Pedra
Branca (U/Pb em zircbes, intercepto superior Toepfner 1996, 1997), e das
idades isocronicas Rb/Sr dos corpos graniticos de Morungaba (Vlach 1993} e o
Macico de Piracaia (Janasi 1986). O magmatisme sin-transcorréncia,
representado pelo Granito Serra de Lopo, tem idade de 595 Ma (U/Pb em
zircoes, intercepto superior, Ebert et al. 1896). O plutonismo anorogénico é
representado pelo Macico de [td, que possui idade em torno de 580 Ma
(Tassinari 1988, Topfner 1996, 1997).

Na regi&o ao sudeste do DSR, no ambito do Dominio Embu (DE), 0 magmatismo
sin-orogénico esta representado pelo Ortognaisse do Complexo Embt e pelo
Macico de Piedade, situados a nordeste e sudoeste da Cidade de S&o Paulo,
respectivamente. As idades de cristalizagéo desta unidades s&o de 660 Ma para
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e-$01

DOMINIO DA NAPPE DE EMPURRAO SOCORRO-GUAXUPE

T(Ma) Unidade e/ou rocha Carater com relagéo a Método  Fonte Observagdes
Oregénese Brasiliana
655+ 2 Migmatito (Complexo Amparc) Metamorfismo A IS 7
643+12  Granulito (base da NESG) Metamorfismo AlS 6
620+3 Complexo Socorro (Suite Braganga  Sin a tardi-cinematico A IS 2
Paulista)
625+7 Suite mangeritica S8o0 José do Rio  Metamorfismo A S 6 interpretado como
Pardo magmatismo sinorogénico
por Janasi (1997).
624 +11  Granito ltaqui Sin a tardi-cinematico AlS 2
612+ 25 Sienito Pedra Branca Soerguimento pos-colisional A 1S 2
810 +10 Complexo Socorro (Suite Braganga Sinorogénico AIS 7
Paulista)
610+ 10 Macigo Morungaba Tardi-orogénico u 4
590 20 ;
595+12 Complexo Socorro (Suite Serra do  Sintranscorréncia AIS 7
Lopo)
58216 Granito It Pds-orogénico AlS 2

Referéncias: & IS = : Metodologia U/Pb em zircdes, intercepto superior. Il = Metodologia Rb/Sr is6crona em rocha total.
Fonte:1Tassinari 1988;.2: Toepfner 1996, 1997;. 3: neste trabatho; 4: Viach 1993; 5: Janasi 1986; 6 Basei et al 1995; 7 Ebert et al.
1996; 8 | eite 1997

Observagio: A classificagio dos corpos em relac.

30 4 orogénese é mantida segundo o autor, salvo esclarecimento adicional.

Tabela 5.1 Sintese das idades de colocagdo efou metamorfismo de alguns granitoides relacionados a
Orogénese Brasiliana na Faixa Ribeira.




DOMINIO SAO ROQUE

T(Ma) Unidade/ou rocha Carater com relagéo a Método Fonte
Orogénese Brasiliana

669 +8 Granito Cantareira Sintecténico AIS 1

6308 Granito Cantareira Sin a tardi-cinematico AIS

630+ 11 Macico Barro Branco  Sintectfnico AlS 3

625+ 18 Granito peraluminoso  Sin a tardi-cinematico A S 2
Tico-Tico

623 +54  Macigo Mato Mole Sintectdnico A IS 3

815+ 43  Macigo Machado Tardi-tectnico m 3

598 + 21 Macico Imbirugu Tardi-tectdnico m 3

532+ 20  Macigo Morro Azul Pos-tectonico n 1,3

DOMINIO EMBU

T(Ma) Unidade efou rocha Carater com relagdo 8 Método Fonte
Orogénese Brasiliana

660 £13  Emb (ortognaisse) Sinorogénico AlS 1
654 +24  Granito Piedade Sinorogénico B 8
612+88  Granitoc Embi-Guagu  Pds-orogénico u 1

Referéncias: A IS = : Metodologia U/Pb em zircdes, intercepto superior. I = Metodologia Rb/Sr
isdcrona em rocha total

Fonte:1Tassinari 1988;.2: Toepfner 1996, 1997;. 3: neste trabalho; 4: Vlach 1993; 5: Janasi 1886; 6
Basei ef al 1995; 7 Ebert ef al. 1996; 8 Leite 1997

Observacao: A classificagao dos corpos em relagdo a orogénese é mantida segundo o autor, salvo
esclarecimento adicional.

Tabela 5.1: Sintese das idades de colocag&o e/ou metamorfismo de alguns
granitoides reiacionados a Orogénese Brasiliana na Faixa Ribeira (continuagao).
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a primeira (idade U/Pb em zirc&o, intercepto superior, Tassinari 1988) e 681 + 21
Ma para o segundo (idade isocrdnica Rb/Sr em rocha total, Leite 1997). O
magmatismo pos-tectdnico, representado pelo Macico de Embu-Guaguy,

apresenta uma idade de 612 + 83 Ma (Tassinari 1988).

o Na porcdo centrai da Faixa Ribeira, entre as cidades de Juiz de Fora, a noroeste,
e Mangaratiba, a sudeste, as unidades estudadas, principalmente, por Valladares
(1986) e Machado et al. (1996) pertencem aos dominios Andrelandia
(parcialmente equivalente ao Dominic da NESG), Juiz de Fora, Paraiba
(equivalente ao Dominio Embu) e Dominio da Costa (Costeiro) (perfii B-B’). Estas
mesmas unidades foram estudadas por Séliner et al. (1991) em perfil reaiizado
entre a cidade de Barbacena (nc ambito do Craton do S&o Francisco), a NW, e a
cidade de Cachoeiro de ltapemirim, a SE (perfil C-C’). Em ambos os trabalhos as
idades obtidas sdo concordantes, indicando um periodo de tempo entre 590 Ma -
570 Ma para o principal evento metamérfico que atuou nos Dominios Juiz de Fora
e Paraiba e um segundo evento metamérfico no Dominio Paraiba, com

magmatismo de natureza pods-tectdnica entre 530 Ma e 510 Ma.

¢ As idades situadas no intervalo de tempo 590 Ma - 530 Ma da porgao sudeste do
Brasil foram relacionadas por Campos Neto & Figueiredo (1994, 1995) a
Orogénese Rio Doce que ocorreu, prindipalmente, na Microplaca Serra do Mar,
no limite Proterozoico-Cambriano. Esse evento incluiria um estagio de arco
magmatico entre 580 Ma — 570 Ma, e o evento colisional principal teria
acontecido no Cambriano Inferior (560 Ma - 530 Ma), que seria o responsave! do
posicionamento da Microplaca Serra do Mar (equivalente ao Complexo Costeiro)
sobre segmentos crustais da denominada “Orogénese Brasiliano I’. Ja a
Micropiaca Apiai-Guaxupé, juntamente com o terreno acrescionado Embu, teriam
sofrido entre 550 Ma e 515 Ma o principal episddio de soerguimento. O
soerguimento final dos dominios da Orogénese Brasiliano 1 teria acontecido no
limite do Cambro-Ordoviciano, enguanto que o magmatismo tardi a pds-orogénico
da Orogénia Rio Doce desenvolveu-se no Ordoviciano Inferior, entre 520 Ma e
480 Ma.
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¢ Os resultados obtidos nesta pesquisa em conjunto com os dados pré-existentes
mostram que no ambito do Dominio Sdo Roque s&o registradas idades dentro do
periodo de 680 Ma a 630 Ma para a atividade plutonica sin-tectdnica brasiliana.
Estas idades correspondem ac Macico Cantareira (Tassinari 1988, Toepfner
1996, 1997) e Barro Branco e Mato Mole (nesta pesquisa). Para o periodo tardi-
tectdnico foi caracterizada uma idade proxima de 590 Ma (macigos Imbirucu e
Machado), enquanto que o magmatismo pds-tectdnico representado pelo Macigo
Morro Azul e, possivelmente, pelo Diorito Boa Vista, ficou em tornc de 530 Ma.
Esse amplo leque de idades responde, aparentemente, a um posicionamento
geogréafico definido, com as idades mais antigas encontradas nos macicos
situados no limite norte do Dominio S&o Roque no contato com o dominio da
NESG e as mais novas no limite sul, balizadas pela zona de cisalhamento de

Jaguari-Monteiro Lobato no contato com o Dominio Emb.

Com base nos dados acima descritos e sintetizados na Tabela 5.1, algumas

hipoteses podem ser levadas em conta:

e Se for considerado que o dominio da NESG é aléctone sobre a Faixa Alto Rio
Grande e que, na Orogénese Rio Doce, esse dominio ¢ o S&o Rogue
constituiriam j& uma microplaca (Microplaca Apiai - Guaxupé, Campos Neto &
Figueiredo 1994, 1995), as idades mais antigas, em torno de 650 Ma - 630 Ma
poderiam representar a coliséo entre o Dominio S&o Roque e a NESG. Uma
alternativa implicaria em admitir que 0s metassedimentos do Dominio S&o Roque
teriam continuidade fisica com os do Complexo Piracaia e, neste caso, ja existiria

como microplaca em épocas anteriores ao Evento Brasiliano.

* Na porgdo sudeste da Faixa Ribeira as idades registradas para o magmatismo
sin-tectdnico da Orogénese Brasiliana no Complexo Embu (em torno de 660 Ma),
séo significativamente mais antigas que as obtidas na porgdo central da Faixa
Ribeira, as quais variam entre 580 Ma e 570 Ma. Este fato poderia indicar que o
comego da colis@o entre a Microplaca Apiai-Guaxupé e o terreno Embu iniciou-se
no sul e, posteriormente, deslocou-se para nordeste, possivelmente como
conseqléncia da geometria das placas, entre outros fatores, constituindo, entéo,
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uma microplaca junto com o Dominio Embu e a NESG na época da Orogenia Rio
Doce.

Varias idades U/Pb em zircBes de rochas metamérficas e granitdides indicam,
para a porcdo central da Faixa Ribeira, idades relativas ao Cicio
Transamazoénico variando entre 2,2 Ga e 2,1 Ga. Tanto no ambilo da NESG
como do DSR séo frequentes idades Sm/Nd Tou entre 2,1 Ga e 1.8 Ga. Estes
fatos sugerem fortemente que o embasamento que foi retrabalhado no
Neoproterozdico peio Evento Brasiliano foi formado no Paleoproterozoico,
inexistindo evidéncias de crosta continental arqueana no embasamento dos

dominios estudados.

Com base no exposfo acima podemos considerar que na Faixa de Dobramentos
Ribeira a Orogénia Brasiliana nao foi sincronica em todos 0s locais. Entretanto,
os dados obtidos nesta pesquisa pela sistematica Rb/Sr em rocha total devem
ser considerados como preliminares, a serem confirmados ou néo
preferencialmente por datagdes pela metodologia U/Pb em zircées efou outros
minerais acessorios. O zoneamento geografico observado em relacio as idades
poderia ser mantido como hipétese de trabalho visando elucidar se esse
zoneamento corresponde ao registro de um evento Unico ou se,
alternativamente, ficaram registrados diferentes momentos de dois eventos
colisionais.
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Unidade efou

facies Caracteristicas gerais
Classificagio

UGS

Macigo Barro
Branco
Porfiroclastica.
Facies Protomilonitica.
porfiroclastica
grossa Passagem gradacional
entre as facies
Granitos 3b  porfiroclasticas grossas

Minerais félsicos

Kf: porfiroclastos de mic com
geminacgao em grade efou
Carishad.

Pg: alguns cristais subédricos,
placdides. Predominam os
anédricos gradando desde
porfirociastoas até matriz.
Matriz fina; qzo recristalizado

predominante as finas ou bandamento + pg +Kf.

granodioritos  gnaissico
e tonalitos

Ortognaisse de

Facies fina coloracdo cinza claro,
de granulagio fina a

Granitos a media. Esparsos

granodioritcs  porficlastos de mic com
mantos de
recristalizagao.
Dominantemente
miloniticos.

Pg: recristalizado na matriz.
Esparsos porfiroclastos (até
1cm de diametro).

Mic: esparsos cristais com
geminacao em grade,
anédricos. Qzo: em ribbons
ou textura poligonal.

Matriz: muito fina

Minerais maficos

Bio: plactide a
anédrica, marrom
esverdeado escuro
predominante,
subordinadamenie
marrom
avermeihado.

Bio avermelhada a
marrom escuro
chocolate, cristais
isolados, ndo forma
niveis continuos..

Minerais

Minerais acessorios de
alteragéo
Tit euédrica a anédrica abundante, Mus
granular junto com bio define a foliagdo.  (palhetas)
Zr: abundantes cristais euédricos e Ep.Ser.

arredondados. Afl cristais euédricos,
alguns zonados..
Ap: cristais prismaticos. Op

Muse. Ep.
Ap: abundante, euédrica, com nucleo Ser. Ep.
amarronado. Zr: cristais prismaticos,
neoformados, e arredondados. Alf:
esparsa, anédrica, eventualmente euédrica
e zonada. Op: anédricos, poucos
hexagonais. Ti: s localmente, muito rara.

kfteldspato potassico, pg: plagioclasio; gzo: quartzo; bio: bictita; hda: homblenda; t#: tianita;all: allanita; zr- zirc80; ep: epidoto; ser: sericita
carb: carbonato; clor: clorita; ser; sericita; mus: muscovita..

Anexo 1: Caracteristicas petrograficas dos granitoides intrusivos nos metassedimentos do Grupo Serra do ltaberaba.
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tUnidade efou Minerais de

facies Caracteristicas gerals Minerais féisicos Minerais maficos Minerais acessdrios alteragdo
Classificacio
UGS
Macigo Mato Augen gnaisse cinzaescurca ki porfiroclastos pertiticos efou  bio: verde, placdide a  Ap: cristais euédricos. Al cristais Clor. Ser.
Mole rosado, com matriz biotitica fina geminagio em grade, euédricos anédrica (—cm)e euédricos ou anédricos, as vezes Saus. Ep.
a média. Porfiroclastos de ki e  a anédricos, até 5 cm eixo maior, pequenos cristais zonados, sobresobrecrescem epidoto.
pg. Locaimente milonitico. predominam 1-2 cm. Pg: cristais anédricos na matriz.  ou ndo. Zr. Ti: granular, na matriz. Op:

euédricos (1-2cm) e anédricos  Hda : verde e verde i manteada por tit. Mag. euédricas
Cominuigdo de grads em volta  Qfzo: em ribbons, recristalizade  azulado, tragos,
dos megactistais. Sombras de na matriz e inclustes em gota inclusa em kf e pg, por

pressdo assimétricas. nos feld. Matriz qtzo+pg+ bio vezes, ha matriz.
verde +kfthdaitit.
Macigo Pedra Textura porfiritica, locaimente KF mic, kf pertitico. Bio marrom escuro All abundante. cristais euédricos, aiguns Clor. Carb.
Branca foliado Py cristais anédricos , tf:hoco!atea: . zonados. EF: cristais p§§t{dom6rﬁcos‘? Sal. Ser.
(porgdo norte) geminadosQzo: é intersticial e r;ncamden_ :(\;er € em b'?‘ TH: cristais eue nf:ods € .
inclui tit euédrica. Matriz: Hda verde; hda anedﬂco§, gr_amilar, associada a IE)IO
azulada: tragos. paralefa a foliag@o. Op: hexagonais, e

granulagdo meédia, qtzo + pg

(textura poligonal )+ bio manteados por tit: mag e il?.

kffeldspato potassico, pg: plagioclasio; qzo: quartzo; bio: biotita; hda: hombienda: tit: thanita;all: allanita; zr: zirciio; ep: epidoto; ser: sericita
carb: carbonato; clor: clorita; ser; sericita; mus: muscovita..

Anexo 1.-: Caracteristicas petrograficas dos granitoides intrusivos nos metassedimentos do Grupo Serra do ltaberaba (continuagao).
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Unidade efou Minerais de

facies Caracteristicas gerais Minerais féisicos Minerais maficos Minerais acessdrios alteragéo
Classificagdo
UGS
Macico Mato Augen gnaissecinzaescuroa  Kkf: porfiroclastos pertiticos efou  bio: verde, placdide a  Ap: cristais euédricos. A cristais Clor. Ser.
Mole rosado, com matriz biotitica fina geminagio em grade, euédricos anédrica (--cmje euédricos ou anédricos, as vezes Saus. Ep.
a média. Porfiroclastos de kf e a anédricos, até 5 cm eixo maior, pequenos cristais zonados, sobresobrecrescem epidoto.
pg. Localmente milonitico. predominam 1-2 cm. Pg: cristais anédricos na matriz.  ou nao. Zr. T#: granular, na matriz. Op:

euédricos (1-2¢m} e anédricos Hda : verde e verde # manteada por tit. Mag. euédricas
Cominuigdo de grads em volta Qfzo: em ribbons, rectistalizado  azulado, fragos,
dos megacristais. Sombras de  na matriz e inclusdes em gota inclusa em kf e pg, por

pressdo assimétricas. nos feld. Matriz qtzo+pg+ bio  vezes, na matriz.
verde tkfthdaztit.
Macigo Pedra Textura porfiritica, locaimente KF. mic, kf pertitico. Bio marrom escuro Al abundante ctistais euédricos, alguns Clor. Carb.
Branca foliado Pg cristais anédricos , ;:hocolate ne; . zonados. EP: cristais ps:;u_domérﬁcos? Sal. Ser.
{porgao norte) geminadosQzo: é intersticial e f:ancam: _ : :er e. em bl?. TR: cristais euédricos e
inclui tit euddrica. Matriz: da verde; hda anedr|co§, grgmllar, associada a t-)lo
azulada: tragos. paralela a foliagdo. Op: hexageonais, e

granulagio média, qtzo + pg

(textura poliganal )+ bio. manteados por tit: mag e if?.

kffeldspato potassico, pg: plagioclasio; gzo: quartzo; bio: biotita; ida: hombienda; tit: tianita:all: allanita; zr- zircdo; ep: epidoto; ser: sericita
carb: carbonato; clor: clorita; ser: sericita; mus; muscovita..

Anexo 1.-: Caracteristicas petrograficas dos granitdides intrusivos nos metassedimentos do Grupo Serra do [taberaba (continuagao).
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Unidadeffacies

Classificacdo  Texturas e estruturas Minerais félsicos Minerais maficos Minerais acessdrios Minerais
UGS de
alteracio
Macigo Morro .Predominantemente Pg: cristais anédricos, Bio esverdeada:; Ti: grandes cristais euédricos a Ser, ep,
do Pdo foliada, por vezes equidimensionais, alguns com marrom quandc anédricos. Habito granular carb, clor
isdtropa.  Localmente, habito tabular, zonados e desenvolvida na associada a biotita no plano da
Tonalitoa  protomilonitica. geminagao polisintética foliagdo Hda: verde, foliacdo. Ap euédrica abundante,
granodiorito complexa. Fk: com muito abundante a como inclusdes nos feldspatos e na
geminagdo em grade, cristais tragos Localmente, hda matriz. Ep: cristais idiomarficos a
anédricos, jocalmente verde azulado subidiomdrficos predominantemente
recristalizados nas bordas. com nlcleo de allanita. All. grandes
cristais idiomorfos a
subidiomdrficos, frequentemente
zonados.
Macigo Textura porfiritica a FK cristais anédricos, com Bio cristais anédricos a Ap cristais euédricos abundantes,
Machado porfirdide {megacristais geminagao em grade, placéides, de cor verde, como inclusdes nas outras fases
de pg, ki e bio) em pertiticos. isolados ou em grupos minerais ou na matriz. Tit anédrica
Granito3ba matriz seriada média a Pg anédrico, com geminagdo distribuidos por vezes manteando 0pacos.
monzonito  fina polisintética, - alguns imegularmente. Cristais euédricos dispostos
Foliagdo na  borda individuos placéides. paralelos a foliago. All cristais
sudeste do corpo. Mirmequitas lobadas. grandes, anédricos, por vezes
Qzo recristalizado com textura zonados. Zr:  abundantes cristais
poligonal.Matriz: Qzotpg+KF prismaticos, bem terminados..
Enciave no Foliagio definida por Pg: cristais anédricos, com Hda verde em Ti# subédrica a anédrica, Ap Ser, ep,
Macigo agregados de hda. escassas palhetas de bordas glomérulos alongados, abundante, Zr carb, clor
Machado jrregulares. intercrescidos com bio.
Qz em agregados Bio: cristais anédricos,
monzodiorito Matriz recristalizada: pg + kf esparsos.
+ Qzo

kffeldspato potassico, pg: plagioclasio; gzo: quarizo; bjo: biotita; hda: homblenda; #t: tanita;all: allanita; zr; zircdo; ep: epidoto; ser. sericita
carb: carbonato; clor: clorita; ser: sericita. mus: muscovita.

Anexo 2: Caracteristicas petrograficas dos granitdides dos macigos Morro do Pdo e Machado, Dominio Sdo Roque.
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Unidade/facies

Classificagdo  Texiuras e estruturas
IuGs
Textura porfiritica a
Macico seriada.
Imbirugu
granodiorito

Foliagdo ignea definida
pela orientagio dos

Macigo Morro megacristais
Azul
Monzonito,
gtzo-monzonito,
granodiorito e
tonaiito
Enclave no Foliada
Macigo Morro No enclave, cristais de
Azu tumalina zonada e
muscovita
Tonalito

Minerais félsicos

Pg; megacristais zonados,
geminados, alguns com
habito tabular; com bordas
irregulares. Mic:  cristais
anédricos, geminados.

Qz: recristalizado

Matriz: Qzo,Pg,KF bic.

Pg anédrico a subédrico, com
geminagao polisintética, como
porfiroclastos {com anéis de
inclusfes) e na matriz.

Mic  aneédrico, localmente
recristalizado:

Kf pertitico

Qz recristalizado na matriz

Pg. cristais anédricos,
geminados;
Qzorecristalizado, om {extura

poligonal.

Minerais maficos Minerais acessorios

Bio: verde

Minerais de
aiteracao

escuro, All: zonada e anédrica, as vezes Ser; clo

cristais anédricos em recoberta por epidoto.Ti: anédrica e ep

agregados ou cristais granular, associada a biotita. Zr, Op
esparsos.

Bio castanho Ap cristais euédricos, abundante
esverdeada a verde Tif euédrica a granular, associada &
escuro, placoide a biotita Alll grandes cristais, alguns
anédrica, intersticial ao euédricos, zonados.Zr: escasso

pg. Também como

palhetas

subidiomarficas.

Exsolucio de opacos

nas clivagens.

Bio verde, ptacéide Tit:  cristais anédricos, {extura
ou marrom granuiar. Ap, abundante, cristais
prismaticos incluses nas fases

minerais principais maiores e na
matriz. Ep verde azulado

Car, Clor

Clor, ser

kffeldspato potassico, pg: plagioclasio; gzo: quartzo; bio: bictita; hda: homblenda; fit: tianita;afl: allanita; zr zircao; ep: epidoto; ser: sericita

carb: carbonato; clor: clorita; ser: sericita.

Anexo 2: Principais caracteristicas petrograficas dos macicos imbirugu e Morro Azul, Dominio Sdo Roque.
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Unidadeffacie Texturas e
sClassificagéo estruturas
UGS
Macigo da Textura seriada a

Serra da Boa porfirdide, com

Vista megacristais de
pg em matriz
Monzogranito inequigranular
atonalito fina, localmente
foliada.
Diorito Boa Textura granuiar
Vista ignea com
granulagao
grossa afina .

Minerais félsicos

Kf: mic: cristais anédricos,
geminados, com extingdo

ondulante ou
recristalizados.

Kf pertitico

Pg: cristais  anédricos,

localmente recristalizados
ou com a geminagao
curvada Qzo: recristalizado
ou em subgrads, e na
matriz £ Fk £ Pg

Pg; cristais  euédricos,
placoides, geminados e
zonados.

CQizo: escasso,

Minerais maficos

Bio castanho
amarronada ou verde.
Cristais anédricos,
esparsos, locaimente
agrupados.

Px  transformando-se

em hda verde nas
bordas. Bio junto com
hda em clofs. com
exolugdo  op nas
clivagens.

Minerais
de
afteragio

Minerais acessonios

Zr: abundante. Tif: cristais Ser Carb
anédricos, alguns geminados. Clor Musc,
All; cristais euédricos. Ap ep
abundante cristais
prismaticos.

Zr. escassos cristais Ap: Ser, Carb,

abundantes cristais Clor, Mus,
prismaticos; All e Tit cristais Ep
esparso. Op: abundantes

kffeldspato potassico, pg. plagiociasio; gzo: quartzo, bio: biotita; hda: homblenda; tit: tianita;all: allanita; zr: zircdo; ep: epidoto; ser: sericita
carb: carbonato; clor: clorita; ser: sericita., px: piroxénio.

Anexo 2: Principais caracteristicas petrograficas do Macigo Boa Vista, Dominio Sao Roque (continuacéo).




e-121

Macigo Pedra Branca

Macigo Moinho

Macigo Barro Branco

13-b 14-b 15 m7-¢ 9 10 11 12 12-1 5 6-m 6-p 8-a 8-b 7

SiO; 6201 6211 6249 69,89 6256 6363 6381 6389 7052 6626 6986 7185 6579 7151 6958
TiO, 0.82 0.85 0.8 0,52 0.74 0.71 0.92 0.65 0,54 1.02 0.45 0.35 0.89 0.31 0.56
Al,O3 15.74 16.08 1527 1492 1617 1542 15.48 16.4 14,58] 1476 14.59 142 1584 1386 1468
Fe;0z 6.03 6 5.72 2.82 5.26 521 5.61 4.34 2,45 4.44 2.5 1.87 4.36 2.43 2.82
MnQ 0.08 0.1 0.09 0,03 0.09 0.09 0.07 0.07 0,03 0.06 0.03 0.02 0.06 0.04 0.04
MgO 1.82 1.97 1.81 0,67 1.8 1.67 1.74 1.42 0,49 1.62 0.54 0.4 1.36 0.39 0.59
Ca0 3.71 3.85 3.63 1,77 3.78 3.36 3.15 3.06 1,57 292 1.58 1.44 2.7 1.66 1.63
NayO 3.81 3.84 3.86 423 397 3.96 3.44 3.84 3,93 4.19 3.38 3.25 4.1 352 3.96
K20 415 4.26 3.77 4,07 3.59 4.25 4.79 4.8 4,67 3.1 5.35 5.55 367 4.82 53
P,05 0.42 0.45 0.43 0,22 0.38 0.36 0.38 0.31 0.17 0.43 0.19 0.14 0.37 0.14 0.19
Lol 0.69 0.38 0.35 0,24 0.73 0.74 0.55 0.55 0.32 1.14 0.32 0.38 0.45 0.5 0.44
total 0048 ©99.86 9822 99,14 99.04 904 9091 99.32 9895 ©9.96 98.79 90.45 9961 9916 99.78
mg" 0.376 0.396 0.388 0,32 0406 0.391 0383 0.386 028 0422 0301 0.300 0.384 0.243 0.295
Rb 72 115 102 175 109 110 131 1279 128 225 2357 2179 1335 2151 156
Ba 1820 1710 1300 1186 1450 1350 1320 2087 1495 1242 1194 1228 1287.1 7523 1470
Sr 1114 1088 981 558 1098 0983 573 9825 594 788 4461 4713 7747 2262 691
Rb/Ba 0.040 0.067 0078 0147 0075 0.081 0.009 0.06128 0,085 0.18 0.20 0.17 0.1 0.29 0.10
Sr/Ba 0612 0636 0.762 0,47 0757 0728 0434 0.47 0,39 0.63 0.37 0.38 06 03 0.35
K/Rb 4785 3075 3068 193 2734 3207 3035 3115 30286 1 1474 1884 211.4 22821 186.02 28203
K/Ba 18.93 20.68 24.07| 2848 2055 2613 3012 19.09 2503] 2079 3720 37.52 2367 53.19 269
Nb 1.1 16 13 14 11 16 206

Zr 323 332 299 263 3186 267 396 235 331 325 286 252 3049 2506 351
Y 26 23 22 10 17 17 14 16 6 16 7 6 16 16 7
Hf 56 57 5 6,7 53 5 6.8 7.7 9,9F 7.8 9.2 84 7.3 7 6.5
Cs 6.9 5.2 4.2 6.6 6.3 62.2
Ta 0.4 0.4 0.4 1,06 0.4 0.7 1.2 366 4,01 3.3 412 2.97 0.95 2.0 0.4
Th 8.7 9.4 9.5] 18,44 7.3 7.3 5.3 8.8 2540 13.4 21.8 254 1699 17.67 <0.5
U 1.6 1.8 1.5 3,36 0.9 2.1 0.9 1.9 1 ,QJ 3.1 1.7 1.9 219 7.85 0.8

Anexo 3: Dados geoquimicos para as rochas dos macicos Pedra Branca, Moinho e Barro Branco.



a-LZl

Macico Pedra Branca Macigo Moinho Macico da Serra do Barro Branco
13-b 14-b 15 m7c 8 10 11 12 12-1 5 6-m 6-p 8-a 8-b 7
La 68.2 66.8 67.9) 74,30 52.1 52.2 50.1 52 69,40 74.7 72 85.7 76.2 729 63
Ce 123 118 118 137,70 95 95 88 1026 129,60 150 1367 159.6 1428 1351 106
Pr 12,36 947 11,25 1177 1355 1322 1224
Nd 49 50 48] 47,70 42 42 33 391 42,20 63 441 498 52.2 45 42
Sm 7.79 7.91 7.64 7.50 6.85 6.3 511 7.7 6,60! 9.38 7.3 7.8 9.2 7.1 8.11
Eu 2.0 2.08 1.98 1,34 1.83 1.77 1.57 2.31 1,76 241 1.6 1.64 1.97 1.27 1.33
Gd 4,90 6.5 6,60 7 71 59 43
Th 1.1 0.3 0.8 0,50 0.5 0.7 0.4 0.7 0,580 <0.5 0.6 0.5 0.8 0.6 <0.5
Dy 2,0 31 1,30 1.7 1.4 36 28
Ho 0,30 0.5 0,20 0.2 0.2 0.5 0.5
Er 0,80 1.5 0.70F 0.7 0.5 1.3 1.3
Tm 0,09 0.18 0,03 0.08 0.05 0.15 0.19
Yb 1.27 1.51 1.19] 0,50 1.05 1 0.77 1.2 O,SOH 1.12 0.4 0.3 0.7 1.2 0.37
Lu 0.17 0.26 0.17 0,09 0.17 0.15 0.13 0.19 0,05 0.14 0.07 0.05 0.12 0.19 0.05
ETR® 252 54 247.37 24568 269,93 1993 199.12 179.08 205.8 250.41| 300.84 26277 305.39 283.99 26336 21926
ETRT 290,08 210,87 270,49r 28422 328.19 30866 28479 219.26
Lan/Yb, 16.205 29.825 38.469] 100,3 33.453 35193 43.866 20215 156,5] 44.966 121.355 192.595 73.391 40.957 114.795
Eu/Eu*, 0,63 0.973 0,80 0675 0662 0766 0.652

Anexo 3: Dados geogquimicos para as rochas dos macicos Pedra Branca, Moin

ho e Barro Branco (continuaco).
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Macigo Morro do Péo

34 31 33 36 35  32e 37 30
Si0; 506 5523 559 5296 5393 6172 6543 6373
TiO, 138 146 137 226 223 124 105 1,03
Al,O3 1441 1489 1395 1559 1597 1583 1491 1511
Fe,0s 9,51 889 823 935 907 573 49 500
MnO 014 015 012 011 012 008 006 007
MgO 794 504 56 368 37 201 162 187
cao 836 724 636 631 65 324 3.1 3,08
Na,O 2,01 334 262 368 39 367 386 366
K.0 223 2,48 24 261 27 441 395 443
P,0s 0,41 05 054 105 1 048 044 042
LOI 1,22 07 105 064 059 064 079 1,18
total 5905 9991 9821 9823 997 9901 1001 99,68
mg# 063 053 058 044 045 041 040 042
AJCNK 065 070 076 077 076 08 082 0892
Rb 86 80 969 1062 81 1244 1571 130
Ba 7657 776 1218 1849 1524 1864 1579 1634
Sr 644,1 525 5871 1327 1247 7162 586 658
K/Rb 215 295 211 204 278 204 209 283
K/Ba 2447 3038 1677 1171 1470 1964 2076 2250
K/Ba 2448 3038 1677 1172 1471 1964 2077 2251
Sr/Ba 084 067 048 071 08 038 037 040

Anexo 4: Dados geoquimicos para as rochas do Macigo Morro do Pao,

subdominic Sao Roque.



£l

Macigo Morro do Pao

34 K| 33 36 35 32-a 37 30
Ni 200 18 89 209 30 15 30 19
Cr 538 756 208 110 41,4 43 48 354
v 223 119 129 209 116 30 67 54
Cu 32 15 21 2,5 55 7 5 3N
Pb 9 14 10 12 H 20 17 18
Mo 4,7 <1 2,5 4,2 25 2.1
Nb 27,2 19,6 376 254 22,8
Zr 2236 298 2145 5653 451 594 493 402
Y 26 26 22 24 19 15 15 21
Hf 586 6,7 5 12,4 73 13,7 10,9 6.4
Ta 1,65 2 1,07 2,04 1.3 1,36 1,43 0.25
Th 8,27 93 10,77 8,23 5 16,53 18,75 15,6
U 1,42 13 1,32 2,33 1,2 1.48 2,18 26
La 51.6 307 65,7 1012 70,2 671 93,7 82,3
Ce 97,7 76 1342 2068 133 1585 1748 140
Pr 9,54 13,07 19.58 16,34 16,22
Nd 40,6 43 53,2 796 52 65,5 61,8 53
Sm 76 715 94 13,2 8,13 10,3 9.5 8,08
Eu 2,27 2 2,1 36 2,21 2,34 2,04 1,83
Gd 6.3 6.8 8.8 5,6 53
Tb 0.8 1 0.9 1 0.8 0.7 0,7 0,25
Dy 4.8 43 438 31 3.1
Ho 0,8 0,8 0.8 0.5 0,5
Er 2.5 2 1,9 1,2 1.2
Tm 0,35 0,27 0,22 0,13 0.15
Yb 2,2 2,43 1.6 1.4 1,07 0.9 0.9 1,19
Lu 0,34 0,34 0,25 0,22 0,15 0,13 0,14 0,16
ETRT 2276 1626 2946 4431 2677 3323 3701 2868
ETRT@ 227 162 294 443 267 332 370 287
Lay/Yb, 15,81 8,52 2768 4873 4423 5026 70,181 46,62
Eun/Eu*, 0,97 1,48 0,76 0,96 1,44 0,85 0,80 1,20

Anexo 4: Dados geoquimicos para as rochas do Maci¢o Morro do Pao,
subdominio Sdo Roque (continuagéo).
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Macigo Morro Azul

Macico Imbirugu

ct-11th  ct-11f  26-a 26-b 26-c 26-d 38 39 40-a 40-b 40-c
Si0; 68,27 63,16 6434 6365 66,13 56,38 70,14 6500 6581 57,15 66,26
TiO; 0,65 1,01 1,05 1,01 0,28 1,41 0,44 0,7 0,61 1,26 0.4
Al;Oz 14,08 14,75 1502 1579 1649 1502} 1366 1506 1561 15,52 16,84
Fe:0s 3,96 585 585 5,568 1,66 7,89 3,55 4,37 4,28 9,74 2,09
MnO 0,06 0,08 0,07 0,07 0,03 0,13 0,06 0.06 0,06 0,15 0,03
MgO 1,08 1,55 1,68 1,68 0,44 3,99 1.1 1,51 1,38 4,15 0,63
Ca0 2,62 2,68 3,29 3,74 1,23 5,32 243 3,08 2,88 3,38 221
Na;O 3,94 3,34 3.32 3,92 2,45 2,96 3,72 3,78 3,74 342 3.61
K;0 3,67 5,26 397 2,97 9,14 3,59 3.91 4,15 471 3,98 6,38
P20s 0,23 0,36 0,38 0,35 0,09 0,61 0,21 0,32 0,28 0,59 0,15
LOI 1,29 0,73 0,64 0,62 0,56 1,83 0,44 0,74 0,55 0.01 0,47
total 99,86 98,77 694 9908. 985 9934 9967 98,86 999 9933 9907
mg# 36 35 37 38 35 50 38 41 39 46 38
AfCNK 0,83 0,92 0,96 0,96 1,02 0,82 0,05 0,93 0,95 0,97 1,00
Rb 141 248 1618 1427 1806 2264 138 119 119 220 1403
Ba 683 930 1375 813 3096 767 695 1170 1510 374 3038
Sr 378 337 470 501 550 499 637 968 1042 762 1085
Rb/Ba 0.21 0,27 0,12 0,18 0,06 0.3 0,20 0.10 0,08 0,58 0,05
Sr/Ba 0,55 0,36 0.34 0.62 0,18 0,65 0,92 0.83 0,69 2,04 0,36
K/Rb 216 176 204 173 420 132 235 289 328, 150 404
K/Ba 4461 46,95 2397 3034 2451 3886 4670 2944 2589 88,34 18,66

Anexo 4: Dados geoquimicos para as rochas dos granitéides Morro Azul e Imbirugu, subdominio S&o Roque.
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Macigo Morro Azul Macigo imbirugu

o-11h  ct-14f 26-a 26b  26¢c  26d | 38 39 40  40-a  40b
ND 27 26 12 3 14
e 346 506 4272 4055 140 383 202 284 271 203 1898
Y 15 39 12 1 48 107 20 15 25 25 47
Hf 69 104 12 14 48 107 4,3 5 48 3,7 8.1
Ta 3.9 35 424 504 41 301 1 025 1.4 07 439
Th 174 207 159 12,2 45 108 11,7 103 8.2 9 192
U 2,5 28 2,7 3,1 1,7 15 2.2 1.3 1,3 0,9 34
La 648 108 952 743 291 876 41,4 €57 527 537 713
Ce 117 201 183 1459 50 1717 74 110 95 95 1398
Pr 161 1326 4,16 1562 12,67
Nd 42 79 64 538 155 62,5 28 41 39 38 51,1
Sm 5,87 13 119 107 26 108 44 685 .69 525 107
Eu 127 196 261 236 228 264 112 169 184 116 243
Gd 1.7 10 26 101 10,3
Tb 0.4 1.4 13 1.1 0,3 14 025 025 09 025 15
Dy 6 5 0,9 4,4 8,5
Ho , 1 0,8 0,2 07 16
Er 3,2 2,5 0,5 2,2 5,1
Tm 041 032 004 027 0,72
Yb 105 246 23 1,9 0,3 15 091 076 153 159 47
Lu 014 034 032 027 006 024 013 009 016 025 068
ETRT@ 2305 4072 3806 290,3 100,14 338,08 15021 22614 198,09 2822
ETRT 399 3222 108,54 371,37 321,2
Lanyb, 4161 206 2791 2636 6538 39379 o016 030 012 012 005
Euy/Eu*, 033 034 133 038 5,35

Anexo 4: Dados geoquimicos para as rochas dos granitdides Morro Azui e Imbiruguy, subdominio
S&o Roque (continuagao)..
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Macigo Machado

Macico Boa Vista

Diorito Boa Vista

29 28 27-a 27-b 18 19 20 21 22 23-a 24 25
SiO; 6542 67,88 6345 56,12 64,34 6888 7063 7215 70,11 7145 4879 4738
TiO, 1,13 0,85 1,21 1,30 0,76 046 0.49 0,37 0,42 0.41 2,08 2,22
AlQs 14,62 1407 1471 1532 1659 1481 13,72 136 13,94 1403} 1598 16,21
Fe:0s 4,83 4,16 5,29 787 418 264 2,74 1,96 2,54 2,15 10,96 11,38
MnQO 0,04 0.05 0,06 0,12 0,05 0,04 0,06 0,03 0,08 0,03 0,16 0,15
MgO 1,47 1,11 1,34 4,44 1.3 0,68 08 0.51 0.6 0,63 6,07 59
Ca0O 2,76 2,23 2,99 6,38 3,09 1,74 2,07 1,44 1,52 1,54 8,31 7.7
Na;O 3,58 3,49 373 3,63 4,02 3,45 3,61 3,58 3.7 38 3,62 3,04
K20 4,87 4,95 501 2,46 4,23 5,54 442 4,95 516 5,06 2,03 3,32
P,0s 0,35 0,36 0,31 0,43 0,32 0,17 0.2 0,18 0,13 0,15 0,62 0,82
LOI 09 0.85 0,73 0,56 1.1 1,13 1,15 0,4 0.75 0.7 0,78 0.24
total 9997 9999 9883 9862 99,99 9932 9998 9919 9895 99,85 9938 9837
mg# 0,38 0,35 0,34 0,38 0,34 0,40 0,34 0,32 0,37 0,68 0,71
AfCNK 0,91 0,93 0,87 0,99 1,00 0,85 0,98 0,87 0,97 0.69 0,72
Rb 189 194 172 1446 100 175 185 195 187 197 46 101
Ba 1942 1482 1250 465 2915 1010 840 1085 1604 1552 579 783
Sr 562 467 568 5064 1560 858 580 494 798 767 775 902
Rb/Ba 0,10 0,13 0,14 0,31 003 017 0,22 0,18 0,12 0,13 0.05 0,08
Sr/Ba 0,29 0,32 0.45 1,08 156 0,85 0,70 0,46 0,50 0,49 1,338 1,152
K/Rb 214 212 242 141 351 263 198 211 238 2138 0,05 0,08
K/Ba 2082 2773 3327 4391 1205 4553 4368 3790 27,74 27,07] 29,11 3520

Anexo 4: Dados geoquimicos para as rochas dos macigos Machado e Boa Vista, subdominio S&o

Roque.




Macigo Machado Macico Boa Vista Diorito Boa Vista
29 28 27-a 27-b 18 19 20 21 22 23 24 25

Ni 9 6 31 11 6 8 7 3 6 55 31
Cr 13,5 11 46,5 143 10,5 11,7 12,4 1.4 12,1 17 68,1 46,5
Vv 40 31 52 140 44 17 29 14 16 16 134 178
Zr 721 565 721 2751 340 283 207 104 224 226 325 287
Y 12 7 23 21 16 7 8 11 7 10 31 3
Hf 15,1 1.3 10,8 84 84 56 57 58 6.3 6,5 54 54
Ta 1.4 45 2 281 35 0,5 52 36 42 27 1,00 0,400
Th 233 253 217 16,1 13,8 19,2 12,5 13,1 20,8 20 1,80 3,300
u 23 1.1 0,09 28 0.2 1,7 1.6 1.8 38 52{ 0,00 0,100
La 169 152 131 41,9 78.9 78,9 491 47,5 69,3 63,7 426 523
Ce 328 280 213 1283 160 133 102 85 137 130 79 111
Pr 10,36
Nd 117 80 71 435 68 44 40 35 44 48 40 66
Sm 12,6 7,42 9,12 84 8,96 5,18 511 5,01 6,01 6 6,35 10,4
Eu 2,65 1,52 1,71 2,37 24 1.1 1.1 1.1 1,35 1,36 1,81 2,99
Gd 84
Tb <0,5 <0,5 <0,5 0.9 <0,5 <0,5 <0,5 0.5 <0,5 <0,5 05 1.2
Dy 4.3
Ho 0.8
Er 24
Tm 0,31
Yb 09 0,71 0.82 1.8 1,04 0.5 0,78 0,73 0.64 0,95 1,75 1,64
Lu 0,1 0,08 0,12 0,28 0,12 0,07 o.M 0,13 0,07 0,09 0,24 0,28
ETRT@ 630,5 521,98 427,17 22537 319,67 263 10845 184,97 25862 25035 172,25 24581
ETRT 254
Eu/Eu*, 0,85
LayYb, 126,78 144,96 107,52 1571} 51,21 10648 4246 439 7305 4526 1641 21,51

Anexo 4: Dados geoquimicos para as rochas dos macigos Machado e Boa Vista, subdominio S&o

Roque {continuag&o).
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Unidade efou facies  Caracteristicas gerais Minerais félsicos Minerais maficos Minerais Minerais de
Classificagéo IUGS acessorios alteragéo
Macico Nazaré Granito Pg: cristais anédricos, Bio: marrom Ap, Zr, Mon Ser, Sau, bio
Paulista hololeucocratico, geminados, gradando entre avermelhado,: verde clor
granulagio média a megacristais e matriz escassos cristais
Facies grossa, textura Mic cristais anédricos, isolados
hololeucocratica heterogranular, com  geminagdo em grade Gr: cristais
abundantes clots de  Qfzo intersticial e em volta da poiquiliticos,
granodiorito granada com quartzo granada, com abundantes anédricos,
azulado em volia inclusbes de rutilo abundantes,
Macico Nazaré Granito cinza, textura Mic: cristais anédricos, com Bio marrom Ap , Zr, Mon Ser, Sau, bio
Paulista granular,granulagdo  geminaggo em grade, avermelhado: verde clor
média, por vezes megacristais matriz. pequenas palhetas
Facies cinza foliado, Pyg cristais anédricos, definem a foliac&o.
clots de granada com geminados, megacristais e Gr. Cristais
Granito 3-b quartzo azulado em matriz anédricos,

volta Qtzo em subgrads e em voita da
gr, com inclusdes de rutilo.
Sil predominantemente em
schlierens

poiquiliticos, com
quizo em volta

Kkf-feldspato potassico, pg: plagioclasio; gzo: quartzo; bio: biotita: hda: hornblenda; tit: ttanita;all: alianita; zr: zircio; ep: epidoto;

carb: carbonato; clor: clorita; ser: sericita. mus: muscovita.

Anexo 5: Caracteristicas petrogréficas das rochas do dominio da Nappe de Empurréo Socorro-

(continuagao).

Guaxupé na regidio em estudo



q-8ZL

Unidade efou facies

Caracteristicas gerais Minerais félsicos

Minerais de
alteragéo

Complexo Piracaia

Bio-grsill gnaisse

Granito Nazaré
Paulista

Facies rosea

Granito 3-b

Gnaisse Mic cristais anédricos,

dominantemente
melanocratico,
localmente com

geminados

Pg escasso

bandas leucocraticas. Qfzo com exting&o ondulante,
recristalizado com textura
concentram-se nos  poligonal ou sibbon ou grads com
contatos irregulares, inclui
agulhas de rutilo

Grandes Gr

niveis maficos

Rocha coloragéo
résea a cinza,
heterogranular,
granulagéo fina a

granada com quartzo
azulado em volta,
esparsos..

KF pertitico, geminado

Mic: cristais anédricos, com
geminacdo em grade

Pyg: cristais anédricos,
geminados, escassos

média, com clots de  Qfzo: intersticial, recristalizado.

Minerais maficos Minerais
acessonos
Bio cristais Ap, Zr, Mo,

anédricos, esparsos  Opn
de cor castanho, nos

niveis .

Gr grandes cristais
poiquliticos

envolvidos por gtzo

Bio marrom castanho Ap, Zr, Mon,
pequenas paihetas  Op
esparsas.

Gr. Cristais

aneédricos,

poiquiliticos, com

quartzo azulado em

volta

Ser, bio verde,
clor

Ser, Sau, bio
verde clor

kffeldspato potassico, pg: plagio

Anexo 5: Caracteristicas petrograficas das rochas do dominio da Nap

clasio; gzo: quartzo; bio: biotita; hda: hornbienda; fit: fanita;afl: allanita; zr: zircdo; ep: epidoto;
carb: carbonato; clor: clorita; ser: sericita. mus: muscovita; op: 0pacos.

pe de Empurréo Socorro-Guaxupé na regido em estudo
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Macigo Nazaré Paulista Complexo Piracaia

1-a 1-b i-d ct-14a np-32 ct-14ar ci-15a ct-156  np-26b  np-26d i-c 3 2
Si0s 74.16 74.28 75.06 72.14 73.57 71.66 71.18 72.14 70.05 71.42 61.95 65.44 65.07
Alz03 13.81 13.77 13.26 14.61 13.92 13.54 14.63 14.77 13.86 14.1 14.01 15.65 14.4
Fex0s 1.42 1.47 0.42 1.55 0.89 0.85 1.72 1.77 31 0.86 9 434 8.3
MgO 0.18 0.23 0.1 0.59 0.3 0.28 0.48 05 1.13 0.21 3.78 1.44 29
Cal 258 1.2¢ 1.93 228 1.88 18 2.01 1.96 1.25 1.84 1.46 4.28 383
Nax0 4.52 3 3.45 3.76 3.11 3.06 3.26 3.22 217 3.04 1.82 cR)| 219
K20 1.38 4.25 3.73 3.44 461 438 4.49 472 6.33 512 4.48 2.08 211
TiO2 613 0.1 0.06 02 0.21 02 0.31 0.3 0.64 0.13 1.33 0.67 0.84
P20s 0.06 0.1 0.04 0.02 0.02 0.03 0.01 0.05 0.1 0.1 0.04 0.29 0.1
MnO 0.02 0.02 0.005 0.02 0 0.01 6.02 0.02 0.01 0.02 0.11 0.07 0.1
PF 0.53 0.34 0.68 0 98.52 0 0 0 0 0 0.87 0.69 0.96
Total 98.74 98.89 98.52 95.81 98.11 98.45 88.65 96.84 98.84 98.86 98 81
Rb 334 125.8 108.1 120.5 102.1 139.9 147.7 2129 137.9 253.8 112.5 186.9
Ba 822 384.2 307.2 728.2 1019 749 846 846 1672 1071 603 511 414
Sr 131.7 137.1 302 304 444 305 271 271 411 295 149.8 435.8 172.8
mg# 20 24 32 43 40 36 36 42 33 43 47 40 48
A/CNK 1.00 1.16 0.99 1.03 1.02 1.03 1.05 1.05 1.09 1.01 1.33 0.94 1.1
A/NK 1.53 1.43 1.35 1.46 1.36 1.37 1.42 1.41 1.32 1.33 1.77 1.78 242
KiN 0.20 0.92 0.70 0.59 0.96 0.93 0.89 0.95 1.90 1.08 1.60 0.34 0.62
Rb/Ba 0.40 0.33 0.35 0.16 0.10 0.000 0.16 0.17 0.11 0.13 042 0.22 0.45
SrfBa 1.60 0.38 0.98 042 0.44 0.41 0.32 0.32 0.21 0.27 0.25 0.85 0.48
K/Rb 343 280 286 375. 266 265 247 308 148 153 94
KiBa 139 92 101 37 48 44 46. 26 40 62 34 42

Anexo 6:; Andlises quimicas correspondentes ao Macico Nazaré Paulista ¢ aos gnaisses do Complexo Piracaia.




Macigo Nazaré Paulista - Complexo Piracaia
1-a 1-b 1-d ct-14a np-32 ] ic 3 2
ta 7 216 9.5 31.8 423 66.6 55.3 19.7
Ce 12.5 43.1 15.5 57 53.9 138 107.2 39
Pr 1.14 4.17 1.19 5.07 5.51 13.41 8.42 3.57
Nd 43 16.8 4.2 18.8 206 55.5 37.8 147
sm 1 4.1 0.8 33 3.4 11.8 7.1 3.1
Eu 0.43 0.52 0.85 1.02 1.31 1.5 1.62 1.11
Gd 1 3 0.7 1.8 3.7 11.4 6.4 2.9
> Tb 0.2 0.4 0.09 0.2 06 1.5 07 0.4
S Dy 0.9 1.6 0.09 0.6 36 6.3 27 16
Ho 0.1 0.3 0.08 0.09 0.7 1 0.4 0.3
Er 0.2 0.6 0.2 0.1 2 29 1.3 1
Tm 0.04 0.09 0.04 0.04 0.25 0.38 0.16 0.16
Yb 0.09 0.5 0.1 0.08 1.3 2 0.8 0.9
Lu 0.03 0.08 0.03 0.03 0.23 0.32 0.13 0.17
ETRT 28.93 96.86 33.38 119.94 139.4 312.61 231.03 88.61
ETRL 25.94 89.77 31.18 115.97 125.71 285.31 216.82 80.07
ETRP 2.56 6.57 1.34 2.95 12.38 25.8 12.59 7.43
Lan/Ybn 52 29 64 238 22 22 46 15
Lan/Smy 4.4 3.3 74 6.0 7.8 35 4.8 39
Gdn/Ybn, 8.9 48 5.6 16.1 2,3 4.6 6.6 62,6
Eun/Eu*s 1,30 0,43 3,40 1,16 1,12 0,39 0,72 1,11

Anexo 6: Analises quimicas as rochas do Compiexo Piracaia e Macigo Nazaré Paulista (continuagéo).




O£l

Macico Nazaré Paulista

Complexo Piracaia

1-a 1-b 1-d ct-14a np-32 1-¢ 3 2
La 7 21.6 a5 318 423 66.6 55.3 19.7
Ce 12.5 431 15.5 57 53.9 138 107.2 39
Pr 1.14 417 1.19 5.07 551 13.41 9.42 3.57
Nd 43 16.8 42 18.8 20.6 55.5 37.8 147
Sm 1 41 0.8 33 3.4 11.8 7.1 3.1
Eu 0.43 0.52 0.85 1.02 1.31 15 1.62 1.11
Gd 1 3 07 1.8 3.7 11.4 6.4 2.9
Tb 0.2 0.4 0.09 0.2 06 15 0.7 0.4
Dy 0.9 16 0.09 0.6 36 6.3 27 16
Ho 0.1 0.3 0.09 0.09 0.7 1 0.4 0.3
Er 0.2 0.6 0.2 0.1 2 29 13 1
Tm 0.04 0.09 0.04 0.04 0.25 0.38 0.16 0.16
Yb 0.09 0.5 0.1 0.09 1.3 2 0.8 0.9
Lu 0.03 0.08 0.03 0.03 0.23 0.32 0.13 0.17
ETRT 28.93 96.86 3338 119.94 139.4 312.61 231.03 88.61
ETRL 25.94 89.77 31.18 115.97 125.71 285.31 216.82 80.07
ETRP 256 6.57 1.34 285 12.38 25.8 12.59 7.43
|an/Y b 52 . 29 64 238 22 22 46 15
Lan/Smy 4.4 33 7.4 6.0 7.8 35 48 38
Gdn/Ybn 8.9 48 56 16.1 2,3 46 6.6 62,6
Eun/Eu*,

Anexo 6: Analises quimicas as rochas do Complexo Piracaia e Macigo Nazaré Paulista (continuacao).
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A) PRINCIPAIS UNIDADES GEOTECTONICAS DA PORCAO SUL DA FAIXA RIBEIRA COM LOCALIZACAO DAS AREAS
CONSIDERADAS EM DETALHE E CITADAS NO TEXTO (MODIFICADO DE CAMPOS NETO & FIGUEIREDO, 1995 E

MACHADO ET AL 1996)

BP - BACIA DO PARANA

BaciAs FANEROZOICAS

BSP - BAcia DE SA0 PauLO

BT - BACIA DE TAUBATE

DoMini0 COSTEIRO

DoMiMio PARAIBA DO SUL

DomMiNIO JUIZ DE FORA

DomMinio EMBU

DoMINIO S40 ROGUE

DoMiNIO DA NAPPE DE EMPURRAO SOCORRO - GUAXUPE

Faia ALTO RI0 GRANDE

CRATON DO SAO FRANCISCO

FALHAS

CIDADES

U/Pe

SM/ND ISOCRONA ROCHA TOTAL/GRANADA

RB/SR: ISOCRONA ROCHA TOTAL

GRANITOIDES PER-ALUMINOSOS

MANGERITOS - CHARNOQUITOS

GRANULITOS

GRANITOIDES CALCIO-ALCALINOS GRANITOIDES SIN-OROGEMICOS

s e S GRANITOIDES TARD!I A P0S OROGENICO

T EM MILHOES DE ANOS

EscaLA: 1:750.000
0O 8 10 15 20 25
Escala Grafica (km)

ANEXO 7: MAPA DE DISTRIBUICAO DE IDADES RB/SR E I:JIPB DAS ROCHAS DA PORCAO SuL DA FAIXA RIBEIRA

Fi6. | E F16.2 ADAPTADO DE JANASI & ULBRICH (1992) E JaNasI (1993)

DGG-1Ge-USP

DezemBroO DE 1997
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