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RESUMO

O Granito Salto, parte da Provincia Magmatica Itu (~590 Ma), de carater pés-
orogénico, é um pluton composicionalmente variado, constituido por trés unidades
graniticas principais. O volume principal do platon é formado por granitos vermelhos
inequigranulares a porfiriticos com textura rapakivi e matriz média, que passam a
uma variedade com o plagioclasio de cor branca onde a textura rapakivi € mais
evidente. Uma segunda unidade, designada granito porfiro, € caracterizada pela
presenca de matriz fina da qual se destacam abundantes fenocristais de felspatos
(em parte com textura rapakivi), quartzo e hornblenda e ocupa a regido centro-oeste
do platon, além de formar pequenos corpos isolados. A unidade granito
inequigranular roseo, composicionalmente mais evoluida, ocorre no extremo oeste
do platon, e exibe estruturas indicativas de cristalizacdo em nivel crustal raso
(miérolos), sendo interpretada como a cupula do platon. Enclaves microgranulares
félsicos, com formas elipsoidais e composicdo um pouco menos evoluida que o0s
granitos rapakivi hospedeiros, sdo uma feicdo estrutural tipica, e alcancam
dimensdes até 2-3 metros. Enclaves microgranulares mais maficos, com indices de
cor de até 20-25, embora muito frequentes tanto no granito rapakivi como no granito
porfiro, sdo sempre de pequenas dimensdes e arredondados (< 3 cm).

Com base nas feicbes estruturais de campo, na petrografia e na composicao
quimica de elementos maiores, tracos e isotopos de Sr e Nd, foi elaborado um
modelo evolutivo para a geracdo do Granito Salto e para a origem dos seus
enclaves microgranulares. A unidade principal resultou da cristalizacdo, em uma
camara magmatica rasa (P maxima ~ 3 kbar), de um magma granitico gerado pela
fusdo parcial de fonte crustal metaignea, possivelmente com alguma contribuicdo de
magmas basicos derivados do manto, como indicado pela presenca de enclaves
microgranulares maficos. A unidade de cupula foi formada pela ascensdo de
magmas menos densos gerados por fracionamento dentro da camara magmatica.
Os enclaves microgranulares félsicos sdo interpretados como produtos de recarga
da camara por pulsos de magma em geral mais quente e mais primitivo, que foram
aprisionados e congelados em por¢gdes onde o0 magma residente se comportava
como um mush em fase avancada de cristalizacdo. A origem do granito poérfiro pode
estar também relacionada a processos de recarga, em vista de sua semelhanca
textural com por¢cdes dos enclaves microgranulares félsicos contaminados por

cristais do granito hospedeiro.



ABSTRACT

The Salto Granite, part of Itu Magmatic Province (~ 590 Ma), of post-orogenic
character, is a compositionally varied pluton, consisting of three main granitic units.
Most of the pluton’s volume is formed of inequigranular to porphyritic reddish granite
with medium-grained matrix and rapakivi texture which seems to transit locally to a
variety where plagioclase is white, and the rapakivi is thus more evident. A second
unit, designated porphyry granite, is characterized by the presence of fine matrix and
abundant phenocrysts of feldspar (some with rapakivi texture), quartz and
hornblende and occupies the center-west of the pluton; it also forms some small
isolated bodies. The pink inequigranular granite unit, compositionally more evolved,
occurs on the western portion of the pluton, and displays structures indicative of
crystallization at shallow crustal level (miaroles), being interpreted as the roof of the
pluton. Felsic microgranular enclaves, with ellipsoidal shapes and compositions
slightly less evolved than the host rapakivi granites, are a typical structural feature
and may reach up to 2-3 meters. More mafic microgranular enclaves with color
indices up to 20-25, although very common in both rapakivi granites and the granite
porphyry, are always small and round shaped (<3 cm).

Based on the field structural features, petrography and major and trace element
chemical composition as well as the Sr and Nd isotopes, an evolutionary model was
developed for the generation of granite and for the origin of their felsic microgranular
enclaves. The main unit crystallized in a shallow magma chamber (P max ~ 3 kbar),
from a granitic magma generated by partial melting of a metaigneous crustal source,
possibly with some contribution from mantle-derived basic magmas as indicated by
the presence of mafic microgranular enclaves. The cupula unit was formed by the
ascent of less dense magmas generated by fractionation within the magma chamber.
The felsic microgranular enclaves are interpreted as products of refilling of the
chamber by new magma pulses that were generally hotter and more primitive than
the resident magma. These were trapped and frozen in portions where the resident
magma behaved like a mush in an advanced stage of crystallization. The origin of the
porphyry granite may be related to these recharge processes, in view of their textural
similarity with portions of felsic microgranular enclaves contaminated by crystals from

the host granite.
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1. INTRODUCAO

O estudo petroldgico de enclaves microgranulares em corpos igneos tanto
plutbnicos como vulcanicos tem trazido resultados muito importantes para o avango
cientifico da petrologia ignea. Este conhecimento vem de modo significativo,
modificando a compreensao da dindmica dos diversos processos magmaticos.

Interpretados pela maioria dos autores até a década de 1970 como sendo de
origem externa (xendlitos), ou como residuos de uma area fonte mafica
metaplutbnica (Chappell & White, 1974), os enclaves microgranulares maficos
passaram a ser aceitos, a partir dos trabalhos pioneiros de Didier (1973) como
resultado de processos de injecdo de magmas basicos em camaras magmaticas
graniticas, com base em evidéncias geologicas, petrograficas e geoquimicas. As
texturas igneas indicativas de resfriamento rapido, as quais ja haviam sido descritas
inclusive em trabalhos que admitiam uma origem metamoérfica para os enclaves
(Chappell & White, 1974), a presenca de bordas resfriadas definindo o contorno dos
enclaves, a ocorréncia de “megacristais” de bordas corroidas com composicéo e
dimensdes similares as do granito hospedeiro (= xenocristais), sdo evidéncias
consistentes com esse mecanismo de inje¢cdes mais méaficas em camaras graniticas.
Estas feicbes sdo formadas através de pulsos do magma béasico invasor, que por
possuirem temperaturas na curva solidus mais elevadas, desta maneira se
solidificam rapidamente (chilling) dentro do mush granitico, e se desfazem em
enclaves.

O estudo de enclaves magmaticos em granitos brasileiros, embora ainda
realizado em poucas ocorréncias, tem resultado em algumas contribuicbes
importantes para a melhor caracterizacédo destas feicdes. Wernick & Ferreira (1987)
apresentaram trabalho pioneiro mostrando a conexdo entre enclaves, diques sin-
plutbnicos e processos de mistura magmatica no Granito Itaqui, e Vlach (1993)
apresentou descricbes detalhadas de enclaves nos granitos de Morungaba, com
implicacbes na geracado de rochas hibridas. Estudo pioneiro a nivel mundial foi
apresentado por Pla Cid et al. (2003), em enclaves lamprofiricos presentes no
Sienito Piquiri, os quais demonstraram ter iniciado sua cristalizacdo em co-mingling
com as rochas sieniticas hospedeiras em condicfes do manto superior.

Trabalhos referentes ao estudo sistematico de enclaves microgranulares em
granitos do Estado de Sao Paulo, conduzidos pelo orientador deste trabalho e

equipe, tém revelado que em uma proporcdo elevada dos casos a Composi¢ao
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desses enclaves ndo é normalmente basica, e o0 contraste composicional com o
granito hospedeiro pode ser caracterizado como minimo (Filipov & Janasi, 2001;
Leite et al., 2007). Tal observacdo recoloca em questdo o significado desses
enclaves, pois ao mesmo tempo em que exibem feicbes geoldgicas e texturais
compativeis com uma origem magmatica e intrusiva em um mush granitico, ainda
permanece pouco claro o motivo pelo qual magmas de composi¢cao essencialmente
similar & do hospedeiro desenvolveriam feicbes de resfriamento rapido e se
desmanchariam em enclaves. Nesse sentido, cumpre-se lembrar que a origem
tipicamente admitida para enclaves microgranulares félsicos na literatura petrologica
€ distinta: Barbarin & Didier (1992) sugerem que estes corpos tratam-se de
fragmentos pertencentes a borda resfriada do platon (= autélitos). Dentro da
literatura mais recente, contudo, tém sido citadas situacdes similares, em que a
ocorréncia de enclaves microgranulares félsicos parece ser muito mais comum do
que até entdo observado e descrito, e que um estudo mais detalhado destas feigbes
pode ser utilizado para uma melhor compreensdo da dindmica das camaras
magmaticas graniticas, aparentemente mais complexa do que anteriormente
reconhecido (Waight et al., 2007).

OBJETIVOS

A ocorréncia de enclaves microgranulares félsicos, ou simplesmente enclaves
micrograniticos, € abundante no Platon Salto, uma das quatro intrusées principais
gque compdem o Batélito Granitico Itu (Galembeck, 1997). Estudos iniciais de
caracterizacdo e investigacdo do significado petrolégico destes enclaves foram
conduzidos como tema de Iniciacdo Cientifica (Processo FAPESP 2007/08683-9) e
Trabalho de Formatura, nos quais foram obtidos significativos dados sistematicos da
geologia em escala de campo, analise petrografica dos principais litotipos, além da
geoquimica dessas rochas (Pereira, 2009). Foi observado que o0s enclaves
micrograniticos que la ocorrem sdo quimicamente similares aos seus granitos
hospedeiros, embora tipicamente um pouco mais primitivos que estes, e oriundos de
magmas de temperatura mais alta. Em outra ocorréncia granitica recentemente
estudada por membros da equipe de pesquisa do orientador deste trabalho (Pluton
Maua; Alves et al.,, 2010), enclaves microgranulares félsicos com caracteristicas
semelhantes aos do estudo em questdo, foram interpretados como resultantes de

processos de auto-mistura (self-mixing) através da injecdo de novos pulsos de
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magma em um mush granitico, ja em estado avancado de cristalizacdo (Alves et al.,
2010). No caso do Pluton Salto, entretanto, a presenca comum de enclaves
microgranulares maficos por todas as facies graniticas que o compdem, geralmente
de pequenas dimensdes (milimétricas a centimétricas), sugere que injecdes de
magmas basicos, contemporaneos ao magmatismo principal, podem ter agido como
fonte térmica para a geracdo dos magmas precursores dos enclaves e,
possivelmente, contribuido também para a geracéo de rochas hibridas.

Desta forma, este trabalho teve como principal objetivo a caracterizacdo dos
enclaves microgranulares félsicos bem como das diferentes facies graniticas que
compdem o Platon Salto. Além disso, foi investigada detalhadamente a relagdo dos
enclaves com os respectivos corpos graniticos que os hospedam. Para tanto, foram
realizados levantamentos de campo, com foco nas relagcdes estruturais e distribuicéo
dos enclaves microgranulares pelas varias por¢cbes do platon, além de se
caracterizar melhor a geometria e as relagcfes estruturais da facies granito pérfiro,
gue tem matriz visualmente muito semelhante aos enclaves microgranulares
félsicos, sugestiva de vinculos genéticos. Para identificar as condigcbes de
cristalizacdo dos magmas, além de suas areas-fonte e vinculacdes genéticas, foram
utilizados, apés analises petrograficas detalhadas dos diferentes litotipos, a
geoquimica de rochas (dados em parte ja obtidos durante o Trabalho de Formatura),
a geoquimica isotopica (sistemas Rb-Sr e Sm-Nd).

A partir dessas diferentes caracterizacoes, foi elaborada uma reestruturacdo do
mapa geoldgico do Platon Salto, anteriormente proposto por Galembeck (1997), com
o objetivo de caracterizar melhor a zonalidade das diferentes facies graniticas que o
compdem, além de definir o papel dos enclaves micrograniticos nesta distribuicéo.

Em uma perspectiva mais ampla, os resultados obtidos permitiram uma melhor
compreensao do significado dos enclaves micrograniticos na evolugdo magmatica

de camaras graniticas.

LOCALIZACAO E ACESSOS

O Granito Salto situa-se aproximadamente a sudeste-leste da cidade de Salto
(Figura 1), sendo possivel encontrar diversos afloramentos do granito na area
urbana do proprio municipio. O acesso a cidade de Salto, a partir da cidade de Séo
Paulo, pode ser feito através da Rodovia dos Bandeirantes (SP-348) até a cidade de

Jundiai, onde o acesso é feito pela Rodovia Dom Gabriel Paulino Bueno Couto (SP-
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300) até a cidade de Salto (Figura 2). Os levantamentos de campo no Granito Salto
sdo realizados em afloramentos de lajes e matacGes, muitos dos quais cortados
para exploracdo na forma de paralelepipedos, nos arredores da cidade de Salto.
Uma caracteristica marcante dos diferentes corpos igneos que comp&em o Batdlito
Granitico Itu é a de aflorarem na forma de matacdes, com dimensdes variaveis,
métricas a decamétricas, muitas vezes caracterizando os denominados “mares de
matacdes”, que por vezes sao observaveis na escala de imagens de satélite de alta

resolucao (Figura 3).
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Figura 1 — Localizacéo do Pliton Salto em relagdo a cidade de Salto (SP).
Modificada de Galembeck (1997); coordenadas UTM em km.
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Figura 3 — Imagens de satélite ilustrando regides de afloramentos do Platon Salto onde ocorrem os “mares de
matacOes”. Extraidas do software Google Earth 6.0.3.2197.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Durante o desenvolvimento deste projeto foram feitos levantamentos
bibliogréficos, com énfase em trabalhos que tratavam da natureza e ocorréncia de
enclaves microgranulares em corpos graniticos. Foram abordados também temas
como misturas de magmas, caracterizacdo geoquimica e isotOpica de granitos e
zoneamento na distribuicdo de elementos traco em minerais, principalmente os

feldspatos, uma vez que o processo de difusdo quimica em escala mineral tem se
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mostrado como uma importante ferramenta na discussdo dos diferentes processos
magmaticos. Este método se mostrou essencial durante toda a execucdo deste
trabalho, uma vez que a leitura de textos cientificos auxiliou na elucidacdo de

questdes que foram surgindo naturalmente ao longo de seu desenvolvimento.

2.2. LEVANTAMENTOS DE CAMPO

Dados de levantamentos de campo obtidos durante o desenvolvimento da
Monografia do Trabalho de Formatura foram utilizados, com refinamento para o
contexto do presente trabalho. Foram realizados também novos levantamentos de
campo na regido com o objetivo de reestruturar o mapa faciolégico de Galembeck
(1997), com énfase na identificacdo da zonalidade da camara magmatica pretérita
(identificacdo das margens e topo, indicacbes de orientacdo paleovertical, e
definicAo da geometria dos corpos de granito pérfiro), além da distribuicdo dos
enclaves nas diferentes por¢des do platon. Durante estes trabalhos de campo fez-se
uso de aparelho GPS Garmin modelo eTrex Legend H para uma localizacdo mais
precisa de afloramentos, e obtencdo de coordenadas UTM para plotagem em
mapas; utilizou-se também um susceptibilimetro portatii modelo Exploranium
Kappameter KT-9, para medidas de susceptibilidade magnética (em mili (10%)
unidades Sl — Sistema Internacional) com o objetivo de demonstrar diferencas na
distribuicdo dos minerais magnéticos dos diferentes litotipos.

Para uma melhor sistematiza¢ao espacial dos dados, foram utilizados dados com
base SRTM da Embrapa e base SIG da CPRM. Estes dados foram langados em
bancos de dados georreferenciados, utilizando os softwares ArcGIS 10, Global
Mapper 11, e Google Earth 6.0.3.2197; para os trabalhos de edicdo grafica de
mapas, fotos e figuras utilizam-se os softwares Corel Draw X6, Adobe lllustrator
CSb.

2.3. PETROGRAFIA

Foram realizadas andlises petrograficas de diferentes litotipos (selecdo das
amostras melhor representativas a partir da analise macroscopica) com o auxilio de
um microscopio Zeiss Axioplan de luz transmitida e refletida na analise de secdes
delgadas convencionais (espessura de 0,03 milimetros) elaboradas em laboratério

do Instituto de Geociéncias. Foram obtidas fotomicrografias das feigOes texturais de
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maior interesse utilizando cémera digital Canon, resolucdo de 4,1 megapixels,
acoplada ao microscopio petrografico Olympus modelo BX-50 pertencente ao
Laboratério de Microscopia Petrografica (LMP) do Instituto de Geociéncias.

Com o objetivo de obter uma estimativa mais precisa das porcentagens dos
minerais nas secdes delgadas, foram realizadas analises modais de laminas
selecionadas, com o auxilio de um charriot acoplado ao microscopio petrografico,
além de um contador de pontos, ambos pertencentes ao LMP. Em secdes delgadas
de rocha de granulagcdo média a grossa (granitos hospedeiros) foram realizados
trinta e seis perfis com cinquenta pontos em cada um, totalizando assim mil e
oitocentos pontos; o espacamento entre 0s pontos nos perfis e entre os perfis é de
0,5 mm, abrangendo assim uma area de 4,5 cm?; para rochas de granulacéo fina a
muito fina (enclaves) sao realizados trinta perfis com cinquenta pontos em cada um,
totalizando mil e quinhentos pontos de analise; o espacamento entre 0s pontos nos
perfis e entre os perfis era de 0,2 mm, analisando assim uma area de 0,6 cm2. Este
método de contagem de pontos permite uma estimativa das propor¢des volumétricas
entre 0s minerais da rocha analisada a partir de suas propor¢des relativas medidas

em uma determinada area.

2.4. GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL

Andlises geoquimicas de rocha total utilizam como métodos a fluorescéncia de
raios X (FRX), e a espectrometria de massa com fonte de plasma induzido (ICP-MS);
alguns desses dados ja foram produzidos durante a elaboracdo da Monografia do
Trabalho de Formatura.

O material coletado em levantamento de campo foi tratado no Laboratério de
Tratamento de Amostras (LTA), do Instituto de Geociéncias, antes de ser
encaminhado para analise quimica. Este tratamento abrange as seguintes etapas:

» Escolha de amostras representativas (10 vezes maior que o maior gréo da
amostra);

» Retirada de porgOes alteradas da amostra (quando presentes) por meio da
prensa hidraulica;

» Britagem das amostras em britador de mandibulas de aco;

* Prensagem em prensa hidraulica;

= Quarteamento e homogeneiza¢édo do material prensado;
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» Moagem da amostra quarteada em moinho de agata do tipo planetario até
granulometria menor que 200mesh;

* Micronizagdo do pé por cerca de 15 minutos em solu¢cdo com etanol
(somente para pastilhas de po6 prensado);

= Secagem da solucéo em estufa por cerca de 48 horas;

Para a obtencéo de pastilhas de p6 prensado, foram separados cerca de 7g do po
obtido pela micronizacdo, o qual foi misturado de maneira manual com cera liguante
(CsHgO3N2) na proporcéao de 20% da massa de po total (~ 1,49). A mistura resultante
foi levada a uma prensa de carbeto de tungsténio, a qual produz pastilhas do
material de 40 mm de diametro a uma presséo de 30 kPa.

A preparacao de pastilhas de material fundido foi realizada primeiramente com a
mistura de 1g do p6 da amostra moida com nove partes de fundente (metaborato de
litico com tetraborato de litio); posteriormente esta mistura foi encaminhada para
fundicdo em um forno especifico para a obtengéo de pastilhas fundidas.

Vale aqui ressaltar que a escolha de uma amostra ndo representativa para anélise
quimica pode ser uma grande fonte de erro. A diminuicdo granulométrica das
amostras pretendida (< 200mesh) tem a necessidade de ser feita de maneira
correta, visto que esta pode comprometer a qualidade do material preparado (e.g.
trincagem de pastilha fundida por funcao de grédos de tamanho maior que o ideal na
preparacao).

As pastilhas fundidas e de p6 prensado foram analisadas por fluorescéncia de
raios X no Laboratério do Instituto de Geociéncias da USP, utilizando um
espectrdbmetro de massa automatico Philips, modelo PW2400, capaz de medir
quantitativamente elementos de numero atdmico maior que 8, e com limites de
deteccdo da ordem de 1-10 ppm para elementos traco. Este método consiste na
andlise de pastilhas de material fundido para obtencdo das quantidades de
elementos maiores na amostra, e da analise de pastilhas de p6 prensado para
deteccdo quantitativa de elementos traco; detalhes adicionais da metodologia
utilizada neste laboratério sdo descritos por Mori et al. (1999). Os elementos terras
raras e outros elementos trago presentes em teores mais baixos (elementos terras
raras, Th, U, Ta, Hf, etc.) foram analisados no Laboratério de Quimica e ICP-
AES/MS do Instituto de Geociéncias, pelo método de ICP-MS (Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry) através do equipamento ELAN 6100 DRC da Perkin
Elmer (Navarro, 2004). Na metodologia adotada no laboratério, as amostras séo

solubilizadas por ataque acido (HF + HNO3) em bomba de teflon (bomba Parr) com
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pressdo e temperatura controladas. Os limites de deteccdo das andlises quimicas
para os elementos terras raras, Th, U, etc. encontram-se em torno de 10 ppb
(Navarro et al., 2008).

2.5. ISOTOPIA GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL

Dados de geoquimica isotopica em rocha total (sistemas Rb-Sr e Sm-Nd) foram
obtidos no Centro de Pesquisas Geocronologicas da USP (CPGeo) para cinco
amostras analisadas previamente para elementos traco. Essas analises foram feitas
com o objetivo de determinar se o granito hospedeiro e seus respectivos enclaves
possuem carater comagmatico, e também inferir possiveis fontes para os magmas a
partir do qual os diferentes litotipos do pluton foram gerados.

Ambos os meétodos se baseiam no decaimento de elementos radioativos, ou
is6topos pai ((’Rb e **'Sm) para elementos radiogénicos, ou is6topos filho, estaveis
®’sr e *Nd).

O meétodo radiométrico Rb-Sr é usualmente aplicado na petrologia ignea para
determinacdo de idades absolutas de rochas igneas, além de indicar,
principalmente, parédmetros petrogenéticos de derivacdo tanto crustal quanto
mantélica dos magmas geradores, considerando a mobilidade difusiva do Sr pelos
diferentes minerais portadores deste elemento nas temperaturas tipicas de geracao
e evolucdo de magmas graniticos. Ja o sistema Sm-Nd auxilia na determinacado do
tempo de residéncia do magma gerador da rocha em crosta continental,
considerando a evolucdo de uma rocha através da fusdo parcial a partir de um
reservatorio condritico, gerando dois tipos de reservatorios secundarios: um
empobrecido nos elementos tipicamente fracionados pelos magmas crustais, 0
manto depletado; e outro enriquecido nestes elementos, consistindo inimeras
rochas igneas com derivacdo crustal. Deste modo, com base nas razdes entre 0s
membros finais, € modelada uma idade de formacao para a rocha analisada.

A metodologia laboratorial basica de tratamento de amostras para analise de
ambos o0s sistemas radiométricos consiste na pesagem da amostra, e sua
dissolucéo total (abertura da amostra) por via acida, com separagédo dos elementos
em questdo por colunas de troca ibnica, para posterior determinacdo das razdes
isotopicas desses elementos em espectrometros de massa especificos, semelhante

a metodologia de andlise quimica por ICP-MS.
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Neste trabalho, as razées isotépicas de 8'Sr/*®Sr foram normalizadas para o valor
de ®Sr®sr = 0,1194 (Nier, 1938). Enquanto, no sistema Sm-Nd, as razdes
isotopicas **Nd/***Nd (medidas como Nd*) foram normalizadas para o valor de
148N d/M*Nd = 0,7219 (De Paolo, 1981). O parametro eNd(0) corresponde ao valor
atual (t = 0) e é calculado segundo a equacéo: {[(***Nd/***Nd)au/0,512638] — 1}*104,
onde **Nd/***Ndcpur =0,512638 (Hamilton et al., 1983).

2.6. QUIMICA MINERAL

Os dados de quimica de biotitas e anfibélios apresentados neste trabalho foram
extraidos de Galembeck (1997), de modo que nao foi necessario obter dados em
maior volume. Estes foram utilizados para classificacdo quimica dos minerais, além

de determinar a natureza e condi¢cdes de cristalizacdo da rocha que os contém.

3. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA
3.1. DINAMICAS DAS CAMARAS E PROCESSOS MAGMATICOS

O crescimento de plutons é um processo de multi-escala de tempo com grandes
camaras magmaticas se desenvolvendo durante episédios com maiores fluxos de
magmas. Muitos plutons e batdlitos se formam pela aglomeracao de pulsos discretos
que comumente tém o formato de sills (Annen, 2009). Entretanto, a nocao “classica”
de que, dentro da camara magmatica, cristais nucleiam, crescem e se depositam ad
infinitum no interior de grandes piscinas de magma para, eventualmente, formarem
rochas estd em desuso. Os processos magmaticos em camara parecem operar a
pequenas escalas dentro de fronts de solidificacdo marginais (Marsh, 2006 — Figura
4).
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Magma Chambers

M Classical ® Solidification Front

Figura 4 — Nogéo “classica” de camaras magmaticas (A) vs. Fronts de cristalizagcdo (B). Extraido de Marsh
(2006).

O motor fundamental para o magmatismo silicatico € o poder de entrada do
manto, € 0os magmas silicaticos podem ser originados a partir de trés fontes
principais: crosta superior, crosta inferior e subducting slab. Para sistemas
relativamente pequenos a escala de tempo varia entre 10° e 10* anos, ficando entre
10° e 10° anos para sistemas magmaticos muito grandes (Miller, 2007).

Entretanto, seria correto dizer que o pluton representa uma camara magmatica?
Se as rochas foram algum dia um magma amplamente fundido e mével, pode ser
que um dia elas foram uma camara magmatica (Bachl et al. 2001). Todavia, alguma
diferenciacao por cristalizacdo é provavel, em contraste com a formacéo de rochas
mais homogéneas nas margens da camara onde ocorre “congelamento”.

Tem sido amplamente reconhecido que corpos graniticos resultam de uma
interacdo complexa de varios processos petrogenéticos, como cristalizacao
fracionada, diferenciacdo termo-gravitacional, imiscibilidade de liquidos,
contaminagdo e/ou assimilacdo das encaixantes e processos de interacdo de
magmas. Muitas massas graniticas contém rochas hibridas, apontando para a
coexisténcia de dois ou mais magmas composicionalmente contrastados. Tais
rochas hibridas fornecem evidéncias do importante papel dos magmas maficos na
geracdo e evolucdo de magmas granitoides calcio-alcalinos. Uma abordagem de
geoquimica de rocha total por si s6 ndo fornece um modelo petrogenético

inequivoco porque suas tendéncias lineares em diagramas binarios podem resultar
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ndo somente de mistura, mas também de pequenos graus de cristalizacédo
fracionada. Similarmente, pequenos corpos de magmas hibridos podem ter se
reequilibrado quimicamente com seu magma hospedeiro e, consequentemente nao
mais refletem sua quimica magmatica inicial. Existem numerosos processos que
podem tornar dificil estabelecer claramente cronologias para eventos de mistura de
magmas (Slaby & Martin, 2008).

S&8o0 muitos os modelos para mecanismos de mistura em ambiente plutdénico
(Bateman, 1995): (1) uma Unica fase entre intrusdo do magma mafico em uma
camara félsica e hibridizacdo in situ ao longo da interface; (2) hibridizagdo ocorre
antes da ascensdo do magma, na localizacdo da fusdo parcial onde o calor do
magma mafico causou o evento de fusdo crustal; (3) magmas podem se tornar
hibridizados através de um processo de captura de cristais; (4) difusdo seletiva de
alguns componentes, ou mistura mecanica de liquidos intersticiais. Megacristais de
K-feldspato podem ser explicAveis por tal mecanismo. Existem varias inibicdes
cinéticas e dinamicas para completa mistura entre magmas maficos e quentes e
magmas félsicos e frios através de uma estratificacao estavel por densidade.

Algumas erupcfes podem ser desencadeadas por mistura e coexisténcia de
magmas. Eventos de mistura que se considera que ocorram em camaras abaixo de
edificios vulcanicos compreendem processos fisicos e quimicos entrelacados
(Snyder, 1997).

Além de serem identificadas na quimica dos magmas, variagcbes na composicao
de minerais magmaticos registram mudanc¢as quimicas e fisicas no magma a partir
do qual eles cresceram (Ginibre, 2007). Com novas técnicas analiticas para a
composicdo de elementos maiores, menores e traco (alta resolucdo espacial),
processos magmaticos como cristalizacdo, recarga em uma camara magmatica,
descompressdo durante ascensdo, e convecgdo na camara magmatica podem ser
identificados e a histéria dos sistemas magmaticos antes da erupgcdo podem ser

reconstruidos.
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3.2. ENCLAVES MICROGRANULARES FELSICOS

A caracterizagdo petroldgica de enclaves microgranulares em corpos pluténicos e
vulcanicos tem trazido resultados de grande importancia na compreensao da
dindmica de diferentes processos magmaticos.

Enclaves microgranulares sdo normalmente interpretados como injecées de um
magma mais quente e mais mafico em uma camara magmatica félsica mais fria
(Barbarin & Didier, 1992; Wiebe & Adams, 1997), caracteristica muito comum e
distintiva de muitos platons granitoides calcio-alcalinos tipo I, S e A anorogénicos.
Entretanto, quando estes enclaves sao félsicos, e possuem composi¢cfes similares
ao granito hospedeiro, eles sdo comumente referidos como autélitos ou enclaves
cognatos (Kumar et al. 2004). Como observado por diversos autores (e.g. Vernon,
1984; Waight et al., 2007), estes enclaves sdo normalmente observados em
intrusdes de ocorréncia em niveis crustais rasos. Tais enclaves tém também sido
reportados em rochas vulcanicas, o que nao restringe a coexisténcia de magmas
maficos e félsicos a um ambiente geoldgico especifico, ocorrendo tanto em rochas
intermediarias célcio-alcalinas intrusivas quanto extrusivas.

Waight et al. (2001) e Elburg (1996) apresentaram estudos sistematicos pioneiros
em enclaves microgranulares félsicos (ou micrograniticos), mostrando que eles
possuem tipico formato elipsoidal, tamanho variando entre centimétricos a métricos,
granulometria fina, além de apresentarem feicbes texturais e estruturais que
sugerem um comportamento reoldgico plastico durante sua incorporagdo ao magma
granitico hospedeiro. Os enclaves estudados por esses autores possuem
associacdes minerais similares as do granito hospedeiro, porém apresentam maior
proporcdo de minerais ferromagnesianos e plagioclasio em relacdo a feldspato
alcalino e quartzo, e assinatura geoquimica isotopica mais primitiva (maior ENd e
menores razdes 2 Sr/*®Sr iniciais; Elburg, 1996).

Diversas possibilidades genéticas foram apresentadas na literatura para a origem
dos enclaves micrograniticos: (1) fragmentos “cognatos” de cumulatos finos; (2)
glébulos de magma mais mafico coexistindo com o magma hospedeiro (em
processos de mingling); (3) fragmentos da area fonte do magma (refratarios ou néo)
que nao sofreram fusao parcial (restite unmixing model) (Waight et al., 2001; Elburg,
1996); (4) pedacos da borda resfriada do corpo intrusivo (chilled margins) (Barbarin&
Didier, 1992), (5) fragmentos das margens de diques rompidos (Paterson et al.

2004). Mais recentemente, Hawkins & Wiebe (2004) sugeriram que o calor de
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magmas basicos colocados na base de camaras magmaticas pode provocar a
remobilizacdo de liquidos intersticiais, e eventualmente gerar enclaves
micrograniticos. De maneira mais restrita, esses enclaves também poderiam ser
formados em situagcdes em que o magma se “quebra” sob um esfor¢co (strain)
rapidamente aplicado, dando origem a corpos diferenciados dentro do mush
granitico (Vernon, 1984). Do ponto de vista fisico, a interacdo (“mistura”) de um
magma mais quente formador do enclave, ou seja, mais “mafico”, com um magma
relativamente mais frio hospedeiro (mais “félsico”), envolve efeitos de transferéncia
de calor atuando para enrijecer o enclave, e cisalhamento viscoso imposto pelo
magma hospedeiro fluindo, e agindo para deformar e dispersar os enclaves, o que
explica o “fendmeno” de formacédo dos enclaves (Blake & Fink, 2000). Alguns
estudos sobre formatos e tamanhos de enclaves como funcdo da taxa de erupcéo e
suas posicoes dentro de fluxos de lava e menores intrusdes tém fornecido novos
modelos para estudo dos fluxos de magma durante erupgéo.

Alguns autores destacam que a ocorréncia de enclaves microgranulares félsicos
em corpos graniticos deve ser muito mais comum do que até entdo descrito, pois o
componente félsico destes platons pode decorrer da interacdo complexa de varios
processos petrogenéticos, e representar o resultado final de multiplas injecdes de
fundidos crustais provenientes de diferentes fontes, que subsequentemente foram
parcialmente homogeneizados, e consequentemente tiveram suas assinaturas
iniciais obliteradas (Waight et al., 2007). A contribuicdo de termos mais primitivos
(em parte, apresentando assinatura mantélica) € uma hipoétese comumente aceita,
mas processos de hibridizagdo eficazes podem dificultar a identificacdo destas
fontes (Waight et al., 2007).

Deste modo, processos envolvendo coexisténcia de magmas, com graus variados
de mistura, e a consequente geracdo de enclaves micrograniticos, sdo 0s mais
aceitos na literatura petroldgica atual. Em alguns casos, existem evidéncias de que
este processo esta associado a inje¢cdes de magmas mais primitivos e quentes
provenientes de uma fonte externa (Arvin et al., 2004), enguanto em outros parece
ocorrer a coexisténcia (mingling) de magmas cogenéticos com diferentes graus de
fracionamento. Segundo Waight et al. (2001), estas similaridades composicionais
entre enclaves e granitos hospedeiros podem ser atribuidas, entre outras
possibilidades, a troca quimica via um processo lento de difusdo entre liquidos e
mushes coexistentes em corpos pluténicos rasos. Interagcdes entre magmas e

enclaves sdo controladas por contrastes fisicos e quimicos entre ambos e podem
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ser simultaneas, caracterizando-se por mecanicas, termais e/ou quimicas;
xenocristais do magma hospedeiro podem ainda ser assimilados pelos enclaves
(Nitoi et al. 2002).

Outras caracteristicas comuns dos enclaves microgranulares sao margens
“congeladas” contra a rocha hospedeira, indicando que foram tensionados e
congelados para enclaves solidos de granulagdo mais fina no magma hospedeiro.
Além disso, estes enclaves possuem tipicamente feicdes de corrosdo nas bordas,
sobrecrescimentos e descontinuidades zonais fortes (spikes composicionais) no
plagioclasio. Essas caracteristicas refletem uma instabilidade composicional de
minerais misturados em um magma mais mafico, a partir de um magma mais félsico.
Por essa razao, 0 magma que da origem aos enclaves normalmente aparenta ser de

origem hibrida (Paterson et al. 2004).

4. GRANITO SALTO
4.1. GEOLOGIA E SITUACAO TECTONICA

O Granito Salto € uma intrusédo de forma subcircular com cerca de 36 km? de area
aflorante, que, aparentemente, corresponde a intrusdo mais jovem do Batdlito
Granitico Itu, localizada na porcdo ocidental deste complexo (Galembeck, 1997)
(Figura 5), e datado pelo método U-Pb em zircao por Topfner (1996) em cerca de
5856 Ma. O Batdlito Granitico Itu, denominado por Galembeck (1997) como
Complexo Granitéide Itu, é integrante de uma provincia de granitos de carater pos-
orogénico, a Provincia Itu (Vlach et al., 1990; Wernick et al., 1997) que se instalou
no extremo sul da borda retrabalhada do craton Paranapanema (Campos Neto,
2000), junto ao contato com a Faixa de Dobramentos Ribeira (Janasi et al., 2006)
durante o Neoproterozoico. O batdlito encontra-se inserido no Bloco Tectdnico
Jundiai, limitando-se a sul pela zona de cisalhamento Itu-Jundiuvira, a norte pela
falha de Jacutinga, encontrando-se recoberto a oeste pelos sedimentos
permocarboniferos do Subgrupo Itararé, inserido na estratigrafia da Bacia do
Parana. Uma série de falhas transcorrentes que ocorrem na regido (da Cachoeira,
da Fonte, de Cururu, de Pirai e de Itagua) esta associada ao splitting off da Zona de
Cisalhamento Itu, esta por sua vez vinculada a Zona de Cisalhamento de

Taxaquara.

21



[t 00 '] I‘Wﬁ'\'\'

Pialiiregl

baaioiinld

(0 Freness s

[ Wit iy Clrsus
. ——
e P B s it
[ — B emesic Gann
— sty
.mu-uuu 5] 1
e Fama
i T b T i+ e = i Gy v g
Qe e bitebp it
T Rzutves Bedsmerlorns o Vies e S Bacos da Farnid ik el
§ e i e Py i e = o Pl vl PPt ST
Boroes rwdunes e s 13 B i
Ertmrse s Pt e [ty
s — Cevpn Valumsnmg
ey et et el ) A AT
1 Comgres S e | et 10 St [ ——
Sy e Do 3 S Feman P
L i thace T, P
R T e e eI 4 -"“l'-'b—'m_-lr—-ﬂh

Figura 5 — Mapa geoldgico da regido aos arredores das cidades de Salto e Itu, com indicagdo dos corpos graniticos aflorantes. Destaque para o Batdlito Granitico Itu, com
discriminacgéo faciolégica dos plitons que o comp&em. Simplificado de CPRM (2009) e Galembeck (1997).
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Galembeck (1997), a partir de um mapeamento facioldgico envolvendo estudos
petrograficos, geoquimica de rocha total e de tipologia de zircdo, compartimentou o
acima citado Complexo Granitéide Itu em quatro intrusfes distintas: os granitos
Itupeva, Cabrelva, Indaiatuba e Salto; todas apresentando variedades de enclaves.

O Granito Salto, assim como todas as intrusdes que compfem o batolito,
encontra-se intrudido em unidades granito-gnaissicas de médio a alto grau que
compdem o Complexo Varginha-Guaxupé e esta parcialmente recoberto a noroeste
por sedimentos glaciogénicos (arenitos e siltitos) da Bacia do Parana (Galembeck,
1997 - Figura 6), além de ocorrerem sedimentos aluvionares quaternarios
inconsolidados, que formam corpos descontinuos associados a area de influéncia de
drenagens de pequeno a grande porte na regido. Na sua porcéo leste, o platon
encontra-se em contato tectdnico com o Granito Cabrelva, ao longo da falha do
Pirai, a qual se encontra coberta por sedimentos aluvionares das drenagens locais
(Figura 6).
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Figura 6 — Mapa facioldgico simplificado do Pliton Salto segundo Galembeck (1997).

Todas as quatro intrusdes constituintes do pluton séo classificadas como granitos
do tipo A da série aluminosa, sendo que as rochas da intrusdo Cabrelva
apresentam carater mais reduzido do conjunto. Duas apresentam abundantes
variedades graniticas com a presenca sistematica da textura rapakivi, os platons
Salto e Indaiatuba (Janasi et al. 2009). Estas intrusdes rapakivi sdo constituidas por
sienogranitos, alguns sieno a monzogranitos e mais raramente alcali-feldspato
granitos (Galembeck, 1997).

O mapa de detalhe do Granito Salto apresentado por Galembeck (1997) constitui-
se de cinco facies principais, que se distribuem em um padrdo grosso modo zonado
(Figura 6). Predominam sienogranitos porfirides vermelhos com textura rapakivi
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(facies SA-4) que, em direcdo ao centro-sul do platon, passam a termos r0seos com
maior abundéancia de plagioclasio (facies SA-3). Granitos pérfiros com matriz fina e
abundantes fenocristais de feldspatos (incluem-se aqui também o0s cristais
apresentado as texturas rapakivi e anti-rapakivi) e quartzo, formam corpos
alongados expressivos a sudoeste e a norte do platon (facies SA-2; Figura 6).

Em todos os platons que formam o Batodlito Granitico Itu ocorrem evidéncias que
sugerem a interacdo entre magmas basicos e acidos. No Pluton Salto, ocorrem
comumente texturas de desequilibrio, como texturas rapakivi e, mais raramente, anti-
rapakivi, quartzo manteado por minerais maficos, e pequenas massas finas de rocha
com composi¢cdo dioritica, normalmente  manteadas por feldspatos,
predominantemente os plagioclasios (Janasi et al., 2006). A presenca de enclaves
microgranulares maficos no Granito Salto parece também ser indicativa da presenca
de um magma de composi¢cao mais basica durante a génese do pluton.

Segundo Galembeck (1997), feicbes como enclaves microgranulares sao
abundantes por todo o corpo granitico, em especial nas facies SA-3 e SA-4 (Figura
7). De maneira simplificada, os enclaves de maior dimenséao (até > 1 m) apresentam
composicao granitica, e feicdes indicativas de uma coexisténcia entre 0s magmas
formadores dos enclaves e o granito hospedeiro (formato elipsoidal com bordas
irregulares e reentrantes e, quando presentes, xenocristais de diversos minerais;
Figuras 7b, c); enclaves microgranulares maficos sdo pequenos, e comumente
bordeados por uma auréola concentrando feldspatos (Figura 7a), sdo também de
ocorréncia restrita, e podem, eventualmente, ocorrer dentro dos enclaves félsicos,

na forma de enclaves duplos (Figura 7d) (Janasi et al. 2006).
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\ . Lok .
Figura 7 — Aspectos gerais de campo dos enclaves microgranulares no Granito Salto, Batélito Granitico Itu. (2)
Enclave mafico, com destaque para a concentracéo de feldspatos ao redor do enclave; (b) Enclave félsico de
dimensdes métricas, contornos arredondados e contendo xenocristais pertencentes a encaixante; (c) Enclave
félsico com xenocristais de feldspatos (parte com textura rapakivi) e de minerais maficos, além de agregados
maficos; notar que a alteragdo destaca o enclave; (d) enclave félsico em contato sinuoso com o granito
hospedeiro (destaque para o pequeno enclave mafico préximo ao contato enclave/granito hospedeiro).

4.2. MAPEAMENTO GEOLOGICO

Visitas de campo a regido de Salto permitiram uma melhor observacdo das
relacdes entre rocha hospedeira e enclaves, além de diferentes texturas. Com
base no mapa faciolégico do Pluton Salto proposto por Galembeck em 1997
(Figura 6), e, principalmente, no trabalho de mapeamento da regido, o qual &
realizado anualmente durante a disciplina de Petrologia ignea do curso de
graduacdo do Instituto de Geociéncias da USP, foram visitados afloramentos
(Figura 8) das facies graniticas diversas denominadas, neste trabalho, facies
granito rapakivi, facies granito rapakivi vermelho, facies granito porfiro, facies

granito inequigranular réseo.
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Figura 8 — Localizacéo dos pontos levantados em campo sobre o mapa faciolégico de Galembeck (1997).
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4.2.1. MAPA FACIOLOGICO

Com base nos afloramentos visitados durante a realizacdo deste trabalho
junto aos que ja foram apresentados no Trabalho de Formatura, e também os
visitados periodicamente nos trabalhos de campo da disciplina de Petrologia
fgnea, foi elaborado um mapa faciolégico do pliton Salto que se encontra
ilustrado ao fim deste topico (Figura 9).

Nas porcdes onde nao se obtiveram pontos de controle para os limites
externos (contatos com o embasamento a norte e a sul, com os sedimentos da
Bacia do Parana a oeste, e com o Pluton Cabrelva a leste) foram adotados os
mesmos contatos apresentados por Galembeck (1997).

Na porcado oeste do mapa, observa-se que a facies granito inequigranular
réseo aflora em formato aparentemente irregular, sendo truncada por um corpo
igneo pertencente a facies granito pérfiro. Dois afloramentos descritos como
pertencentes a facies granito inequigranular réseo, ao norte e outro a oeste, fora
dos dominios do Pluton Salto definidos por Galembeck (1997), sugerem que esta
facies pode se estender mais para noroeste. Entretanto, o recobrimento desta
porcdo pelos sedimentos carboniferos glaciogénicos da Bacia do Parana
impossibilita que a extensdo aflorante desta facies e seus respectivos contatos
sejam precisamente definidos.

O corpo discordante de granito porfiro acima citado se estende em direcdo ao
centro do platon, e o seu contato com o corpo de granito rapakivi adjacente é
pouco claro, uma vez que em porcOes desta regido era possivel encontrar
recorréncias de ambas as facies distadas de poucos metros e outras sem
ocorréncia de afloramentos (localidade do bairro Jardim Santa Cruz do municipio
de Salto). Sendo assim, optou-se por nao definir uma unidade mapeavel nesta
regiao.

A facies granito rapakivi vermelho predomina no platon, encontrando-se
principalmente ao redor dos corpos centrais da facies granito porfiro e da facies
granito rapakivi, e caracterizando-se, aparentemente, como a encaixante das
demais facies; manteve-se o contorno Galembeck (1997) para um corpo desta
mesma facies, no extremo norte do platon, uma vez que nao foram visitados
afloramentos nesta porgdo. Destacam-se no mapa (Figura 9) porcdes definidas

como granito vermelho, sem controle geolégico de afloramentos, mas que devido
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as suas vizinhancas, parecem pertencer a facies granitica mais abundante do
pluton. Trés pequenas ocorréncias do granito rapakivi ocorrem em meio ao corpo
da facies granito vermelho central, e optou-se por ndo delimitar novos corpos
desta facies uma vez que eles se encontram dispersos e aparentemente nao
constituindo uma unidade. A distincdo entre as facies granito rapakivi e granito
rapakivi vermelho mostrou-se, por vezes, como uma tarefa de observacdo em
campo muito subjetiva, uma vez que em algumas porg¢des, a Unica caracteristica
distintiva entre ambas era a coloracdo mais avermelhada dos feldspatos,
indicando algum tipo de alteracdo hidrotermal tardia atuante na facies granito
vermelho. Esta alteracdo também ¢é distinguivel em alguns enclaves
micrograniticos e em certas por¢cdes da matriz do granito porfiro, onde a rocha

passa de uma coloragdo acinzentada para tons rosados.
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Figura 9 — Mapa facioldgico elaborado com base nos afloramentos visitados. Atestar para que a fato de que a zona central do mapa permaneceu indiferenciada por falta de controle
por afloramentos.
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4.2.2. DESCRICAO DAS UNIDADES LITOLOGICAS
4.2.2.1. FACIES GRANITO RAPAKIVI

O litotipo que define a facies granito rapakivi caracteriza-se como uma rocha
com matriz de granulacdo média a grossa (mais raramente), composta
predominantemente por quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio, além de
maficos como biotita e anfibdlio, com fenocristais de feldspato alcalino
(predominantemente rosados e, por vezes, avermelhados) e plagioclasio
(brancos a acinzentados) de tamanhos milimétricos a centimétricos (até 1 cm),
que podem ter formato tabular ou contornos arredondados, apresentando
frequentemente texturas de desequilibrio como rapakivi (Figura 10) e
antirapakivi; ocorrem também fenocristais de quartzo arredondado, que pode se
apresentar manteado por maéficos. E importante atentar para o fato de que a
razdo fenocristais de feldspato alcalino/fenocristais rapakivi varia bastante,
mesmo ao longo de um Unico afloramento (de 8/2 até 5/5).

Figura 10 — Aspecto geral da rocha que predomina na facies granito rapakivi. Atentar para a baixa propor¢éo dos
fenocristais rapakivi com relacéo aos de feldspato alcalino, e a coloracédo dos cristais de plagioclasio, ora
brancos, ora acinzentados. Afloramento ITU-09-21.

Em algumas porcdes mais grossas do granito rapakivi, foi possivel observar

uma coloracdo mais avermelhada; isso também ocorre na facies granito porfiro,
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devido provavelmente a reacdes decorrentes de acao hidrotermal, pois nessas
porcdes ocorrem zonas de epidotizacdo (em fraturamentos) onde aparecem
também calcita e fluorita roxa (Figura 11a). Além disso, em afloramentos
situados préximos a porcdo noroeste do platon, é possivel observar feicoes,
similares as observadas nos granitos da facies inequigranular réseo, como
diques preenchidos por material aplitico (Figura 11b) e, por vezes pegmatitico,
além de pequenas drusas preenchidas por quartzo (Figura 12). Nestas regides é
comum que os enclaves microgranulares félsicos e maficos apresentem uma
coloracdo rosada (Figura 13), indicando que a influéncia hidrotermal afetou

também essas porcodes.

£ i LL_‘. = - rull " . e Ls. i hh L :1.' £ r
Figura 11 — Feigdes da facies granito rapakivi. (A) Zona de intensa epidotiza¢@o no granito rapakivi, com
formacéao de calcita e fluorita roxa; notar a coloragdo résea mais intensa ao redor desta regido. Afloramento ITU-
09-21; (B) Destaque para dique aplitico truncando o granito rapakivi. Afloramento ITU-11-125.

Figura 12 — Pequena drusa de quartzo dentro de enclave microgranular félsico. Afloramento ITU-10-67.
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Figura 13 — Enclave microgranular félsico apresentando uma coloragdo mais rosada em uma regido que sofreu
uma maior alteracéo hidrotermal. Afloramento ITU-11-84.

Ocorrem enclaves microgranulares félsicos, de formato normalmente
arredondado, com dimensdes centimétricas a métricas (até dimensdes maiores
que 1m - Figura 14), e contato caracteristicamente abrupto com a rocha
hospedeira; por vezes, estes enclaves apresentam-se fraturados (Figura 15);
secundariamente os formatos desses enclaves podem variar de ovalados a
alongados (Figura 16). Além destes, ocorrem também pequenos enclaves
maficos centimétricos, de composi¢do dioritica: plagiocldsio, muito pouco
feldspato alcalino, pouco quartzo, além de maficos como biotita e anfibdlio
(Figura 17).
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Figura 14 — Enclave félsico de dimensdes métricas (destaque para seus contornos que aparecem nesta
imagem). Afloramento ITU-10-67.
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Figura 15 — Enclave félsico aprsentando muitas fraturas; dstaque para uma zona com apaéncia de pegmatito.

Afloramento ITU-09-21.

34



‘|

Figura 16 — Diferentes formatos dos enclaves microgranulares félsicos. (A) Enclave de contornos
aproximadamente irregulares (“almofadados”). Afloramento ITU-11-115; (B e C) Enclaves de formato
aproximadamente arredondados. Afloramentos ITU-09-28 e ITU-10-62; (D) Enclave de formato grosso modo
tabular. Afloramento ITU-10-63. Notar que a alteragdo destaca os enclaves da rocha.

Figura 17 — Pequeno enclave mafico de composicao dioritica; destaque para xenocristal arredondado de
plagioclasio dentro do enclave. Afloramento ITU-10-68.
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Os valores médios de susceptibilidade magnética do granito rapakivi e seus
respectivos enclaves microgranulares félsicos estdo apresentados na tabela a

seguir:

LITOTIPO SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA (107°S1)
granito rapakivi 8
enclave microgranular félsico 12

Tabela 1 — Valores de susceptibilidade magnética para diferentes litotipos da facies granito rapakivi.

4.2.2.2. FACIES GRANITO RAPAKIVI VERMELHO

A facies granito rapakivi vermelho é muito similar a facies granito rapakivi,
com variacbes de coloracdo decorrentes provavelmente a reacfes do tipo
hidrotermais mais intensas e pervasivas, conferindo a rocha uma coloragéo
caracteristicamente avermelhada (Figura 18). Posto isso, esta distin¢cao de facies
em campo é simplesmente creditada a uma diferenca visual na coloracdo dos

granitos.

n _ et -
Figura 18 — Aspecto geral da rocha que caracteriza a facies granito rapakivi vermelho com a presenca de diques
apliticos; notar no destaque a colorag&o avermelhada marcante da borda de um cristal rapakivi.

Afloramento ITU-09-40.

E comum a ocorréncia de enclaves microgranulares tanto félsicos como
maficos na facies granito rapakivi vermelho; em algumas porcées estes enclaves
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ocorrem isolados (Figura 19, Figura 20A), em outras, entretanto, os enclaves
maficos, (caracteristicamente com dimensées menores que as dos félsicos)
ocorrem dentro dos enclaves félsicos ou como por¢gdes aparentemente sendo
“expelidas” dos enclaves félsicos (Figura 21B). No granito ocorrem, também,
feicdbes de venulacdo/bandas de materiais maficos e félsicos mais finos que

parecem estar relacionados com os dois tipos de enclaves (Figura 21).

A o
Figura 19 — Enclaves microgranulares félsicos na facies granito rapakivi vermelho. (A) Enclave microgranular
félsico de formato ovalado e contornos arredondados. Afloramento ITU-10-70; (B) Enclave microgranular félsico

de formato ovalado contendo xenocristais rapakivi de contornos bem arredondados. Afloramento ITU-10-41.

: il . - -
Figura 20 — Ocorréncia de enclaves microgranulares méficos no granito vermelho. Afloramento ITU-09-29. (A)
Enclave méfico no granito vermelho; (B) Enclave duplo onde o enclave mafico parece estar migrando para a
borda do enclave félsico.
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Figura 21 — “Venulagdes” e bandas de por¢des mais maficas (setas pretas) com outra mais félsica (seta branca).
Afloramento ITU-09-30.

A variacao dos valores de susceptibilidade magnética para o granito vermelho
e enclaves félsicos que ocorrem nesta facies granitica estéo listados na tabela a

seguir:

LITOTIPO SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA (107°SI)
‘granito rapakivi vermelho =1
enclave microgranular félsico 13-16

Tabela 2 — Valores de susceptibilidade magnética para diferentes litotipos da facies granito rapakivi vermelho.

4.2.2.3. FACIES GRANITO PORFIRO

O litotipo predominante da facies granito pérfiro caracteriza-se como uma
rocha formada por matriz fina (em alguns casos, bem similar aos enclaves
microgranulares félsicos) com fenocristais de feldspato alcalino, plagioclasio (por
vezes, com coloracdo esverdeada), quartzo (normalmente de formato
arredondado) visualmente “suspensos” nessa matriz, além de cristais de
anfibolio e biotita (Figura 22). E comum a ocorréncia de textura rapakivi, na qual
alguns cristais de feldspato alcalino corroidos, em parte arredondados,
apresentam espessas bordas de plagioclasio; também se observam, em menor
proporcdo, cristais de quartzo manteados por maficos, além da textura rapakivi
(Figura 23). Em alguns afloramentos foi possivel observar a ocorréncia de

porcdes hidrotermalizadas (Figura 24). Porcdes concentrando matriz, e que
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sofreram posterior alteracdo, destacam os diferentes xenocristais englobados na

matriz do porfiro (Figura 25).

o Al S T ] LAY SR o R ARyt :
Figura 23 — Feigdes texturais presentes no granito porfiro. Afloramento ITU-09-18. (A) Destaque (em laranja)
para cristais exibindo textura rapakivi. Notar a coloragdo esverdeada do plagioclasio no cristal a direita. No
guadrado azul, destaque para pequeno enclave mafico de composicao dioritica; (B) Destaques para cristais de

quartzo manteados por méficos.
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Figura 24 — Ocorréncia de por¢des hidrotermalizadas no granito porfiro. Afloramento ITU-09-20. (A) Detaque
para porgédo alterada de formato irregular em meio ao granito porfiro; (B) Cristais de feldspato alcalino de
coloracéo rosada mais intensa devido a acéo hidrotermal.
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Figura 25 — Alterac&o no granito poérfiro destacando os xenaocristais englobados pela matriz: setas vermelha e
amarela — xenocristais rapakivi; seta branca: xenocristal de quartzo manteado por méaficos; setas azul e preta:
xenocristais de feldspato alcalino. Afloramento ITU-11-128.

Em algumas porcdes, entretanto, ocorrem agregados de fenocristais (Figura
26), feicdo sugestiva de que a matriz fina do granito pérfiro seria resultante da
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invasdo em um mush cristalino por um magma que desagregou o material ja
cristalizado. A proporgdo matriz/“fenocristais” varia bastante; a média é entre 50
para 50 na maioria dos afloramentos mas em alguns casos observa-se uma
propor¢do muito maior de matriz com relacdo aos “fenocristais”, nome usado

aqui para designar todos os cristais que ndo compdem a matriz.
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Figura 26— specto gI ganit (’)rfiro,com dtaqu as porgoes ondem c
de fenocristais (dentro dos contornos brancos). Afloramento ITU-09-18.

Ocorrem enclaves maficos de formato geralmente ovalado, com dimensfes
milimétricas a centimétricas (até 6 cm) e indice de cor por volta de 20, em volta
dos quais pode ocorrer concentracdo de matriz félsica fina (Figura 27b); algumas
por¢cBes que concentram e isolam a matriz fina do pérfiro se assemelham a
enclaves microgranulares félsicos (Figura 28). Enclaves do granito da facies
granito rapakivi podem ser encontrados em meio ao granito porfiro (Figura 29).
Em um afloramento da facies granito rapakivi foi possivel observar, uma relacao
contraria a de cima, onde uma banda do granito porfiro corta o granito rapakivi e
seus cristais se encontram orientados segundo a direcdo principal do
bandamento (Figura 30). Junto a porcdes que concentram a matriz no porfiro,

podem ocorrer alguns diques apliticos (Figura 31).
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Figura 27 — Enclaves maficos no grnito pérfo. Notar a concentraéo ' o enclave na figura
a direita. (A) Afloramento ITU-09-18; (B) Afloramento ITU-09-33.

: . = - ; B L ra &
Figura 28 — Em destaque, feicdo semelhante a um enclave félsico no granito porfiro, resultante provavelmente
da concentracdo do material fino que compde a matriz do granito. Afloramento ITU-09-27.
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11-120.
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Figura 31 ie pll’tio n

[o] ranito porfiro em destaque. Afloramento ITU-09-27.

O contato entre as facies granito porfiro e granito rapakivi é dificil de
determinar em campo, uma vez que ha recorréncias de uma rocha na outra em
um mesmo afloramento. Por vezes, foi possivel observar que o contato entre
essas duas facies é gradacional, com o granito rapakivi apresentando maior
quantidade de matriz fina até aflorar na forma do granito pérfiro (Figura 32). E
importante ressaltar que a presenca de enclaves microgranulares félsicos é
reconhecida no granito pérfiro somente quando sua matriz forma concentracdes
em algumas porcdes da rocha, se assemelhando aos enclaves (Figura 28).
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Figura 32 — Transi¢ao da facies granito rapakivi (topo) para a facies granito poérfiro (base) a partir de um aumento
gradativo de matriz fina. (A) Afloramento ITU-11-84; (B) Afloramento ITU-11-90; (C) Afloramento ITU-11-94.
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Os valores médios de susceptibilidade magnética dos litotipos presentes na

facies do granito porfiro sdo apresentados na tabela a seguir:

LITOTIPO SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA [10'ESI]
granito pérfiro _ 11-12
“agregado” de fenocristais 6
enclave microgranular mafico. 15

Tabela 3 — Valores de susceptibilidade magnética para diferentes litotipos da facies granito porfiro.

4.2.2.4. FACIES GRANITO INEQUIGRANULAR ROSEO

A rocha que define a facies granito inequigranular rdéseo constitui-se
basicamente por quartzo, plagioclasio (caracteristicamente de coloracdo mais
acinzentada), além de feldspato alcalino abundante, que justifica a sua coloracéo
résea predominante (Figura 33), entretanto sua coloracdo as vezes pode ser
avermelhada (Figura 34). Devido ao fato de a coloracdo rosea predominar na
maioria dos afloramentos desta rocha, a denominacédo aqui dada remete-se a
ela. Possui o menor IC (por volta de 5) dos granitos que compdem o platon
Salto; pode apresentar textura rapakivi (Figura 35) e localmente apresenta-se
como uma rocha inequigranular porfiritica (e.g. Figura 34). Sua granulacédo é
visivelmente mais fina que a dos granitos representantes das facies granito

rapakivi e granito rapakivi vermelho.

Figura 33 — Aspecto geral que define a facies granito iequigranular réseo. Atentar para a coloracéo acinzentada
do plagioclasio. Afloramento ITU-09-34.
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Figura 34 — Granito inequigranular com coloragcdo mais avermelhada do que o litotipo tipico da facies granito
inequigranular réseo. Destaque para porgcdo onde a textura inequigranular porfiritica predomina. Afloramento
ITU-10-16.

}. -
Figura 35 — Cristais rapakivi no granito inequigranular réseo. Atentar para a coloragdo acinzentada das auréolas
de plagioclasio. Afloramento ITU-09-34.
No granito inequigranular roséo a ocorréncia de enclaves maficos é muito

restrita, apresentando granulacdo que varia de fina a média, e dimensdes
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predominantemente centimétricas, apresentando concentracdes de minerais
félsicos ao redor de seus contornos (Figura 36); a ocorréncia de enclaves
microgranulares félsicos € relativamente rara, com dimensdes que variam de
poucos centimetros a decimetros (Figura 37), em alguns afloramentos é possivel
observar enclaves félsicos de coloracdo rosada, similares aos observados na

facies granito rapakivi (Figura 38; e.g. Figura 13).

Figura 37 — Enclaves microgranulares félsicos no granito réseo. (A) Dimensdes centimétricas. Afloramento
ITU-09-34; (B) Dimensdes decimétricas. Afloramento ITU-11-78.
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cristais da encaixante.

Figura 38 — Enclav icorular félsico de olorgéo rosada, rico e
Afloramento ITU-10-16.

Em afloramentos desta unidade, foi observada a ocorréncia de feicbes como
pegmatitos apresentando concentracdo de minerais metalicos (Figura 39),
abundantes diques apliticos (Figura 40), além de cavidades miaroliticas (Figura
41).

Figura 39 — Porgdes pegmatiticas com concentra¢des de minerais metélicos no granito inequigranular réseo.
Afloramento ITU-09-34.
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Figura 40 — Diques apliticos ramificados cortando o granito hospedeiro. Afloramento ITU-09-34.

Figura 41 — Miarolos no granito da facies granito inequigranular réseo. Afloramento ITU-09-34.
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5. PETROGRAFIA

Foi realizada a analise petrografica de quarenta e cinco amostras coletadas
durante levantamentos de campo ao longo do desenvolvimento deste projeto,
aléem de um acervo de vinte e cinco laminas de amostras coletadas pelo
orientador deste trabalho durante visitas anuais de campo a regido pela
disciplina de Petrologia ignea do Instituto de Geociéncias da USP, totalizando
setenta secOes delgadas descritas. Seguem na tabela a seguir os tipos

petrograficos de cada secdo delgada analisada:
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FACIES HOSPEDEIRA

Tabela 4 — Relacado de sec¢bes delgadas do Pluton Salto descritas; emf = enclave microgranular félsico; emm =
enclave microgranular mafico.
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5.1. FACIES GRANITO RAPAKIVI

O granito rapakivi caracteriza-se como uma rocha inequigranular porfiritica
hipidiomdrfica de matriz fina a grossa com fenocristais de feldspato alcalino
(Fotomicrografia 1), com cristais de granulacdo grossa de quartzo arredondado
(Fotomicrografia 2) e plagioclasio. A matriz é caracterizada como inequigranular

seriada, com predominancia de granulacao fina a média.

Fotomicrografias — (1) Aspecto geral do granito da facies rapakivi. Polarizadores X; (2) Formato
aproximadamente arredondado do fenocristal de quartzo (em destaque). Polarizadores X.

A analise modal mostrou que mineralogicamente, o granito € composto
por quartzo (25-39%), microclinio (20-47%), oligoclasio/andesina (20-50%),
biotita/clorita (2-3%), ilmenita e outros opacos (1%). Ocorrem também
minerais como titanita, allanita, apatita e zircdo, os quais juntos perfazem
menos de 1% da rocha. Com base nas proporg¢des entre quartzo, feldspato
alcalino e plagioclasio, o granito rapakivi varia de sienogranito a

monzogranito, de acordo com o diagrama apresentado a seqguir:
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Diagrama 1 — Variagdo composicional dos granitos da facies granito rapakivi. Adaptado de Streckeisen (1976).

O guartzo ocorre praticamente em todas as séries de tamanho de graos,
apresentando predominantemente extincdo ondulante e contatos de
suturados a lobados em sua maioria. Alguns cristais maiores,
caracteristicamente apresentando formas arredondadas a irregulares e
algumas lamelas de exsolucdo (Fotomicrografia 3), aparentam terem
sofrido alguma recristalizagdo, com pequenos cristais em seu interior de
contatos predominantemente retos, podendo apresentar também fraturas
preenchidas por material muito fino. O quartzo também ocorre em
pequenas porcdes de material fino, na forma de pequenos grédos de
formato aproximadamente arredondado. Os maiores cristais contém

inclusdes de plagioclasio e biotita.
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Fotomicrografia 3 — Cristal de quartzo com lamelas de exsolug&o. Polarizadores X.

Os feldspatos apresentam-se fortemente alterados, com o plagioclasio
apresentando alteragcdo mais pronunciada no nucleo dos cristais, refletindo
0 zoneamento do tipo normal, e o feldspato alcalino apresentando
alteracdo para coloracdo amarronzada, provavelmente devido a formacéo

de argilominerais (Fotomicrografia 4).
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O microclinio também ocorre em diferentes séries de tamanho de gréos;
predominantemente na forma de fenocristais e como cristais em bandas de
material fino. Os maiores cristais apresentam feicdes de exsolugao tipo pertita
(Fotomicrografia 5) e inclusbes de materiais como biotita, quartzo, plagioclasio e
da associacao ilmenita + titanita. Seus contatos com a matriz variam de retos a
reentrantes. Alguns cristais apresentam por¢cdes com extingdo ondulante. Os
cristais das porcdes mais finas possuem contatos geralmente irregulares com os
cristais adjacentes. Por vezes, é possivel observar a textura tipo rapakivi
(Fotomicrografia 6), entretanto devido a forte alteracdo dos feldspatos, esta

textura é muito mais evidente em amostra de mao.

= *" gy
Fotomicrografias — (5) Lamelas de exsolugdo do tipo pertita no micr
no granito da facies granito rapakivi. Polarizadores //.

Assim como o quartzo e o microclinio, o oligoclasio (An22 — An33) ocorre em
praticamente todas as seéries de tamanho de grdos, e apresentam
caracteristicamente alteracdo do tipo saussuritizacao (principalmente no nucleo
dos cristais maiores — nuacleos mais célcicos), além de zoneamento tipicamente
normal (Fotomicrografia 7); ocorrem mirmequitas quando o plagioclasio
apresenta-se em contato com cristais de microclinio. Os cristais maiores sao
geralmente mais idiomorficos e apresentam contornos retos a lobados; alguns
cristais apresentam crescimento de clorita em fraturas paralelas a geminacéo.
Apresentam inclusGes de quartzo, da associacdo ilmenita + titanita e de cristais
de titanita. Os cristais pertencentes as por¢des mais finas possuem contatos de

retos a lobados.
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Fotomicrografia 7 — Fenocristal de plagioclasio mostrando zoneamento do tipo normal (notar a diferenga de
birrefringéncia entre as porg8es indicadas). Polarizadores X.

A biotita ocorre frequentemente como cristais placéides em parte substituidos
por clorita (Fotomicrografia 8) (de modo mais proeminente do que no enclave
mafico que sera descrito em capitulo a seguir), e se encontra associada a titanita
e a ilmenita. Apresenta pleocroismo de amarelo a marrom escuro e possui
inclusbes de zircao (as vezes formando halos pleocroicos), ilmenita, quartzo e

feldspatos.

p..- A b Y

Fotomicrografia 8 — Biotita (coloragéo bege a amarronzada) substituida por clorita (coloragdo verde).
Polarizadores /1.
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A titanita apresenta-se geralmente na forma de cristais idiomorficos
(Fotomicrografia 9) a xenomorficos (esses ultimos quando substitui a ilmenita),
apresentando, em alguns graos, inclusées de minerais como zircédo, apatita (+) e
opacos (Fotomicrografia 10). A ilmenita é frequentemente substituida pela
titanita, ocorrendo, por esta razdo, em habito xenomarfico.

A allanita ocorre como pseudomorfo idiomérfico, substituido por material muito
fino. O zircdo (por vezes, zonado) e a apatita formam pequenos prismas
(inclusos na biotita e na titanita) ou associados aos minerais maficos

(Fotomicrografia 11).

-.‘ .. : -‘-
] i /.—r"/ﬂ i _' w AN ;
Fotomicrografias — (9) Aspecto idiomoérfico de dois cristais de titanita (em destaque). Polarizadores //; (10)
Cristal de titanita apresentando muitas inclus@es, como cristais de apatita e de opacos. Polarizadores //.

Fotomicrografia 11 — Associagdo de maficos no granito rapakivi. Polarizadores // (bt = biotita; chl = clorita; tit =
titanita; ilm = ilmenita; ap = apatita).
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A sequéncia de cristalizacdo estimada para o granito pode ser observada na

tabela a sequir:

ESTAGIOS MAGMATICOS

MINERAL , r
PRECOCE | PRINCIPAL | TARDIO POS-MAGMATICO

quartzo - i

microclinio

oligoclasio-andesina —

biotita

clorita ———

titanita _ . ;

llmenita — — e —

apatita | | .

zircdo

allanita | ..mimetizacdo |

Tabela 5 — Sequéncia de cristalizagdo estimada para a assembleia mineral do granito rapakivi.

5.2. FACIES GRANITO RAPAKIVI VERMELHO

O litotipo que caracteriza a facies granito rapakivi vermelho, em escala
microscopica, é muito similar ao da facies granito rapakivi, tanto na mineralogia e
suas porcentagens, como as principais texturas e a ordem de cristalizacdo de
seus minerais. Tomando isso em consideracdo, ndo sera apresentada aqui a
analise petrografica do granito vermelho, uma vez que o granito rapakivi e o
granito rapakivi vermelho podem ser considerados microscopicamente
correspondentes. Entretanto serdo exemplificadas algumas feicdes singulares da
facies granito rapakivi vermelho.

A primeira vista, uma caracteristica marcante do granito vermelho é o grau de
alteracdo mais intenso do feldspato alcalino quando em comparagdo com o seu
correspondente granito rapakivi, dando coloragcdes amarronzadas escuras,
enquanto no granito rapakivi a alteracdo dos feldspatos € mais moderada,
conferindo a eles uma coloracdo avermelhada a amarronzada mais clara
(Fotomicrografias 12 e 13). Contudo, a alteracdo em grau intenso ocorre também
(e.g. Fotomicrografia 4) na facies granito rapakivi, entretanto € pouco comum,

enquanto no caso do granito vermelho € uma caracteristica tipica.
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Fotomicrografias — (12) Alterac&o intensa do feldspato alcalin Lna facies granito rapakivi vermelhc;.__
Polarizadores //; (13) Alteragéo tipicamente moderada na facies granito rapakivi. Polarizadores //.

A reacdo de substituicao biotita — clorita € predominante no granito vermelho,
restando poucos pseudomorfos de biotita, ja no granito rapakivi esta reacdo tem
carater menos marcante, restando alguns cristais de biotita bem preservados.

Em alguns afloramentos do granito vermelho foram observados litotipos
cataclasados, chegando por vezes a formar brechas. Microscopicamente é
possivel observar que material que preenche intersticios entres os clastos da
brecha trata-se de um agregado de cristais vermiformes de clorita
(Fotomicrografia 14), resultante de acao hidrotermal mais intensa em algumas
porcdes do corpo granitico.

Fotomicrografia 14 — Agregado de clorita vermiforme (seta) nos intersticios de granito cataclasado. Aspecto da
sec¢do delgada (a direita). Polarizadores //.
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5.3. FACIES GRANITO PORFIRO

O granito porfiro caracteriza-se como uma rocha inequigranular porfiritica, com
matriz apresentando pouca variagdo granulométrica (equigranular fina), e que
contém fenocristais de feldspato alcalino, plagioclasio e quartzo arredondado
(Fotomicrografia 15). Algumas por¢cdes mais grossas concentram os fenocristais
e foram denominadas no campo como “agregados”; quando dentro da matriz
mais fina, os fenocristais apresentam aspectos de xenocristais, como bordas
corroidas e contornos arredondados. E comum a ocorréncia da textura rapakivi
(cristais de feldspato alcalino com bordas de plagioclasio) e mais raramente de
cristais de quartzo manteados por minerais maficos, principalmente a biotita
(Fotomicrografia 16). Em algumas porgdes do granito ocorrem cristais de quartzo
e feldspatos com habitos fortemente xenomorficos (Fotomicrografia 17).

¥ F h ‘_:Lh i 2mm. - ¢ e ¥ 14 A, '-'I ) ¥ 1 ¥ ._n'1r_‘ﬁ_
Fotomicrografias — (15) Aspecto geral do granito porfiro. Polarlzadores x (16) Xenocrlstal de quartzo
arredondado manteado por maficos, principalmente biotita. Polarizadores // (qtz = quartzo).
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sienogranito (Diagrama 2). E composto também por biotita/clorita (1-6%) e outros

minerais maficos e acessoérios, cada qual perfazendo menos de 1% da rocha,

a sericita e o carbonato.

como ilmenita e outros minerais opacos, titanita, apatita, zircdo, fluorita e

hornblenda. Ocorrem também alguns minerais de alteracdo dos feldspatos como

7

Mineralogicamente, o granito porfiro € composto por microclinio (35-36%),
qguartzo (30-39%), plagioclasio (23-28%), o que caracteriza a rocha como um
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Diagrama 2 — Variagdo composicional das amostras de granito pdrfiro. Adaptado de Streckeisen (1976).
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O quartzo ocorre tanto como xenocristais grandes de formato
caracteristicamente arredondado (Fotomicrografia 18) com lamelas
preenchidas por material muito fino, bem como na forma de cristais
subidiomorficos a xenomorficos da matriz do granito porfiro. Apresentam
caracteristica extincdo ondulante e por vezes um habito requiliar,
remetendo a cristais pretéritos que foram corroidos (Fotomicrografia 19).
Feicbes de intercrescimento como textura grafica sdo comuns
(Fotomicrografia 20). Seus contatos com a matriz sdo normalmente de
irregulares a reentrantes, e raramente apresentam-se retos. Alguns cristais
maiores, de formato arredondado (xenocristais), apresentam manto de
cristais maficos, principalmente biotita, com hornblenda subordinada, além

de apresentar pequenas inclusées desses minerais (Fotomicrografia 21).

Fotomicrografias — (18) Formato arredondado tipicos dos cristais maiores de quartzo. Polarizadores X; (19)
Habito reliquiar de quartzo. Polarizadores X (qtz = quartzo).

63



= quartzo; bt = biotita; hbl = hornblenda).

Assim como no granito rapakivi e no granito rapakivi vermelho, os feldspatos
da facies porfiro também se apresentam fortemente alterados em secédo delgada,
com o plagioclasio apresentando alteracdo mais forte no nacleo dos cristais,
refletindo o zoneamento normal, e o feldspato alcalino apresentando alteracao
de coloracdo amarronzada. A textura rapakivi foi somente observada em amostra

de méo, devido provavelmente a forte alteracdo de ambos os feldspatos.
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O microclinio ocorre tanto como fenocristais idiomorficos a subidiomérficos na
porcdo “agregada” quanto na matriz do porfiro, na forma de xenocristais com
bordas corroidas ou como cristais xenomorficos finos formadores da matriz. E
possivel distingui-los do plagioclasio devido a presenca de pertitas e a sua forte
alteracdo de coloracdo marrom avermelhada. Quando maiores, apresentam
inclusdes de quartzo e plagioclasio e seus contatos sdo em sua maioria
regulares.

O plagioclasio apresenta variacdo composicional de oligoclasio a andesina
(An22 — An31) com predominancia de oligoclasio; a presenca de andesina se da
principalmente em secdes delgadas onde ha contato do granito com enclaves
maficos. Ocorre tanto na forma de cristais xenomoérficos finos da matriz, bem
como na forma de xenocristais maiores em meio a matriz (Fotomicrografia 21).
Os cristais de plagioclasio apresentam, em sua maioria, zoneamento do tipo
normal, evidenciado pela maior alteracdo (formacgao de sericita e carbonato) em

seus nucleos (Fotomicrografia 22).

Polarizadores X.

A Dbiotita ocorre comumente na forma de cristais subidiomoérficos a
xenomorficos, raramente placoides, de tamanhos variados e apresenta-se
frequentemente sendo substituida (tracos de clivagem e bordas) por clorita
(Fotomicrografia 23); as vezes esta substituicdo da-se de forma completa,
formando cristais de clorita pura. Os cristais de biotita apresentam pleocroismo
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de amarelo a marrom escuro, e os de clorita de amarelo claro a verde. E comum
a associacdo da biotita/clorita com outros minerais méaficos, como a titanita,

opacos, apatita, e zircdo (Fotomicrografia 24).

X b 1. i =3 Nl v 4

e

Fotomicrogafs - (3) Biotité sendo Sl:Jbstituida por cIorita.. Pol-arizador(.aps Il; (24j Associagc:?lo tipica. de-hgfigoé.
Polarizadores // (bt = biotita; chl = clorita; tit = titanita; op = opaco).

A titanita ocorre como cristais idiomoérficos associados a outros minerais
maficos; entretanto, as vezes € possivel observar cristais de habito
xenomorfico substituindo a ilmenita. A ilmenita, assim reconhecida devido
a sua associacdo com a titanita, apresenta-se como cristais de habito
xenomorfico normalmente associados a outros maficos (Fotomicrografia
25).

bk b =
i e i - 0,5mm
Fotomicrografia 25 — Associagdo de minerais méficos. Polarizadores // (ilm = ilmenita; chl = clorita; tit = titanita,;
all = allanita; op = opaco; bt = biotita).
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A apatita e o zircdo ocorrem como pequenos cristais de habito prismatico em
associacdo com outros minerais méaficos, com o zircdo formando halos
pleocrdicos quando incluso na biotita. Ocorrem também raros cristais de allanita,
gue normalmente apresentam-se mimetizados (e.g. Fotomicrografia 25).

Foi identificada a presenca de fluorita em uma secédo delgada de granito, e
esta foi reconhecida como tal devido ao seu habito cubico, associacdo com
minerais calcicos como a titanita e a apatita, além de ser isotropica
(Fotomicrografia 26). A presenca de hornblenda foi identificada somente em uma
lamina, onde o granito apresentava-se em contato com enclave méafico, na forma
de cristais idiomorficos, apresentando pleocroismo de amarelo a verde escuro,

clivagens tipicas espacadas de 120° e associacdo com cristais de clorita

(Fotomicrografia 27).
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Fotomicrografias — (26) Ocorréncia de fluorita junto a titanita. Polarizadores //; (27) Hornblenda idiomérfica;

notar clivagens formando 120°. Polarizadores // (fl = fluorita; tit = titanita; hbl = hornblenda).

A sequéncia de cristalizacdo estimada para o granito da facies porfiro pode

ser observada na tabela a seguir.
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ESTAGIOS MAGMATICOS
PRECOCE PRINCIPAL TARDIO POS-MAGMATICO

quartzo g —

MINERAL

microclinio i

oligoclasio-andesina
biotita 1

clorita f——

titanita 1

imenita ' F

apatita 1
zircao

allanita ...mimetizacao

fluorita

hornblenda

Tabela 6 — Sequencia de cristalizagdo estimada para a assembleia mineral do granito porfiro.

5.4. FACIES GRANITO INEQUIGRANULAR ROSEO

O granito da facies inequigranular réseo constitui-se como uma rocha
inequigranular porfiritica com matriz fina a média, e indice de cor préximo a 7,

caracterizando-se assim como hololeucocratica (Fotomicrografia 28).

Fotomicrografia 28 — Aspecto geral do litotipo que caracteriza a facies granito inequigranular réseo.
Polarizadores X.
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Mineralogicamente, o granito réseo é composto por quartzo (35%), microclinio
(47%), oligoclasio/andesina (17%), resultando assim na composicdo de um
sienogranito (Diagrama 3); os minerais méficos e acessérios (biotita, clorita, opacos,

apatita, e zircao) perfazem juntos menos de 1% da rocha granitica.
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Diagrama 3 — Variagdo composicional das amostras de granito réseo. Adaptado de Streckeisen (1976).

O quartzo ocorre como cristais subidiomérficos a xenomorficos na matriz,
apresentando caracteristica extingdo ondulante; a birrefringéncia do quartzo é
variavel, com cores de interferéncia variando de cinza médio a amarelo claro. Os
fenocristais de quartzo apresentam caracteristicamente formato arredondado. Seus
contatos apresentam-se de levemente retos a irregulares, e quando maiores, alguns
cristais apresentam microfraturas.

Os feldspatos do granito apresentam alteracdo bem pronunciada (Fotomicrografia
29). O plagioclasio, de composicdo variando entre oligocldsio e andesina (An23 —
An32), ocorre como cristais variando de subidiomorficos a idiomorficos prismaticos
tabulares, com alteracdo do tipo saussuritizacdo, formando minerais de alteracao
muito finos como a sericita, o epidoto e o carbonato; esta alteracdo se da
principalmente nos nucleos dos cristais, denotando um zoneamento do tipo normal
(nucleo mais calcico). Quando na forma de fenocristais, apresentam formato tabular

com bordas normalmente corroidas e arestas arredondadas.
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Fotomicrografia 29 — Alteragdo para uma coloragdo amarronzada escura nos feldspatos do granito réseo.
Polarizados /1.

e

O microclinio, por sua vez, ocorre como cristais xenomorficos na matriz, com forte
alteracdo para a coloracdo marrom avermelhada (provavelmente com formacéo de
caulinita), e por vezes apresentando lamelas de exsolugao do tipo pertita. Quando
na forma de fenocristais, constituem-se como cristais prismaticos que apresentam
inclusdes de quartzo e plagioclasio.

A biotita ocorre como cristais variando de subidiomérficos a xenomorficos,
substituida por clorita (principalmente nos tracos de clivagem e bordas); apresenta
pleocroismo de amarelo claro a marrom, e a clorita de cor amarelo claro a verde.
Quando a substituicio é completa, ocorrem cristais de clorita pura. E comum a
associacdo das duas micas com outros minerais maficos, como minerais opacos,
zircao e apatita.

Os minerais opacos ocorrem como cristais caracteristicamente subidiomorficos. A
apatita e o zircdo ocorrem como pequenos prismas de relevo alto (a apatita incolor e
0 zircdo bege e zonado) associados aos outros minerais maficos (Fotomicrografias
30 e 31), com o zircdo formando notaveis halos pleocroicos quando incluso na
biotita.
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Fotomicrografias — 30 e 31 — Associagdo de minerais maficos. Polarizadores // (zr = zirc&o; op = opaco; ap =
apatita; bt = biotita; chl = clorita).

A sequéncia de cristalizagcdo estimada para o granito r0seo pode ser

observada na tabela a seguir.

ESTAGIOS MAGMATICOS

MINERAL
PRECOCE PRINCIPAL | TARDIO POS-MAGMATICO

quartzo

microclinio
oligoclasio-andesina e : .
biotita f :
clorita i
opacos i
‘apatita
zircao 4|
Tabela 7 — Sequencia de cristalizagdo estimada para os minerais do granito réseo

5.5. ENCLAVES MICROGRANULARES FELSICOS

Os enclaves microgranulares félsicos caracterizam-se como rochas equi a
inequigranular alotriomorficas (salvo alguns cristais idiomérficos pequenos de
minerais acessoérios e alguns poucos cristais de plagioclasio tabular). Podem
apresentar xenocristais de quartzo, microclinio, plagioclasio de bordas
arredondadas, e por vezes corroidas (Fotomicrografia 32). Em duas laminas foi
possivel observar xendlitos da rocha hospedeira dentro do enclave microgranitico
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(Fotomicrografia 33). O contato entre 0 enclave e a rocha hospedeira € abrupto, e

nao parece ter havido qualquer tipo de reacao entre eles (Fotomicrografia 34).

Fotomicrografias — (32) Aspecto dos xenocristais no enclave microgranitico. Notar os contornos seus
arredondados. Polarizadores X; (33) Xendlito do granito dentro do enclave microgranular de forma e contornos

arredondados. Polarizadores X.

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

minerais félsicos indica uma composicdo monzogranitica para 0s enclaves

(Diagrama 4).
Q
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Diagrama 4 — Variagdo composicional das amostras de enclaves micrograniticos. Adaptado de Streckeisen
(1976).
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O quartzo ocorre na forma de cristais predominantemente xenomorficos
(lembrando um formato amebdide), onde em suas reentrancias se encontram cristais
de plagioclasio que por vezes formam inclusées (Fotomicrografia 35). Os cristais
maiores apresentam-se fraturados e essas estruturas encontram-se, as vezes,

preenchidas por material muito fino.

Fotomicrografia 35 — Habito reliquiar do quartzo no enclave microgranitico. Polarizadores X (qtz = quartzo).

O microclinio ocorre na forma de cristais de subidiomorficos a
xenomorficos, com geminacdo em grade distinguivel. Apresenta contornos
levemente retos a reentrantes com a matriz. Uma alteracao incipiente parece
afetar os cristais maiores.

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

A biotita forma cristais xenomérficos a placoides geralmente associados a
iimenita, e apresentam pleocroismo de amarelo a marrom escuro; vale
ressaltar que a reacao de substituicdo biotita — clorita ndo foi identificada em
amostras dos enclaves félsicos.

A titanita ocorre na forma de pequenos cristais idiomérficos associados

formando verdadeiros “aglomerados” e mais raramente na forma de cristais
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xenomorficos dispersos pela matriz. Associa-se a biotita e a cristais de
epidoto (raros). A substituicdo ilmenita— titanita é pouco presente nos
enclaves félsicos. A ilmenita ocorre na forma de cristais variando de
subidiomorficos a xenomorficos e se encontra frequentemente associada a
biotita e/ou clorita.

O zircdo e a apatita formam pequenos prismas inclusos (na biotita e na
titanita) ou associados aos minerais maficos do enclave. O epidoto também
ocorre em associagao com a biotita.

A sequéncia de cristalizacdo estimada para o enclave microgranular félsico

pode ser observada na tabela a seguir.

ESTAGIOS MAGMATICOS
PRECOCE | PRINCIPAL TARDIO POS-MAGMATICO

MINERAL

guartzo

microclinio | |
oligoclasio
biotita I !
titanita

ilmenita | I
zircao '
apatita t
epidoto

Tabela 8 — Sequencia de cristalizagdo estimada para a assembleia mineral dos enclaves félsicos.

5.6. ENCLAVES MICROGRANULARES MAFICOS

Microscopicamente, 0s enclaves microgranulares maficos caracterizam-se como
rochas equigranulares hipidiomorficas. Alguns enclaves apresentam xenocristais de
quartzo e de plagioclasio com contatos irregulares e reentrantes, bordas
arredondadas e zoneamento do tipo inverso (Fotomicrografia 36). Quando em
contato com o granito hospedeiro, ocorre uma concentracdo de cristais de quartzo e
plagioclasio no enclave, préxima ao contato, caracteristicamente de maneira abrupta
(Fotomicrografia 37 e 38). Aparentemente, o enclave apresenta um aspecto bem
alterado, dado pela formacdo de material muito fino (apatita acicular) sobre os

cristais do enclave (Fotomicrografia 39).
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Fotomicrografias — (37) Contato brusco entre o granito e o enclave mafico. Polarizadores //; (38) Enclave
mafico (em destaque) bordejado por fenocristais de plagioclasio. Polarizadores X.

racao do enclave mafico. Polarizadores X.

L
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Fotomicrografia 39 — Aspecto “sujo” resultante da alte
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O enclave é composto por quartzo (18-25%), oligoclasio (49-51%), biotita/clorita
(18-21%), titanita (<1-3%), ilmenita e outros minerais opacos (2%). A hornblenda foi
observada somente em duas laminas de enclave mafico, com proporcdes variando
de <1 a 6%. Minerais como a apatita e zircao perfazem cada qual menos de 1% do
enclave. Por vezes, epidoto e muscovita ocorrem em pequenas proporcdes como
minerais de alteracdo do plagioclasio. Dada a proporcéo dos minerais félsicos, os
enclaves maficos caracterizam-se como rochas de composicao tonalitica (Diagrama
5); cabe aqui ressaltar que, diferentemente da descricAo macroscépica desses

enclaves, ndo foi observada a presenca de feldspato alcalino em lamina.

Q
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20/ /35 65, 90\ g
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Diagrama 5 — Variagdo composicional das amostras de enclaves maficos. Adaptado de Streckeisen (1976).

O quartzo ocorre na forma de cristais da matriz de formato frequentemente
irregular (arredondados a alongados) e contornos de retos a interdigitados com 0s
outros gréaos da rocha. Os gréos apresentam caracteristicamente extingdo ondulante
e, quando maiores, podem ter fraturas preenchidas por material mais fino. Em
algumas sec0Oes delgadas foi possivel observar um carater xenocristalino do quartzo
(Fotomicrografia 40), onde ele ocorria na forma de cristais grandes de formato
caracteristicamente arredondado, manteados por minerais maficos como a
hornblenda e a biotita (Fotomicrografia 41). Illmenita e biotita ocorrem como

inclusGes no quartzo, principalmente nos cristais de menores dimensdes.
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Fotomicrografias — (40) Xenocristais de quartzo em meio ao enclave mafico. Polarizadores //; (41) Xenocristal

de quartzo manteado por cristais de hornblenda, idiomdrficos em sua maioria. Polarizadores // (qtz = quartzo).

e S iy L == o 1“';‘-".

O plagioclasio, com composicéo de oligoclasio (An21 — An29), encontra-se como
cristais componentes da matriz com habito caracteristicamente idiomorfico (preserva
a forma tabular). Apresenta forte saussuritizacdo, de coloracdo avermelhada em
lamina delgada, principalmente no ndcleo dos cristais (mais célcicos), por vezes
formando carbonato, epidoto e muscovita. Em algumas laminas esta alteragcéo se da
de maneira muito pronunciada, formando um material marrom escuro, muito similar a

aparéncia da biotita (Fotomicrografia 42).

} - 31 i I*...:"‘!:H - ‘\u_
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P IR At
Fotomicrografia 42 — Forte alteracéo dos cristais de plagioclasio (marcados com X) de coloracdo amarronzada.
Polarizadores //.

A biotita ocorre como cristais placdides que muitas vezes estdo sendo
substituidos por clorita; apresenta pleocroismo de amarelo a marrom escuro.

Associa-se a titanita e a ilmenita; inclusées de zircdo formam halos pleocréicos nos
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cristais de biotita. A biotita pode apresentar também inclusdes de pequenos cristais
de plagioclasio. A hornblenda, quando presente, ocorre na forma de cristais
idiomorficos a subidiomorficos, apresentando pleocroismo de verde claro a verde
escuro, que circundam xenocristais de quartzo (e.g. Fotomicrografia 41) ou como

agregados associados a outros minerais maficos (Fotomicrografia 43).

(] Yy

Fotomicrografia 43 — Associagdo de maficos no enclave méfico, Polarizadores // (ilm = ilmenita; tit = titanita; hbl
= hornblenda).

A titanita ocorre como cristais variando de xenomoérficos a idiomorficos (quando
em maior tamanho), e formando bordas de substituicdo na ilmenita. A ilmenita ocorre
predominantemente na forma de cristais idiomorficos a hipidiomorficos.

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

A sequéncia de cristalizacdo estimada para o enclave microgranular mafico pode
ser observada na tabela a seguir.
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PRECOCE PRINCIPAL TARDIO POS-MAGMATICO

Tabela 9 — Sequencia de cristalizacdo estimada para a assembleia mineral dos enclaves maficos.

Para carater de comparacdo com a petrografia, sdo apresentados a seguir
diagramas ternarios QAP do conjunto de granitos e enclaves com base nos dados

de quimica de rocha total:
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Diagrama 6 — Variagdo composicional QAP (quartzo — feldspato alcalino — plagioclésio) para os litotipos das diferentes facies graniticas, com base em dados de quimica de rocha

total (mtz = matriz).
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Diagrama 7 — Variagdo composicional QAP (quartzo — feldspato alcalino — plagioclasio) para os enclaves de ocorréncia pelas diferentes facies graniticas, com base em dados de
quimica de rocha total.
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6. GEOQUIMICA
6.1. ELEMENTOS MAIORES E TRACOS

Foram obtidos dados de analise quimica de rocha total pelo método de
fluorescéncia de raios X para vinte e sete amostras de diferentes litotipos do Granito
Salto, sendo nove dos enclaves microgranulares félsicos, duas de aplitos, que
ocorrem na forma de veios cortando o granito pérfiro e o granito inequigranular
réseo, trés de enclaves microgranulares maficos, uma da matriz do granito porfiro,
quatro do granito porfiro, trés do granito réseo, quatro do granito vermelho e uma do
granito rapakivi. Dentre estas analises, algumas foram obtidas durante o Trabalho de
Formatura.

Os dados geoquimicos para elementos maiores e alguns tracos das amostras,
além suas respectivas classificacdes com base na geoquimica sdo apresentados na
forma de tabelas e gréaficos ilustrados ao fim de cada capitulo em que cada conjunto
de dados é relacionado.

Logo abaixo da tabela de dados geoquimicos seguem diagramas de variagao,
utilizando a porcentagem de SiO, como indice de diferenciacdo. Este indice fornece
informacgdes referentes ao grau de diferenciacdo dos magmas que formaram estas
rochas (quanto maior o indice, mais diferenciado era o magma). Em seguida, séo
apresentados os mesmos diagramas de variacdo, entretanto, sem as amostras de
enclaves microgranulares maficos com o objetivo de facilitar a diferenciacdo entre
enclaves félsicos e granitos hospedeiros, uma vez que estes sdo quimicamente
similares.

Os enclaves maficos apresentam claramente os menores valores de SiOy,
corroborando assim seu carater mais basico e primitivo. Como esperado, 0s
enclaves também apresentam as maiores concentragfes de elementos como Ca,
Mg, Ti e P; além disto, eles mostram baixas concentra¢des de Ba e K,O. Os maiores
valores de concentracdo de Zr, inseridos no campo dos enclaves maficos, indicam
gue o magma parental possuia a maior temperatura do conjunto amostrado. A baixa
razdo Rb/Sr dos enclaves méficos aponta um menor fracionamento destas rochas.

Confrontando enclaves microgranulares félsicos e granitos, a partir do indice de
diferenciacdo adotado, € possivel observar que o conjunto de enclaves é sempre
menos enriquecido, quando nao igual, em Si com relacdo aos seus granitos
hospedeiros. Assim como na comparac¢ao com a silica, os teores de CaO, TiO, e Mg

reforcam o carater mais basico e mais primitivo dos enclaves félsicos com relagéo
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aos seus hospedeiros, embora por vezes valores de concentracdo desses
elementos nos enclaves e granitos sejam muito similares (CaO ~ 0,9%, e Mg ~ a
0,4%). Com relacdo ao TiO,, 0s granitos tém teores claramente mais baixos,
enquanto para o P,0s, quatro dos enclaves félsicos apresentam os maiores teores,
enquanto os granitos e os demais enclaves apresentam-se distribuidos em um
pequeno intervalo de variagéao (~0,06 e 0,10% de P,05).

Um conjunto de enclaves félsicos além de trés amostras do granito porfiro
possuem o0s teores mais elevados de Ba, enquanto nos valores intermediarios
ocorrem outros enclaves félsicos e os granitos vermelho e rapakivi, com os valores
mais baixos de Ba (~370 ppm) para o granito ro0seo. Granitos e enclaves félsicos
apresentam concentragdes de Sr similares, e o maior valor dentre eles ocorre no
granito porfiro (~180 ppm). O padréo de distribuicdo das amostras para 0 Rb € muito
similar ao do Sr, com excecdo da assembleia de enclaves maficos, os quais
apresentam um padrao inverso. A variacdo no conteudo de Zr para enclaves félsicos
e granitos hospedeiros segue uma tendéncia linear, onde os enclaves apresentam
nitidamente os teores mais elevados. Ao contrario do U, onde os enclaves félsicos
apresentam maior concentracdo deste elemento com relacdo aos granitos, o padrao
de distribuicdo do Th se da em uma distribuicdo linear, com os menores valores no
conjunto de enclaves félsicos.

Um conjunto de enclaves félsicos apresenta as maiores razfes Ba/Sr, e
novamente é possivel observar um padrao de distribuicdo tendendo a linear para o
conjunto de enclaves félsicos e granitos hospedeiros. Alguns enclaves félsicos
apresentam valores de Rb/Sr muito similares aos dos granitos, entretanto um outro
conjunto de enclaves apresenta maiores raz0es. Tais variagcbes mostram que
existem variagbes quimicas importantes dentro do conjunto dos enclaves
microgranulares félsicos

Dentro do conjunto dos granitos, apesar de pequenas, também ocorrem
diferencas quimicas que os diferenciam. Os teores de SiO, sdo pouco variaveis para
0 conjunto (~72-76%), com valores mais baixos para os granito porfiro e rapakivi,
enquanto o granito inequigranular roseo apresenta conteudo de silica elevado (~76-
77%) e diversas indicagbes de que corresponde ao granito mais diferenciado do
conjunto (por exemplo, menores teores de Ca, Mg, Ti, P, Ba e Sr). Apesar da
escassez de anadlise dos granitos da facies rapakivi, foi possivel observar que seu

correspondente, o granito vermelho, ora ele se mostra mais diferenciado (menor
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conteudo de Zr, e na razdo Ba/Sr, além de uma maior quantidade do elemento Th),
ora mais primitivo (maior conteddo em Ca e Ti).

Com relacdo ao granito porfiro, é importante notar que, a amostra de sua matriz
agui analisada é claramente mais diferenciada que a amostra da rocha em sua
totalidade, que, ao contrario, € a mais primitiva de todo o conjunto de granitos, e tem
0S maiores teores de Ba e Sr.

O aplito, encontrado em veios que cortam 0s granitos porfiro e inequigranular
réseo, assim como esperado, € a amostra mais diferenciada de todo o conjunto, com
0 maior teor em silica e as menores concentracdes de Ca, Mg, Ti e P. Juntando-se a
isso, apresenta as menores concentragbes de Zr, além da maior razdo Rb/Sr,
consistente com sua origem a partir de magmas muito fracionados.

Foram apresentados diagramas obtidos para elementos como U e Th, entretanto
estes elementos serdo mais bem discutidos quando forem apresentados o0s

resultados de analise pelo método ICP-MS.
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E Rb | 2m 208 204 194 199 191 193 195 186 206 243 a2 264
E g5 | <300 < 300 < 300 < 300 < 300 < 300 < 300 < 300
Bg | « 14 < 14 < 14 < 14 < 14 < 14 < 4 < 14 < 14 < 14 < 14 < 14

5r 182 128 117 171 196 204 145 158 127 150 82 ! 65

Th a7 af &4 35 3 iz 40 ki 40 a7 48 Ll 48

u 14 7 (1] ] 7 a 14 (] a 7 B g 13

v 10 < 8 ] a 2 18 14 < 0 16 < @ < U 12 8

Y 36 a4 33 X 26 a3 a7 a7 8 M a8 a3 a9

Zn 38 21 23 ! a3 0 34 30 26 13 22 24 17

Zr 249 200 206 223 252 228 210 235 223 229 187 157 145

Tabela 10 — Analises quimicas por FRX. GP = granito porfiro; MGP = matriz do granito porfiro; GR = granito rapakivi; GV = granito vermelho; GIR = granito inequigranular réseo.
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Si0y 4,82 T2.01 70,30 TO27 03T Br.10 CoRE ] 60,72
Tily 1,546 DA 0,502 0517 0457 0,744 1,560 1,513 1880 Q.057 0,148
AlD, 13,68 13,97 1383 13469 1387 14,06 14,63 15,94 14,10 1454 12,57 1226
Fia, 0y FAL am 228 68 2,80 248 363 T4 T84 912 0,5 003
w | MaD 0,055 0,067 2,045 ] 0,063 ngr2 0,088 0188 0,207 0,245 o4 0,028
E Mgl 042 [ 1) 0,44 060 oAz 0,58 0.8 223 23 2,88 0,04 012
.g Ca0 b5 1.28 1,12 130 1,30 1,04 1,77 279 345 XTE 0561 01
E Ma;0 366 147 381 561 352 3,82 377 508 451 a2 4,30 3.80
0 582 575 6,08 548 535 f48 5.72 1.81 180 137 410 455
Py 0,084 0447 o0 0,148 0,150 D0z 0z 0S5 0828 0E15 0007 007
PF 0.52 054 0.68 054 0.83 0.72 082 1.32 158 1.00 0.22 0,04
Tots 2837 aa.ar BB0 a4.21 B840 .13 AH.E0 f8.53 g2y 749 9870 B.68
Ba 483 065 1084 1008 ] 07 1339 152 m =) 48 147
Ce 133 145 1l 143 12T 103 115 i 125 147 < 35 a2
cl < B0 < 50 < &0
Co < ‘6 < § < # < B < @ < B ! 10 12 16 < B < B
Cr < 13 = 13 4 1 = 13 < 13 < 13 < 13 < 13 = 13 = 13 < 13 < 10
Cu < 5 6 < B 8 < 5 < 5 5 <« § X 152 < 5 7
F 21 aE21 1663
o Ga 15 18 18 16 1d 20 19 3 28 23 2 17
O] e B3 T a3 T i L1 10kt 48 =] 104 < 32
g b 3 ar 32 1 » E 38 A1 G4 s 35
@ | hd ar 4B » 33 41 35 ar 55 B8 B4 < W 16
g Hil < & <« 5 « 5 < § < 5 « 5 < § 5 & & c § = 5
o Pt 41 a8 3 I B 45 F{ 14 17 24 il a1
£ Rb o 278 250 258 258 264 27 227 201 208 183 a2
E 5 < 300 LLit] < 300
Be < 14 < 14 < 14 < 14 < 14 < 14 « 14 18 18 20 < 14 < 14
5¢ L] 161 172 168 156 118 N 141 2 8 2 Af
Th M 20 frs) a0 3 28 Fi %] 14 23 48 AR
u 28 22 H pL n an 14 b ] =3 73 L] 15
v n 25 10 3z x| 22 47 &7 58 107 < @ i
bi 2 &1 33 38 3 37 43 a0 4 T8 21 46
In ] L] 46 60 a1 a7 T4 128 168 158 7 33
Zr 318 A5 3l 320 an 395 504 544 249 618 118 130

Tabela 11 — Anélises quimicas por FRX. EMF = enclave microgranular félsico; EMM = enclave microgranular méfico.
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Figura 42 — Diagramas de variacéo utilizando o teor de SiO, como parametro.
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Figura 43 - Diagramas de variacao utilizando o teor de SiO, como parametro.

88



- - - - - - - -

gy

Figura 44 - Diagramas de variagdo utilizando o teor de SiO, como parametro.
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Figura 45 - Diagramas de variacdo sem os enclaves maficos, utilizando o teor de SiO, como parametro.
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Figura 46 - Diagramas de variacdo sem os enclaves maficos, utilizando o teor de SiO, como parametro.
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Figura 47 - Diagramas de variacdo sem os enclaves méaficos, utilizando o teor de SiO, como parametro.
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6.2. ELEMENTOS TERRAS RARAS E OUTROS ELEMENTOS TRACO

Foi realizada a andlise quimica de nove amostras de diferentes litotipos do
Granito Salto pelo método de ICP-MS, sendo quatro dos enclaves microgranulares
félsicos, uma de enclave microgranular mafico, uma do granito porfiro, uma do
granito rapakivi e duas do granito vermelho. Os dados geoquimicos obtidos para
elementos terras raras (ETR) e outros elementos trago, como Th, U, Zr e Y sao
apresentados na tabela x, os quais foram obtidos pelo método de FRX.

Com relacédo ao U, a amostra de enclave mafico apresenta concentragcdo anémala
com relagdo as outras amostras, notavelmente elevada (~100 ppm); trés enclaves
félsicos também concentram quantidades elevadas de U (~20 — 30 ppm), enquanto
outro enclave félsico e granitos hospedeiros apresentam teores menores que 5 ppm.
Os teores de Th para granitos e enclaves félsicos se concentram no intervalo entre
23 e 28 ppm, entretanto teores acima de 30 ppm ocorrem para dois granitos: porfiro
e vermelho; o enclave mafico por sua vez, apresenta teores de Th por volta de 25
ppm. Os valores de Hf se encontram por volta de ~5-6 ppm para os granitos,
enguanto nos enclaves os teores sdo um pouco mais elevados, cerca de ~8-9 para
os enclaves félsicos e 12 ppm para o enclave mafico. Similarmente ao elemento Hf,
para o Pb, os granitos apresentam valores muito préximos, entre 22 e 24 ppm,
enguanto coincidentemente, o enclave mafico possui a mesma concentracdo de Pb,
12 ppm. Os enclaves félsicos possuem concentracdes de Pb variando de 31 a 34
ppm, com um exemplar atingindo teores com 41 ppm.

Os padrbes de distribuicbes dos ETR normalizados pelo condrito de Boynton
(1984) séao apresentados na Figura 48.

Os padrbes de fracionamento observados sdo muito similares entre os diferentes
litotipos do Granito Salto, com excecao do enclave méfico e da amostra de enclave
félsico mais diferenciada. Os padrdes apresentam fracionamento moderado, com
razdes (La/Yb)N entre 14 e 18. O fracionamento € mais acentuado entre La e Sm
(elementos terras raras leves e médios), e mais suave entre Dy e Lu (elementos
terras raras médios e pesados). Para carater comparativo do fracionamento dos ETR
leves com relagdo aos ETR médios, utilizando-se a razdo (La/Sm)N, obtém-se
valores entre 6,1 e 6,4 para granitos e dois enclaves félsicos, enquanto os outros
dois enclaves félsicos tém razdes entre 5,4 e 5,7, e 0 enclave mafico apresenta o
menor fracionamento, com razdo (La/Sm)N de 2,7. A caracterizacdo do
fracionamento dos ETR médios com relagdo aos pesados pode ser medida pela
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razdo (Ga/Yb)N. Os valores séo relativamente homogéneos variando entre 1,1 para
o enclave mafico e 1,6 para um enclave félsico, refletindo que os padrbes se
dispdem quase que de maneira horizontal nesse intervalo. Deve-se notar que o
enclave félsico de comportamento diferenciado para os diferentes elementos traco e
ETR é sempre o enclave mais diferenciado do conjunto.

Desta maneira, o enclave félsico mais diferenciado apresenta anomalia negativa
de Eu claramente mais pronunciada (razdo Eu/Eu*=0,29), enquanto o enclave
mafico tem valor também bastante baixo, mas maior (Eu/Eu*=0,37). Nas Os granitos
apresentam anomalias um pouco menos negativas (Eu/Eu* entre 0,45 e 0,54) e
semelhantes aos demais enclaves microgranulares félsicos (Eu/Eu* entre 0,47 e
0,53).

IGN 21 | 2008/1TU-2.1€] ITU-06-11A ] ITU-06- T ; IGN 224
(ppm)|___ oF evm_ | e | Ewr | Ewe | swr oR
[T 171 200 254 248 246 281 190 177 184
5r 1759 132 148 168 172 B5,4 145 142 206
[ 30,5 68,2 31,1 34,3 32,2 27,5 30,3 30,5 30,7
Ir 208 461 382 306 2949 302 206 212 196
Nb 30,6 75,3 33,9 35,1 339 34,0 31,8 36,5 30,7
Cs 381 7,26 4,95 3,42 2,50 3,07 1,89 377 2,59
Ba 1185 168 1121 1158 1312 497 781 802 1128
La 718 48,3 72,1 67,8 83,8 70,9 76,2 78,2 73,5
Ce 139 115 140 128 151 127 136 150 128
Pr 14,5 13,5 14,7 13,8 16,0 13,4 142 15,5 13,7
Nd 47 4 52,9 49,8 46,9 526 449 47.0 19,7 45,9
5m 7,42 11,1 7.54 7.88 818 7,06 751 7,66 7,39
Eu 1,16 1,29 1,10 1,23 1,27 0,61 1,08 1,01 1,25
Gd 546 10,2 5,04 5,93 584 523 5,37 5.50 539
Th 0,88 1,57 0,94 0,97 0,94 0.83 0,89 0,90 0,88
Dy 4,56 9,07 5,01 5,24 5,03 4,44 4,80 4,72 4,74
Ho 0,97 2,18 1,04 1,11 1,05 0,93 1,02 1,00 1,00
Er 281 6,60 2,97 314 2,99 2,70 2,95 292 2.84
Tm 0,44 1,09 0,46 0,49 047 042 0,47 0.47 0,44
b 3,01 7,35 3,13 3,36 3,21 3,00 3,26 3,33 3,08
Lu 0,44 1,23 0,47 0.50 0,48 0,47 0,49 0,50 0,46
HI 5,13 11,9 5,81 5,47 §,22 8,50 5,04 5,56 5,57
Pb 21,6 11,9 30,7 33,9 31,4 40,9 24,0 22,1 21,7
Th 33,0 24,6 23,4 25,3 28,1 28,8 38,9 39,7 28,4
U 3,15 103 19,8 27.7 5,09 121 4,15 4,77 3,47

Tabela 12 — Andlises quimicas por ICP-MS. GP = granito porfiro; EMM = enclave microgranular mafico; EMF =
enclave microgranular félsico; GV = granito vermelho; GR = granito rapakivi.
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Figura 48 — Padrao de fracionamento dos elementos terras raras, normalizados segundo Boynton (1984); dados
em escala logaritmica.

6.3. GEOQUIMICA ISOTOPICA

Foram realizadas andlises de cinco amostras do Pluton Salto, duas de enclaves
microgranulares félsicos, uma de enclave microgranular méfico, uma de granito
rapakivi, e outra de granito vermelho, as quais foram previamente analisadas para
elementos traco pelo método ICP-MS em rocha total. Os dados de isotopia obtidos
para os sistemas Rb-Sr e Sm-Nd, recalculados para a idade de 585 Ma, estimada

para o Pluton Salto por Topfner (1996), sdo apresentados em tabelas a seguir:

 RE‘BESr

GHZZ4 | vormans

45,8 ]

7]
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Figura 49 — Grafico eNd versus razao ¥Sr/*°Sr recalculados para a idade de 585 Ma.

A Figura 49 mostra a co-variagdo entre as razdes iniciais de Sr e Nd para as
amostras do Granito Salto.

Os resultados mostram-se bastante homogéneos, e no caso dos valores de
eNd(t), a variacdo total (0,6 unidades) esta praticamente dentro do erro analitico,
normalmente estimado em 0,5 unidades. Aparentemente, 0s enclaves
microgranulares félsicos sdo um pouco menos negativos (-10,0 a -10,3) se
comparados aos granitos (-10,3 a -10,5), enquanto. O enclave microgranular méfico
mostra o menor valor de eNd(t) (-10,6).

As razdes iniciais de Sr sdo também pouco variadas, destacando-se o valor mais
alto do enclave mafico (0,7095). Os granitos mostram valores um pouco mais baixos
(0.7058-0.7063) que os enclaves microgranulares félsicos (0,7067 — 0,7074).

Para critérios de comparacgéo é apresentado abaixo um diagrama comparando as
razdes de eNd e ¥'Sr/®Sr iniciais de granitos da regigo sudeste do estado de S&o
Paulo, os quais apresentam idades similares ao Pluton Salto, além do ambiente
tectbnico de formacdo das rochas, exceto o caso de Nazaré Paulista, que nao

pertence a Provincia Itu.
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Figura 50 - Grafico apresentando dados de £Nd e raz&o ®'Sr/*°Sr inicial para granitos do sudeste do estado de
Sao Paulo. Dados inéditos para os demais platons do batélito Itu (ltupeva, Indaiatuba e Cabrelva). Os outros
dados foram extraidos de Janasi et al. (2009).

O conjunto de amostras do batdlito Itu apresenta certa homogeneidade quanto
aos valores de eNd, entre -10 e -12, sendo que o pluton Salto se concentra préximo
aos valores menos negativos. Com relacéo as razdes de ®’Sr/®°Sr, as amostras sdo
mais dispersas, havendo sobreposicéo de alguns representantes de Salto e ltupeva .
Nitidamente, o Granito Piracaia possui os valores menos negativos, enquanto o

Granito Morungaba, os mais negativos.

7. QUIMICA MINERAL
7.1. BIOTITAS

Os dados analiticos para as biotitas e suas respectivas formulas estruturais aqui

apresentados (Tabela 14) foram extraidos da tese de doutoramento de Galembeck
(1997).

97



[T

Poorogs shces B4 1) B& 7} IBA 3] BA &) [ L]
M Ponin L] T-2 T3 TATS TAT
W Aot [ +§ & 5 o 148 AT
A Eriaiad (1] Bl (% ] B3I (E1] (] B L +4 BY {2 (=] (2 (1] B3 1] L+ -3 | {21 [+ (3 B2 {11
N wnalisa s orinial 2 ¥ | L] L] 4 X S X I T 1 L] L] 3 ) 3 4 ] k] L] 1
By 38,34 3T ar.az 3 3768 ara 56,58 2 .S AT.Aw 6, B 36,18 08 B8 3T.53F o | 3158 i arm arx B, 38 ar.r ]
Ticy i53 LH ida IE2 EN 183 143 r 18 3 143 LR L] AL s LX) oA iar ita LK LT} it
Al L 2 il 8 | ar Bar Lrd. o LR} m LLE ] =AT a3 hrRE LFE ) LI ] LT LEA Y] r Ao ) FLET 2. 1139 12.en
Foply™™ 02T w2 o [LRE.] R ] Bl o (i b {3 By L] - 3 038 i e 1] oxT (i ] 630 [k ] 238 0.38 15 ] 031 aAr
Faly 2531 23 Ha b 20ah FLhR 2T LAY e o bl F R AP HLTH 0 B g o T LAY 268 R b r et AT 2T
L] L8] -8 ) L] W, 55 i L Al S8 -E-ry mar L] L1 ] O,44 o580 A .58 [=E.1.] [LEN {r. 0 96 LE-10 FLlE a5
BAgTd o8& WEl SO TE LA LEN B30 L[ R T0UES 10,52 LR ] "3 ('R ] .28 11,38 L] X0 [ B 563 B33 BaE BET 004
L= 1=} o0 wos B.og o0 o oar 400 FReE) oy a.m .03 & L] o -] - o a .01 204 oo oo
M L] B.OE UN Y ] ot LR agr aoe el L1 oor 2. 00 o2 e LR 204 o HRES 1.0 aaz ar L
KD 638 15 3] [ 2,09 k5a e L LA ] N nor 032 a2, [ 5 ] { ] mTn uEE LTy BSd LR oY L 5T L]
F oy 054 AT R o an h&a LES 3,08 0. aay o.ns L mry 3 o ne O3 0.3 LN LE -] 133 173
HAO 05s 150 L K2 AR L 1dR 1% W 18 A58 iAka LT Lar 154 i & &0 3358 L) ida 338 AN LR
[= 0 fi, 4 ¥ i a8 e ] mad AR AT LE R LR L] a5 azy 6,44 g1 L% i =) AR B,a8 A o A4 (224 .k
Tkl 1003 .41 104 53 100 38 102,00 0812 e L R T BT 45 W63 08, 7R B3.00 e, 7T 500,53 MTT 100,53 e 0 LTI U5.80 13
a L] Lr LK T irTe 0 irs s B L84 1] irs [ ] ans 4mt L am are 5.3 AT irr (11 L%y ]
M sz =m .27 22 .37 s | 32 - aTr FA L 23 o) AT 2T ] T Tr2 izs 213 27 FA ) e )
e - a0 may o1 o 1) - - - - - oo -
b ol o (T i o
A 6,02 .04 gt ant -] s HE-F ] a1t it 6,07 &, &, e -8 | e (814 aar -] | a1 Q.0 L] aih air
o (U] 43 wa Ml A4 0ad far A7 [k .38 040 3T (L8 1] [k x4 nas w0 0.8 O dd oaw (L8]] 0.8
" 0.00 o bog a0 (10} oy .04 004 aons .04 Q.03 004 ot [HI=r] 04 Q04 oo A a.0% 003 wag 008
" .74 EA R B 32 L Tl FLF =M =7 =ar 255 +r BIT .58 ELT ] &% F 258 231 B4 EL 288 A
L () ] o o.0m ki nor G (e ] e (i) o0 0T nEh ] (% 1] oo won ] o.or s Bom ooa
L+ 242 =ET b | 123 Zh4 .14 2 1) Fa-1 2N .54 2,43 2 r43 TEX [ %y 223 i ) .2 2408 a2r 23 R L
Ca o o - - = = ooy Bmos ami wol = - - oo

oxidos e elementos: (% peso), normalizagio: 220, "~ calculado

Tabela 14 — Dados de quimica mineral de biotitas. Extraidos de Galembeck (1997).
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O conjunto de biotitas analisadas sao ricas em Mg e Fe, pertencentes a série
eastonita-siderofilita de acordo com as classificagées propostas por Foster (1960) e
Deer et al. (1966) — Figuras 51 e 52. No diagrama Al x Fe/(Fei+Mg), parece haver
uma tendéncia das amostras se tornarem mais aluminosas conforme ficam mais
ricas em ferro.

Com relagédo a composi¢do, as biotitas do Granito Salto aproximam-se do campo
das micas de granitos rapakivi (Figura 53 — Foster, 1960), e posiciona-se dentro do
campo das biotitas ricas em ferro (abaixo da linha Mg:Fe=1:1).

No diagrama Mg x Al (Nachit et al., 1985), as biotitas do Granito Salto
distribuem-se nos campos de rochas sub-alcalinas e alcalinas, contradizendo o

carater calcio-alcalino do granito em questao (Figura 54).

Mg

40

moaias do kg

50
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30

SO T e

- a0
Ehterafiinas o
; ppdemgianna 1
R 7 7 7 7 7 7 7 7 7 Fe™ (Mn™)

80 80 n (1) 50 40 30 20 10
Figura 51 — Diagrama de classificagdo quimica de biotitas segundo Foster (1960).
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Figura 52 — Diagrama de classificagéo quimica de biotitas segundo Deer et al. (1966).
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Figura 53 — Diagrama adaptado de Foster (1960) mostrando a relagéo entre a composi¢édo quimica e a
ocorréncia geoldgica de biotitas.
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Figura 54 — Diagrama Mg vs. Alieta com discriminagao dos tipos de ambientes igneos. Nachit et al. 1985.

7.2. ANFIBOLIOS

Os dados analiticos para os anfibdlios e suas respectivas formulas estruturais

aqui apresentados (Tabela 15) foram extraidos da tese de doutoramento de
Galembeck (1997).
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Patrograficss (543
N* Pamta T-12
N* Amostra P3
K* Cristal AT Al A (X1 A2 Al
"
andtissaiciiatal z 1 1 1 10 [
50, a8l | 45066 | 4452 | 4591 | 4508 | 4525
Tiy 1,58 1.26, 1.51 1.00 1,16 123
A10, CEL) £48 7.23 587 6,58 8584
Gy 0,02 oo o2 0,00 0,8 )
Fel 1723 | waz | wem | 1res | 1890 | 1768
MnO KL 0,70 [ 0,68 0,42 0,74
llﬁ,ﬂ 1046 10,81 11,713 10,40 10,08 10,33
Cal 1083 | war | we | 1082 | wss | wss
Ne,O 1,82 157 .79 16 1,85 1,H
K0 0,96 066 102 [T:E] 0,93 055
[=] 0,00 000 .00 0,00 0,00 0,00
F 065 S 0.1 0,59 072 0,34
Hy0 1,61 153 1,65 1.75 1,57 175
0=CF 0,28 027 .26 0,18 0,30 0,17
Sorma 823 | 91,14 | 9re9 | 4137 | 97,27 | 9764
Bi 6,04 7.008 8,82 ToE | &9 BT
arr 106 087 1.18 0.8 102 103
Fey. 0,00 0,00 0,00 000 | 000 0.00
Soma T B00 8,00 8,00 800 | B,00 8,00
A 0,18 021 0,13 a6 | uvig a2
Fe'" 018 07 027 w2 0,18 0,18
T 0,18 0.14 0AT 012 | 03a 0,14
gy 241 243 254 238 | 231 ZaT
Fe' 201 195 1,85 207 2,13 205
Mn 0,05 0.5 0,04 008 | 005 008
Soma M1.Z3 5,00 500 5,00 500 | 500 5,00
Fo 008 | o4 000 | 004 | D03 | ood
Mn 005 0.05 0,04 006 | o008 0.0%
Ca 17" 181 1.7% 1.7% 1,82 151
Ma 0,11 0,10 XK XK 0,10 0,10
Soma Md 200 .00 2,00 200 | 200 2,00
Ha 044 04T 042 038 | 040 041
K 0,16 o7 020 17 | o118 0,19
Soma A 0,63 0,54 0,62 056 | 058 0,50
=] o 000 0,00 S ioa
F 032 031 0.3 o1 | 038 0,18
Soima Catibnica | 1563 | 1554 1562 | 1556 | 1558 | 1550
oxidos @ elementos) (% peso), normafizacko; 230

Tabela 15 — Dados de quimica mineral de anfibélios. Extraidos de Galembeck (1997).

Os anfibdlios do Granito Salto pertencem ao grupo dos anfibolios célcicos (Leake
et al. 1997), com todas as amostras se concentrando no campo da edenita (Figura
55).
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Figura 55 — Diagrama de classificag8o de anfibdlios célcicos segundo Leake et al. (1997). Pardmetros:
Cag=1,50; (Na + Ka)=0,50; Ti<0,50.

As pressoes de cristalizacdo estimadas para estas rochas sdo algo em torno de
3kbar, com um dado apresentando geobarometria em torno de 2kbar (Figura 56).
Altas razbes Mg/(Mg+Fe), tanto em rocha total quanto em minerais
ferromagnesianos, sdo indicativas de cristalizacdo a fO, elevadas (Frost, 1991;
Anderson & Smith 1995 — Figura 57), geralmente compativeis com as condi¢cdes de
formacao de granitos da série magnetita. Essas razdes sugerem que essas rochas
se cristalizaram sob condi¢cdes de fO, relativamente oxidantes. Essa hipdtese é
reforcada pelos dados petrograficos que mostram a ocorréncia expressiva de titanita
e magnetita magmaticas, considerados minerais indicadores de ambientes

oxidantes. Outra evidéncia, neste sentido, é o fato da composi¢do da biotita ser
enriquecida em ferro.
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Figura 56 — Diagrama com possiveis pressdes de cristaliza¢éo dos anfibolios do Pliton Salto. Baseado em

Anderson & Smith, 1995.
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Figura 57 — Diagrama mostrando a provavel relagdo das composi¢des dos anfibdlios com a fugacidade de
oxigénio reinante durante a cristalizacdo. Modificado de Anderson & Smith, 1995.
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8. DISCUSSOES

O Granito Salto caracteriza-se como um pliton composicionalmente variado,
constituido por diferentes facies graniticas. No mapa faciolégico apresentado neste
trabalho, a distribuicdo destas facies da-se de maneira zonada, com um corpo de
granito porfiro ocupando parte da regido central do platon. A facies granito rapakivi
predomina, distribuindo-se ao redor desse corpo central, caracterizando-a como a
unidade principal do granito. As relagBes entre as facies granito rapakivi e granito
rapakivi vermelho sugerem que, em geral, elas se distinguem apenas pela cor, uma
vez que petrograficamente sao similares, e pelas andlises quimicas néo foi possivel
diferencia-las de modo mais claro; ambas apresentam a textura rapakivi e as
composi¢coes dos feldspatos (variagdo de oligoclasio a andesina) sdo muito
proximas. Possivelmente a coloracdo caracteristica da facies granito vermelho se
deve a reacdes hidrotermais tardias, sugeridas também pela ocorréncia comum de
processos de epidotizagéo e caulinitizacdo nesta facies.

A fécies granito inequigranular réseo localiza-se na porcdo oeste do pluton,
sendo truncada em sua regido central pelo corpo principal de granito porfiro. Esta
unidade tem caracteristicas que indicam uma cristalizagcdo em condi¢des de pressédo
baixa (~1 kbar), como a presenca de cavidades miaroliticas associadas a porcoes de
material pegmatoide. A petrografia e quimica indicam que ela corresponde as rochas
graniticas mais diferenciadas do platon (por exemplo, menores teores de Mg, Ti, P e
Ca e maior teor de silica). Deste modo, esta unidade parece marcar 0s niveis mais
rasos da camara magmatica, possivelmente o seu topo. Similarmente, em
afloramentos da facies granito rapakivi, localizados na por¢cdo noroeste do platon,
foram observadas também feicées sugestivas de topo de camara magmatica, como
diques apliticos e zonas pegmatiticas.

Enclaves microgranulares félsicos de formato tipicamente elipsoidal e dimensdes
variaveis desde centiméticas até ~2-3 metros sdo muito abundantes nas facies
granito rapakivi e sua variante, o granito rapakivi vermelho, pouco abundantes no
granito inequigranular réseo, e principalmente, ausentes no granito pérfiro. Os
enclaves microgranulares félsicos se assemelham petrograficamente a matriz do
granito porfiro, principalmente em por¢cdes onde esta matriz € mais homogénea e
tem poucos xenocristais. Estas relacdes, e o fato de que as mais expressivas
ocorréncias de enclaves microgranulares félsicos ocorrem nas proximidades do

corpo principal de granito porfiro, sugerem que os enclaves félsicos corresponderiam
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a porcoes isoladas do mesmo magma que formou a matriz do granito porfiro. Uma
observacéo importante, no entanto, € que os enclaves microgranulares félsicos séo,
em sua grande maioria, um pouco mais primitivos que 0s granitos encaixantes. Uma
Gnica amostra de matriz de granito porfiro separada para analise mostrou-se mais
félsica, de modo que a correlacdo entre esta matriz e o magma formador dos
enclaves félsicos demanda investiga¢cdes mais aprofundadas.

O conjunto de enclaves félsicos demonstrou ser homogéneo com relagdo ao
conteudo mineralégico; entretanto, a geoquimica sugere que existam pelo menos
dois tipos diferenciaveis de enclaves micrograniticos.

O modelo imaginado para a formagdo dos enclaves microgranulares félsicos
considera que eles sao produto da invasdo da camara magmatica por novos pulsos
de magma ligeiramente mais primitivo e mais quente que o magma residente. O
magma hospedeiro ja deveria se encontrar em estagios avancados de cristalizacéo,
0 que é evidenciado pela presenca de xenocristais e mesmo pequenos xendlitos do
granito capturados pelo enclave; além disto, a presenca de contatos abruptos entre
enclaves e granito sugere que nao houve reacbes em estado liquido entre eles
(Alves et al. 2010).

A origem do magma formador dos enclaves microgranulares félsicos pode estar
relacionada a processos de reaquecimento associados a chegada de um magma
mais mafico a por¢cbes mais profundas da mesma camara magmatica, ou a uma
camara mais profunda. Por ter temperatura solidus mais elevada, o0 magma mais
méfico pode ter causado uma refusdo e/ou remobilizacdo dos materiais mais
fundiveis do mush granitico, e este liquido, sofrendo contaminacdo pelo magma
mafico (como evidenciado pela presenca frequente de microenclaves maficos e
feicbes texturais compativeis com hibridizacdo) pode ter formado os enclaves
félsicos, em um modelo analogo ao sugerido por Hawkins & Wiebe (2004) e
Paterson et al. (2004).

Os dados isotépicos de Sr e Nd indicam uma variagdo muito restrita para todas
as variedades de granitos e enclaves félsicos (eNd(t)= -10,0 a -10,5;
87Sr/®°Sr(1)=0,7058-0,7074); os enclaves félsicos parecem ligeiramente mais
primitivos em termos de eNd(t), mas tém ®’Sr/%°Sr(t) mais elevado. Os enclaves
microgranulares maficos, apesar de terem composicdo quimica de elementos
maiores, indicativas de origem a partir de magmas primitivos (SiO,= 56-60%,
Fe,03=7,7-9,1%, Ca0=2,7-3,7%, Mg0=2,2-2,8%, TiO,= 1,5-1,9%), apresentam

algumas indicacdes de transformagdo metassomatica associada a difusédo quimica
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(e.g., teores elevados de U). A assinatura isotopica menos primitiva que a dos
granitos hospedeiros e enclaves microgranulares félsicos mostrada pela amostra
analisada para is6topos de Sr e Nd (eNd(t)= -10.6; 8'Sr/®°Sr(t)=0,7094) pode estar
relacionada a esses processos.

De maneira ilustrativa, um modelo petrogenético esquematico € apresentado a
seguir para representar os diferentes estagios de formagdo da cadmara magmatica
gue deu origem ao Granito Salto.
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Figura 58 — Esquema de evolug¢éo da cAmara magmatica do Platon Salto.
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A cristalizacdo do granito rapakivi se inicia a partir de um magma que ja pode ter
sofrido contaminag&do por um componente mais mafico, o que originaria os enclaves
méficos de composicdo dioritica. As primeiras invasées do magma formador do
granito porfiro ja devem ter ocorrido nas etapas iniciais de formacdo do granito
rapakivi. Conforme os fronts de cristalizagcdo vao avancando, a cristalizacdo do
granito rapakivi prossegue, novas invasdes de magma formador do granito porfiro
vao entrando na camara. Contrastes quimicos e reoldgicos dentro do mush cristalino
podem fazer com que ora se forme o granito porfiro (dispersando cristais do mush
em matriz formada pelo magma invasor), ora se formem enclaves microgranulares
félsicos individualizados de diferentes formas e tamanhos (isolando-se por¢des do
magma invasor dentro do mush). Nos estagios finais, formam-se o0s corpos de
granito inequigranular réseo com miarolos e pegmatitos proximos ao topo da camara
com corpos discordantes de granito poérfiro e enclaves microgranulares félsicos raros
e esparsos. Outra possibilidade de formagdo do granito réseo é pela continua
migracdo de magmas menos “densos” e mais diferenciados em dire¢cdo ao topo da

camara, independentemente da cronologia da evolucdo da camara magmatica.
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