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RESUMO

O magmatismo granitdéide neoproterozdico do sudeste brasileiro
compreende uma ampla variedade de suites com caracteristicas geoquimicas
peculiares, indicativas de uma complexa evolucdo tectbnica. De particular interesse
entre estas suites encontram-se grandes batdlitos alongados sin-orogénicos, que
constituem associagfes composicionalmente expandidas, e entre os quais se destaca
o Batdlito Pinhal-lpuitna.

O Batélito Pinhal-lpuiuna abrange uma drea de cerca de 930 Km2, e
se estende do extremo nordeste do Estado de S&o Paulo ao sudoeste do Estado de
Minas Gerais. Numa orientacdo de W para E, o batdlito acompanha o limite do
segmento setentrional da Nappe de Empurrédo Socorro-Guaxupé, definido pela zona
de cisathamento de Jacutinga, até a regi&o de ipuiuna (MG), quando entdo se inflete
para NW, seguindo as estruturas regionais.

Os granitdides do maci¢o sdo intrusivos em orto- e paragnaisses
migmatiticos e sua colocagéo € anterior (a2 contemporanea?) tanto ao desenvoivimento
da foliagdo principal, quanto ao auge da migmatizacdo regional. Apresentam uma
foliagdo tectbnica marcante, de direcdc predominante WNW, desenvolvida sob
temperaturas elevadas, e marcada pelo alinhamento de megacristais de feldspato
alcalino e de minerais maficos.

Trés associagdes distintas de granitéides, aflorantes nas vizinhangas
do batdlito, foram consideradas geneticamente independentes das rochas do macigo:
(a) os biotita monzogranitos e granodioritos porfiriticos atribuidos ao Complexo Pinhal;
(b) os granitos equigranulares a inequigranulares anatéticos “tipo” Pinhal; (c) os
hornblenda-biotita monzonitos e quartzo monzonitos que constituem o Macigo
Monzonitico Maraviiha.

O Batélito Pinhal-lpuilna compreende um conjunto de rochas
granitdides dominantemente porfiriticas a porfirdides, com uma ampla e continua
variagdo composicional (de quartzo monzodioritos a sienogranitos), que define uma




tendéncia modal calcio-alcaiina de alto potassio. O mapeamento faciolégico destes
granitbides permitiu © reconhecimento de vinte e trés facies petrograficas distintas,
gue foram agrupadas em trés grandes unidades, em funcdo de suas caracteristicas
texturais e composicionais. A unidade mais antiga, S8o José da Prata, corresponde a
termos intermediarios, com amplo predominio de quartzo monzodioritos e com o0s
minerais maficos representados por hornblenda (+ clinopiroxénio) e biotita, totalizando
cerca de 20%. A segunda unidade, denominada lpuiuna, € predominante e
compreende essencialmente quartzo monzonitos que mostram variacdes gradacionais
a monzogranitos, e tém anfibdlio e biotita como minerais maficos principais,
perfazendo, em média, 15% do volume da rocha; "augen-gnaisses” desenvolvem-se
numa faixa proxima a zona de cisalhamento de Jacutinga, na por¢do S-SW do bataiito.
A terceira unidade, Serra do Pau d'Alho, com as rochas mais diferenciadas do
conjunto, € constituida por monzogranitos e sienogranitos com biotita como mineral
mafico principal em proporgdes proximas a 5% nas facies de maior expresséo areal.

Enclaves maficos dominantemente quartzo dioriticos, comuns em
todas as unidades, podem constituir ocorréncias mapeaveis na regido de Ipuitna
(MG). Apresentam relagbes de contato e interagdo com os granitdides do macigo que
sugerem a contemporaneidade dos magmas maficos e félsicos. O magmatismo mafico
parece ter carater recorrente, tendo persistido até a cristalizagdo das rochas mais
tardias do batélito.

A caracterizacdo geoquimica dos granitéides do Batdlito Pinhai-
fpuitina definiu uma suite calcio-alcalina a alcali-calcica de aito potassio, que
estabelece uma sequéncia continua desde os termos intermediarios das unidades Séo
José da Prata e lpuilna até os granitos mais diferenciados da unidade Serra do Pau
d'Alho. As rochas granitdides apresentam padroes geralmente fracionados de
elementos terras raras,‘ com anomalias negativas de Eu negligenciaveis a
pronunciadas, concentragdes relativamente elevadas de elementos LIL, bem como
altas razdes isotopicas de Sr, que refletem uma infiuéncia importante de materiais
crustais mais evoluidos na génese dos granitéides. Os enclaves méficos apresentam
algumas feices geoquimicas similares aqueias dos granitéides encaixantes, mas
fogem a tendéncia geral definida pelas rochas mais fracionadas do batdlito, sugerindo
um grupo quimico distinto e geneticamente independente.




Parte da diversidade faciolégica que caracteriza o batdlito reflete a
influéncia de processos complexos na evoiugdo dos magmas parentais, envolvendo
mecanismos de cristalizacdo fracionada entre as diferentes facies que definem a
tendéncia evolutiva principal do macigo. Os modelamentos geoquimicos sugerem o
fracionamento de plagioclasio, clinopiroxénio (+ anfibdlio), biotita e ilmenita na
derivacdo das rochas intermediarias do batélito, enquanto que o fracionamento de
feldspato alcalino, ao lado de proporgGes significativas de anfibdlio, € indicado na
derivacdo dos monzogranitos mais diferenciados da unidade Serra do Pau d'Alho.
Processos adicionais envolvendo interacdo entre os granitdides e os enclaves
mé&ficos, no extremo leste do macigo, podem explicar variagbes faciologicas
localizadas, e puisos magmaticos distintos parecem caracterizar os sieno- e
monzogranitos da porgdo oeste do batdlito, que constituem grupos quimicos distintos.

O grande volume de rochas granitdides com composicdo media
relativamente primitiva, o caréter sin-orogénico, e as altas razes LILE/HFSE indicam
feicoes de magmatismo de margens continentais ativas, envolvendo a contribui¢éo de
fontes enriquecidas em “componentes de subducgédo” na génese dos granitéides do
batélito. O acentuado enriquecimento no contetudo de elementos LIL deve refletir
fontes de manto litosférico enriquecido, ainda que uma contribuicdo substanciai de
crosta continental seja indicada pela elevada proporgéo de Sr radiogénico.

Os granitbides do Batélito Pinhal-lpuiina representam parte do
extenso magmatismo céicio-aicalino potassico regional, de caréter sin-orogénico ao
Ciclo Brasiliano. S&o interpretados como anteriores a principal etapa de colocagéo da
Nappe de FEmpurrdo Socorro-Guaxupé, e suas caracteristicas geoldgicas,
petrogréficas e geoquimicas sdo compardveis aquelas dos granitdides tipo I-
Cordilheiranos, gerados em ambientes tectonicos pré-colisionais de arco magmatico, e
relacionados a regimes de subducgéo do tipo-B.




ABSTRACT

Neoproterozoic granitic magmatism of southeastern Brazil comprises a
wide variety of rock suites with peculiar geochemical signatures, that are indicative of a
complex tectonic evolution. Among these suites are those making up the large and
elongated syn-orogenic batholiths, formed by compositionally expanded granitic suites,
of which the Pinhal-lpuitina batholith is of particular interest.

The Pinhal-ipuiGna batholith, that comprises an area of about 930
Km2, extends from the northeastern part of Sdo0 Paulo State to the southwestern of
Minas Gerais State. Its orientation is close to E-W, following the limit of the northern
segment of the Socorro-Guaxupé Thrust Nappe, here defined by the Jacutihga shear
zone, with an inflection to NW at Ipuiuna region (MG).

The granitoids of the batholith are intrusive in migmatitic ortho- and
paragneisses, and were emplaced before the main foliation and the regional
migmatization were developed (or contemporaneously to both?). They show a
remarkable tectonic foliation trending WNW, developed under high-temperatures and
characterized by the orientation of K-feldspar megacrysts and mafic minerais.

Three associations of distinct granitoid units outcrop in the batholith
vicinities and were considered genetically independent from the rocks of the massif: (a)
porphyritic monzogranites and granodiorites that comprise the Pinhal Complex; (b)
anatectic biotite granite of the Pinhal-type, and (c) hornblende-biotite monzonites and
quartz monzonites of the Maravilha Monzonitic massif.

The Pinhal-ipuitina batholith comprises of porphyritic granitoids and
displays a large and continuous compositional variation (from quartz monzodiorites to
sienogranites) that defines a high-K calc-alkaline modal trend. Twenty three distinct
petrographic facies were recognized in these granitoids and, accordingly to their
textural and compositional characteristics, were grouped into three major rock units.
The oldest is S&c José da Prata unit and it consists of rocks of intermediate
composition, with the predominance of quartz monzodiorites: in which the mafic
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minerals, represented by hornblende (+clinopyroxene) and biotite, correspond to 20%.
The second unit, named lpuilna, predominates and comprises essentially of quartz
monzonites, with 15% of amphibole and biotite, and show gradational variations to
monzogranites. Augen-gneisses occur close to the Jacutinga shear zone, at the S-SwW
portion of the batholith. The third unit, Serra do Pau d'Alho, is represented by the most
differentiated rocks, consisting of monzogranites and sienogranites. The mafic mineral
is biotite and it is up to 5%.

Mafic quartz dioritic enclaves are commonly observed in the granitoids
of all units and can be mapped at the lpuiina region (MG). They show contact
relationship and interaction with the regional quartz monzonites, suggesting that the
magmas responsable for the crystaltization of both rocks are contemporaneous. The
mafic magmatism seems to have persisted until the later units of the batholith have
crystailized.

The geochemical behaviour of the granitoids of the Pinhal-lpuitna
batholith indicates a high-K calc-alkatine to aikali-caicic suite, suggesting a continuous
sequence from the intermediate members of the S&o José da Prata and lpuiuna units
to the most differentiated granites of the Serra do Pau d'Alho unit. Remarkable
features are aiso the fractionated REE patterns with negative Eu anomalies, weakly to
strongly developed, and a significant LILE-enrichment, as well as high isotopic Sr ratio.
This radiogenic Sr may indicate the influence of the continental crust in the genesis of
the granitoids. The mafic enclaves share some chemical and isotopic signatures with
the granitoids, but their composition depart, howewer, from the back-extrapolations of
the chemical trend defined by the fractioned rocks of the bathoiith, suggesting a
distinct and genetically independent chemical group.

Part of the faciological diversity of the batholiith indicates the influence
of complex processes in the parental magma evoiution, involving mechanisms of
fractional crystallization between the different facies that define the main evolutive
trend of the massif. Geochemical models suggest a fractionation of the plagiociase,
clinopyroxene (+ amphibole), bictite and ilmenite in the derivation of the intermediate
rocks of the batholith, whereas the fractionation of K-feldspar and amphibole indicates
the derivation of the most differenciated monzogranites of the Serra do Pau d’Alho unit.
Additional processes involving the interaction of granitoids and mafic enclaves, at the




easternmost part of the massif, may expiain some faciologial variations. The sieno- and
monzogranites of the west portion of the batholith constitute different chemical groups
that may represent distinct magmatic infrusions.

The great volume of granitoid rocks with relatively primitive average
composition, the syn-orogenic character, and the high LILE/HFSE ratios indicate
signatures of magmatism of active continental margins, with the contribution of sources
rich in subduction components. The remarkable higher LILE contents may suggest the
influence of LILE-rich source areas in the lithospheric mantle, although a large
contribution from continental crust is implied by the high Sr isotopic ratio.

The granitoids of the Pinhal-lpuilna batholith represent a portion of
the extensive regional high-K calc-alkaline to aikali-calcic magmatism, which is syn-
orogenic to the Brasiliano Cicie. These rocks have been interpreted as being formed
before the main emplacement stage of the Socorro-Guaxupé Thrust Nappe, and their
geological, petrographical and geochemical characteristics are comparable to the
Cordilleran I-type granitoids, thought to be generated in B-type subductional
environments.
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CAPITULO 1

INTRODUGAOQ

1.1. Apresentacgdo do Tema

O magmatismo granitico neoproterozéico do sudeste do Brasil
compreende uma ampia variedade de suites com caracteristicas geoquimicas
peculiares, indicativas de uma complexa evolugao tectono-magmatica. Entre estas
suites, destacam-se grandes batélitos alongados sin-orogénicos, de carater calcio-
alcalino potassico, que constituem associagbes composicionaimente expandidas, com
ampla variabilidade faciolégica, e se assemelham aos granitdides tipo i-Cordilheiranos
de Pitcher (1982), de grande importancia para estudos petrolbgicos de detalhe e
definicdo de ambientes geotectdnicos especificos.

Considerando que o desenvolvimento destes estudos petrolégicos se
justificam apenas em dreas cuja geologia basica seja previamente conhecida, e que
evidenciam problemas a serem pesquisados, para a realizacéo desta pesquisa foi
selecionado o conjunto de rochas granitoides caracterizado por Vasconcellos & Janasi
(1989) como Batdlito Pinhal-ipuitina, localizado na reqgido das cidades homénimas, no
nordeste de Sao Paulo e sudoeste de Minas Gerais. Estes autores realizaram o
mapeamento faciolégico dos granitdides do batdlitc numa escala aproximada
1:100.000, e individualizaram trés associagbes petrograficas distintas, com amplo
espectro composicional que, a partir de estudos petrograficos preliminares, ja
denunciava uma provavel sequiéncia evolutiva, de carater calcio-alcalino, bastante
atraente para estudos petrogenéticos .

Desta forma, a pesquisa foi centralizada na caracterizagao
petrografica e geoquimica dos granitéides célcio-alcalinos do Batdlito Pinhal-lpuidna.
Consistiu essencialmente na indentificacdo das diversas facies encontradas nas
associagdes petrogréficas, por meio de trabalhos de campo direcionados, em &reas-



alvo selecionadas, sucedidos por estudos petrograficos, radiométricos € geoquimicos.
Foram também estudados alguns corpos granitbides adjacentes, que incluiram o
Macico Monzonitico Maravitha, imediatamente a ceste do batdiito, e ocorréncias de
biotita granitéides porfiriticos e granitos equigranulares, dominantes na porgéo
sudoeste da area. Estes granitbides s&o interpretados como geneticamente
independentes do conjunto aqui considerado como Batdlito Pinhal-lpuitna, e seu
estudo objetivou a obtencdo de dados comparativos que elucidassem as relagbes
entre os diferentes tipos de granitdides que ocorrem na regido.

Os resultados obtidos culminaram com a elaboracio da presente tese,
onde, nos dois primeiros capitulos s&o abordados aspectos relativos as informagdes
basicas da area estudada e a metodologia adotada, além da apresentagéo do
levantamento bibliografico da literatura disponivel acerca da geologia regional. O
capitulo 3 trata da geologia local, discutida com base no mapa geologico apresentado,
e se estende para a discussd@o sucinta dos aspectos petrogréficos dos granitdides
circunvizinhos ao batdlito, representados pelos monzonitos Maravilha e por biotita
granitbides porfiriticos e granitos equigranulares. Os aspectos geolégicos e
petrogréficos dos granitéides do Batélito Pinhal-lpuitna sdo apresentados no capitulo
4. Seguem-se entdo os capitulos relativos a caracterizagdo geoquimica, envolvendo
quimismo de rochas e isotopia Rb-Sr, & discussdo dos aspectos petroldgicos, e as
consideragdes finais.

1.2. Localizagdo e Acessos

A 4rea estudada neste trabalho compreende cerca de 930 KmZ2, e se
estende, numa orientacéo aproximadamente E-W, das cercanias da cidade de Pinhal
(nordeste do Estado de S&o Paulo) até a regido a norte e leste de lpuiuna, ja no
sudoeste do Estado de Minas Gerais. Abrange parcialmente oito folhas topograficas
em escala 1:50.000, com a maior parte da area contida nas porgbes centrais das
Folhas Pinhal (SF-23-Y-A-llI-2) e Santa Rita de Caldas (SF-23-Y-B-1-1), prolongandc-
se para as por¢des nor-ocidental da Folha lpuitna (SF-23-Y-B-l-2) e sul-oriental da
Folha Aguai (SF-23-Y-A-lll-1); os extremos setentrional e meridional incluem,
respactivamente, pequenas partes das Folhas Caldas-Rio Capivari (SF-23-V-D-IV-3 e



SF-23-V-D-IV-4) e Mogi Guagu-Aguas de Lindoia (SF-23-Y-A-lll-3 e SF-23-Y-A-lil-4)
(Fig. 1.1).

A regiéio estudada dista cerca de 250 Km da cidade de S&o Paulo, e @
acessivel através de dois itinerarios principais, que levam aos seus limites ocidental
(Pinhai-SP) e oriental (lpuiina-MG). O acesso a Pinhal é feito pela Rodovia dos
Bandeirantes até Campinas onde, através de um pequeno trecho da Rodovia Dom
Pedro Il (sentido Jacarei), é alcangada a Rodovia SP-340 (Campinas-Mogi Guagu)
que d4& acesso & SP-342 (Mogi Guagu-Pinhal). O limite oriental da area pode ser
atingido pela Rodovia Ferndo Dias (sentido Belo Horizonte) até Pouso Alegre (MG),
seguindo-se entéo pela Rodovia BR-459 (Pouso Alegre-Ipuiuna). O acesso ao interior
da 4rea estudada é feito quase que exclusivamente por estradas nao pavimentadas e
caminhos.

1.3. Aspectos Fisiograficos

A provincia geomorfolégica do Planalto Atlantico contém a area
estudada, a qual, segundo Pongano ef al. (1981) abrange as zonas morfolbgicas da
"Serrania de Linddia", a oeste, e parte do "Planaito do Rio Grande", a leste. O relevo
caracteristico € serrano e acidentado, do tipo descrito como "serras alongadas”,
geralmente associado a "morros com serras restritas” (transicéo entre o relevo serrano
e o de morros), com as maiores altitudes encontradas a leste, no Estado de Minas
Gerais, em cotas da ordem de 1.600 metros. O pico cuiminante atinge cerca de 1.800
metros de altitude e se localiza na Serra da Pedra Branca, a sudeste do Flanalto de
Pocos de Caldas, a feigdo morfolégica mais proeminente da regido.

As "serras alongadas' tém suas cristas sustentadas por rochas
quartziticas e graniticas, e se alinham paralelamente as diregbes estruturais dadas
pelas grandes falhas que cortam os terrenos proterozéicos da regiao.

Na area do Batdlito Pinhal-lpuiina as "serras alongadas” s&o
constituidas predominantemente por rochas graniticas e atingem cotas de 1.300
metros na porcéo oeste (Serra do Bebedourc) e 1.600 metros na parte central (Serra
do Pau d'Alho); na porgéo leste do macigo o relevo se caracteriza por morros isolados
de escarpas ingremes que podem atingir altitudes da ordem de 1.500 metros; uma
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Figura 1.1. Mapa de localizagdo e acessos, e articulaco das folhas topograficas 1:50.000 da
regido, destacando a area estudada.




superficie mais aplainada com morros de topos arredondados caracteriza uma area de
ocorréncia de rochas de composicdo mais mafica, na por¢do centro-nordeste do
batélito.

O clima da regido é mesotérmico de inverno seco e verao brando, com
estacdo chuvosa no verdo, e com 0$ pPiCos mais seco e mais chuvoso nos meses de
julho e janeiro, respectivamente. A vegetacgéo original & preservada somente nas
porcdes mais elevadas das serras, devido a intensa atividade de replantio de café e
pecudria, principaimente no sudoeste de Minas Gerais, onde se localiza a maior parte
da drea estudada.

1.4. Metodologia

Os estudos desenvoividos nos granitdides do Batdlito Pinhal-lpuitina
sdo de cardter regional e tém enfoque petrologico. Baseiam-se no fato de que a
identificagdo dos diferentes tipos petrograficos que compdem o batélito constitui o
suporte para a caracterizagdo das rochas granitdides, por meio de técnicas analiticas
e interpretativas diversas, viabilizando assim a possibilidade de compreenséo dos
fatores envolvidos nos processos de génese e evolugdo destas rochas.

Esta pesquisa se iniciou com uma fase preliminar de levantamento
bibliografico, objetivando a familiarizacéo com a geologia do nordeste de Sao Paulo e
sudoeste de Minas Gerais, seguida por uma etapa de campo de reconhecimento
geoldgico regional, visando a identificagdo dos principais tipos petrograficos. Etapas
de campo subsequentes permitiram o detalhamento das diferentes unidades
faciologicas, e estudos petrogréficos realizados concomitantemente forneceram os
subsidios necessarios a selecdo de amostras para andlises laboratoriais especificas,
envolvendo quimismo de rochas e anélises radiomeétricas.

1.4.1. Trabalhos de Campo

O mapeamento de detalhe de corpos igneos permite a distingdo de
diferentes unidades descritivas, as facies, com base em caracteristicas estruturais e




petrograficas tais como cor, granulagdo, textura, estrutura e composicdo mineraldgica.
Desta forma, o mapeamento faciolégico resuita na individualizagdo de diferentes
facies que, conforme a escala utilizada, podem ser representadas como unidades
mapeéveis isoladas ou através de agrupamentos em associagbes de facies, estas
representando idealmente facies cogenéticas relacionadas. Esta metodologia tem sido
bastante utilizada no mapeamento detaihado de corpos igneos, e sua conceituagdo e
aplicabilidade sdo discutidas em trabalhos como 08 de Ulbrich (1984), Viach (1985) e
Janasi (1986).

Vasconcellos & Janasi (1989) estudaram os granitdides do Batdlito
Pinhal-lpuiiina, numa escala aproximada 1:100.000, e reconheceram uma importante
variaco faciolégica, que permitiu a separag@o de trés associacbes petrograficas
distintas que, em principio, evidenciavam uma sequéncia composicionalmente
expandida, incluindo termos basicos, intermediarios e acidos. O mapa geologico
destes autores constituiu a base para o planejamento dos trabalhos de campo desta
pesquisa, que foram realizados em etapas de curta duracéo, distribuidas no periodo
de 1989 a 1991, pela autora e por V.A Janasi, contando inicialmente com a
colaboracdo de A.C.B.C. Vasconcellos.

Numa primeira etapa foi realizado o reconhecimento geoldgico
regional da area de ocorréncia das rochas granitéides que constituem o batdlito e
suas encaixantes imediatas. Etapas subsequentes envolveram O detalhamento de
dreas selecionadas, objetivando a amostragem dos diversos tipos petrograficos que
caracterizam as associacoes, para estudos especificos de laboratorio. Foram
realizados também perfis geoldgicos regionais nas rochas encaixantes que
culminaram com a delimitagdo, ainda preliminar, do Macigo Monzonitico Maraviiha e
de ocorréncias de biotita granitéides porfiriticos atribuidos ao Complexo Pinhal, e de
alguns corpos de granitos equigranulares “tipo” Pinhal.

Os trabathos consistiram no aprimoramento e detalhamento dos dados
de campd, a fim caracterizar melhor a variaco faciolégica do batdlito e elucidar o
relacionamento entre suas diferentes unidades, além de tentar esclarecer suas
relagbes com os demais granitcides gque ocorrem na regido. Como resultado final foi
elaborado um mapa geolégico do Batdlito Pinhai-lpuiina, na escala 1:200.000,
ligeiramente modificado daquele anteriormente apresentado por Vasconcellos &




Janasi (1989), acrescido da interpretacdo das observagdes preliminares relativas aos
outros conjuntos granitdides que ocorrem na area, @ complementado pela compilagdo
de mapas geol6gicos de semi-detalhe disponiveis para o extremo sudoeste da regido
considerada (Campanha et a/., 1983; Teixeira, 1992).

1.4.2. Analises Petrograficas

As andiises petrograficas envolveram a descricdo macroscopica de
amostras e o estudo de cerca de 250 segdes delgadas de rochas (incluindo amostras
anteriormente estudadas por Vasconcellos & Janasi, op. cit.), através de técnicas
convencionais de luz transmitida, visando caracterizar mineraiégica e texturalmente os
granitéides do batdlito. Foram estudadas também cerca de 30 sec¢bes delgadas
polidas através de microscopio de luz refletida, com o intuito de identificar e definir
relacGes entre os minerais opacos.

Paralelamente ao estudo das secdes delgadas, foram realizadas
analises modais de amostras representativas das diferentes facies do batdlito e de
granitbides adjacentes. Para as rochas porfiriticas com matriz média a grossa e
inequigranulares grossas a muito grossas, foram utilizadas técnicas de integracéo de
contagens macroscopicas e microscopicas, enquanto as analises modais das rochas
equigranulares finas a médias foram obtidas através de contagens ao microscopio
petrografico.

As analises modais macroscopicas, realizadas em 57 amostras,
envolveram a confecgdo de fatias de rocha com dreas entre 90 e 730 cm?, de acordo
com a granulacdo e homogeneidade da rocha, que foram submetidas a tintura com
cobaltonitrito de sédio para coloragéo seletiva de feldspatos, utilizando-se como base
o procedimento descrito em Sartori (1978). As fatias de rocha foram individuaimente
imersas em acido fluoridrico, merguihadas em agua destilada e posteriormente em
solugéo de cobaltonitrito de sodio, obtida a partir de nitrato de cobalto, acido acético e
nitrito de sédio. Em seguida as amostras foram lavadas em dgua corrente e deixadas
para secar, quando entdo receberam uma camada de verniz para realgar o contraste
entre 0s minerais essenciais a serem contados.




As contagens foram efetuadas com o auxilio de uma malha
transparente (4 x 4 mm) e um contador de pontos, obtendo-se valores modais para
quartzo (Q), feldspato alcalino (A), plagioclasio (P) e méficos (M). Como maficos foram
considerados todos o0s minerais coloridos, tanto essenciais quanto acessérios
(anfibdlio, biotita, minerais opacos, apatita, efc), os quais foram posteriormente
individualizados em contagens em secfes delgadas (espagamento 0,3 x 0,5 mm), e
tiveram seus valores modais especificos combinados com a contagem macroscopica.

A determinagdo da moda nas rochas equigranulares medias a finas foi
realizada em 15 amostras, através de contagem em secdo delgada, utilizando-se
"vernier' e contador de pontos, com espagamento regular entre 0,3 e 0,5 mm, de
acordo com a granulagéo da rocha.

1.4.3. Quimismo de Rochas

Com base nos estudos petrograficos, foi selecionado um total de 57
amostras para analise quimica de elementos maiores, menores e tragos, que incluiu:
42 amostras representativas das facies reconhecidas no batdlito, 4 amostras de
enclaves maficos associados as rochas do macigo, 2 amostras dos monzonitos
Maravilha, 3 amostras dos granitéides porfiriticos do Complexo Pinhal e 6 amostras de
granitos equigranulares a inequigranuiares "tipo” Pinhal, intrusivos ou ndo em rochas
do batdlito.

A preparacdo destas amostras iniciou-se com a fragmentaggo de
quantidades que variaram de cerca de 1 Kg a 10-15 Kg de rocha fresca, considerando
a necessidade de obtencdo de uma composigéo representativa para as rochas de
granulagdo grossa a muito grossa. Este material foi triturado utilizando-se um britador
de mandibulas de ago, até que os fragmentos maiores atingissem dimensdes de
grénulos, procedendo-se, em seguida, ao quarteamento para obtengéo de
aproximadamente 100 gramas de material homogeneizado, submetido em seguida a
pulverizagéo em moinho de &gata do tipo planetario.

O material pulverizado foi entdo novamente reduzido, em micronizador
McCrone, até dimensdes inferiores a 5 micra, para a confecgéo de pastilhas de po
prensado a partir da adigdo de 3 gotas de alcool polivinilico. a aproximadamente 2




gramas de p6 de amostra. Em seguida as pastilhas foram encaminhadas ao
Laboratério de Fluorescéncia de Raios-X do Departamento de Mineralogia e
Petrologia do I1G-USP, a fim de se obter andlises quimicas de elementos maiores e
menores (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, K, P). Em paralelo, parte do materiai pulverizado
foi encaminhado ao Laboratério de Quimica Analitica do IG-USP, para analises de Na
por fotometria de chama e HyO.

Posteriormente, estas mesmas amostras foram enviadas aos
laboratérios da Geosol-Geologia e Sondagens Ltda (Belo Horizonte-MG) para novas
dosagens de Na por fotometria de chama, e analises dos elementos tragos Ba, Zr, Nb,
Y, Cr, Ni e V por Fluorescéncia de Raios-X. As dosagens de Rb e Sr, por
Fluorescéncia de Raios-X, foram realizadas no Centro de Pesquisas Geocronoibgicas
do IG-USP.

Andlises de elementos terras-raras para 14 amostras, foram
realizadas nos laboratérios da Geosol, por ICP, sendo 11 referentes as principais
facies do Batdlito Pinhal-Hpuiina e seus enclaves méficos, e as trés restantes
distribuidas entre os granitdides adjacentes ao batdlito. Analises dos elementos tracos
Hf, Sc, Ta, Cs, Th e U para nove amostras (/ amostras das rochas do batélito, 1
amostra de enclave mafico e duas amostras dos granitéides regionais), e uma analise
compiementar de elementos terras raras para OS granitéides do macico, foram
efetuadas, por ativagdo neutrbnica, no Actiabs-Activation Laboratories (Ontario-
Canada).

1.4.4. Andlises Radiométricas

Um conjunto de 44 amostras de granitéides do Batolito Pinhal-lpuiina
foi escothido para os trabalhos iniciais de determinagéo isotopica, pelo método Rb-Sr,
no Centro de Pesquisas Geocronolégicas do IG-USP. Nessas amostras, pulverizadas
em moinho de agata conforme descrito no item anterior, foram efetuadas dosagens
semi-quantitativas de Rb e Sr por Fluorescéncia de Raios-X.

Os resultados das andlises semi-quantitativas inviabilizaram a
proposta inicial de confec¢do de um diagrama isocronico Rb-Sr para cada unidade do



batolito, devido a grande homogeneidade isotopica que caracteriza a maioria das
rachas, impossibilitando a obtencdo de um espalhamento adequado.

Do conjunto total, foram selecionadas 13 amostras, cujas razées Rb/Sr
ofereciam uma variagéo adequada para a confecgdo de diagramas isocronicos, gue
incluiram 4 amostras da unidade mais diferenciada, 7 amostras das unidades
restantes e uma amostra dos enclaves maficos, que foram encaminhadas para
dosagens quantitativas dos teores de Rb e Sr, por Fluorescéncia de Raios-X.

Procedeu-se, em seguida, a concentragdo de Sr através de colunas
de separagdo catiénica e as determinagGes isotopicas de Sr, que foram realizadas em
espectdmetro de massa VG-354 automatizado (com erro admitido inferior a 0,3%),
conforme a metodologia e procedimentos de rotina do Centro de Pesquisas
Geocronolégicas do IG-USP, cujos detalhes podem ser encontrados em Kawashita
(1972) e Torquato (1974).

As constantes utilizadas nos calculos de normalizagdo e de idades
foram aquelas propostas por Steiger e Jéager (1978):

865r/87Sr=0,1194
ARb=1,42 x 10-11 anos-1

85Rb/878r=2,59

10



CAPITULO 2

GEOLOGIA REGIONAL

2.1. Introdugéo

O estudo do magmatismo granitdide neoproterozdico do Estado de
S&o Paulo e &reas circunvizinhas de Minas Gerais evoluiu consideravelmente a partir
de meados da década de 80, com o desenvolvimento de trabalhos que incluiram a
sistematizacdo dos dados existentes para os diversos macigos graniticos (Janasi &
Ulbrich, 1985, 1992), enfocaram aspectos geneéticos e tectdnicos de ocorréncias
especificas (e.g. Campos Neto ef al., 1984c; Wemick et al., 1984a; Artur et al., 1991),
e aplicaram a metodologia de mapeamento faciclégico de detalhe, envolvendo
estudos petrograficos, geoquimicos e geocronolégicos em macigos selecionados (e.g.
Viach, 1985, 1993; Janasi, 1986, 1992; Godoy, 1989; Galembeck, 1991; Ferreira,
1991).

Tentativas de caracterizacdo genética e consideragdes geotectdnicas
preliminares do magmatismo granitéide brasiliano sao apresentadas em Wernick
(1984a,b), Wernick e Galembeck (1987), Vlach et al (1990), entre outros. A
integragdo regional e o reconhecimento sistematico das principais associa¢des de
granitéides neoproterozbicos e seu relacionamento a ambientes geotectdnicos
especificos séo encontrados em Campos Neto et a/. (1990), Janasi & Ulbrich (1991) e
Campos Neto (1891).

Entre as diversas associacdes granitdides reconhecidas, destacam-se
os extensos batolitos alongados (e.g. Socorro, Pinhal-lpuidna, Butanté-Santa Isabel,
Trés Corregos) que caracterizam o magmatismo calcio-alcalino sin-orogénico regional.
Estes batélitos sdo constituidos por associagdes com ampla variabilidade faciologica,
com hornblenda-biotita granitéides porfiriticos de composigao granitica a
granodioritica como tipos petrograficos predominantes, mas podem apresentar
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proporcdo consideravel de rochas intermediarias, de composicdao guanzo
monzodioritica a quartzo monzonitica, como o Batélito Pinhal-lpuitna.

O grande volume de rochas granitdides, por vezes com notavel
quantidade de termos menos diferenciados, a tendéncia composicional expandida, e a
presenca de abundantes enclaves microgranulares escuros, ou mesmo ocorréncias
maiores de rochas maficas, juntamente com a afinidade célcio-alcalina e o carater sin-
orogénico dessas suites, constituem feigOes tipicas que tém sido comparadas, por
varios autores (e.g. Wernick, 1984a,b; Vasconcellos & Janasi, 1989; Janasi & Ulbrich,
1991; Campos Neto, 1991), aquelas dos granitoides tipo i-Corditheiranos de Pitcher
(1982), relacionados a ambiente de subducg&o do tipo-B.

As composi¢gdes mais ricas em K destas rochas contrastam com as
composicGes dominantemente tonaliticas dos granitdides cordilheiranos cléssicos, e
tém sido atribuidas a caracteristicas herdadas de areas fontes no manto litosfeérico
enriquecido, a contribuigdes variaveis de crosta continental, ou a maior maturidade do
arco magmatico (Vasconcellos & Janasi, op. cit.; Janasi & Ulbrich, op. cit.; Campos
Neto, op. cit.).

O Batdlito Pinhai-lpuilina representa uma das principais ocorréncias
de granitdides desta associagdo, e situa-se na porgac sul da chamada “cunha” de
Guaxupé, que consiste num dominio geolégico de forma triangular, caracterizado por
terrenos metamorficos de aito grau, que ocupa a porgdo nordeste do Estado de Sao
Paulo e o sudoeste de Minas Gerais, e é limitado a sui pela zona de cisalhamento de
Jacutinga.

2.2. Situagdo Tectdnica

Os mapeamentos geoldgicos sistematicos na regiao sul de Minas
Gerais e areas adjacentes foram iniciados na década de 50 por H. Ebert que, em
1968, sintetizou as primeiras consideragdes acerca da geologia e evolucéo tectdnica
da regido.

Mapeamentos geol6gicos regionais subsequentes, realizados nas
décadas de 70 e 80, através dos convénios DNPM/UNESP (Fulfaro, 1975; Soares,
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1976; Wernick, 1977; Bettencourt, 1978), MME/DNPM (Cavalcante et al., 1979),
IPT/PRO-MINERIO (Campanha et al., 1983) e IG-USP/PRO-MINERIO (Campos Neto
et al.,1984a; Campos Neto & Figueiredo, 1985), além de inumeros trabaihos
aspecificos (e.g. Almeida et al., 1976, Hasui et al,, 1978, Wernick, 1978a,b; Campos
Neto & Basei, 1983; Campos Neto ef al, 1984b), aprofundaram o conhecimento
geologico da regido e produziram uma vasta bibliografia introduzindo novos modelos
evolutivos, ou mesmo retomando conceitos anteriores na discusséo da evoiugéo dos
terrenos proterozdicos do sudoeste de Minas Gerais e leste de S&o Paulo.

Os trabalhos de Vasconcellos (1988) e Artur (1988) apresentam
levantamentos bibliograficos detalhados sobre a evolugéo do conhecimento geoiogico
da regido, e destacam os modelos distintos que sintetizam as duas linhas basicas de
pesquisa que envolvemn a discusséo da evolugéo tectdnica da “cunha” de Guaxupé. O
primeiro autor admite uma evolugéo baseada nos conceitos tectdnicos que envolvem
terrenos aldctones, enquanto o segundo propde como modelo uma tectdnica ensialica
com regeneracgies sucessivas de um terreno arqueano.

Ebert (1968, 1971, 1984) sintetizou suas consideragbes sobre a
evolugdo tectdnica do sul de Minas Gerais e éreas adjacentes de Sao Paulo e Rio de
Janeiro num modelo de cinturdes orogénicos classicos, relacionados &o
Neoproterozébico, o "Paraibides", com diregdo NE, e o "Araxaides", de diregdo NW,
que se bifurcariam na regido de Cambuquira-Pouso Alegre (MG) (Fig. 2.1). Estas duas
faixas orogénicas delimitariam um terreno em forma de cunha (“cunha” de Guaxupé),
que foi considerado iniciaimente pelo autor como composto essenciaimente por
granitos “assinticos’, e caracterizado como uma zona de atividade tectdnica com
fortes movimentos de empurrdo de WSW para ENE em forma de nappes, que
preencheriam mega-sinclinais e resultariam na inversao da sequéncia metamorfica.
Desta forma, os metassedimentos de mais baixo grau (grupos Andrelandia e Sao Jodo
del Rei em Minas Gerais, e Itapira em S&o Paulo), aflorando nos anticlinais,
corresponderiam aos “externideos’, enquanto as sequéncias de alto grau metamarfico
(grupos Paraiba e Juiz de Fora) representariam os “internideos”.

Os trabalhos de Almeida et al. (1976, 1980) introduziram © modelo de
"macicos medianos” para a regido, identificando o terreno em forma de cunha,
constituido por granulitos, migmatitos e granitos, como o "Macico de Guaxupé”,
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contornado pelos metassedimentos das faixas Uruagu (grupos Andrelandia e Araxa), a
sul e leste, e Brasilia (grupos S&0 Jo&o del Rei e Canastra), a norte (Fig. 2.2 A).

Neste contexto, Hasui et a/. (1978) e Wernick et al. (1978) redefiniram
o "Macico de Guaxupé” como um macico mediano do Ciclo Brasiliano, limitado a sul
pela Falha de Jundiuvira e a norte pela continuidade da Faixa Brasilia, considerando-
0 como um terreno que separaria faixas dobradas brasilianas. Desta forma, o macico
englobaria os metassedimentos dos grupos Andrelandia e Itapira, além dos terrenos
admitidos no "Macico de Guaxupé" de Almeida et a/. (1976). Para Wernick (1978a) o
"Macico Mediano de Guaxupé" compreenderia unidades transamazodnicas (grupos
Amparo e Andrelandia) e granitbides e migmatitos brasilianos (Grupo Pinhai) (Fig. 2.2
B).

Wernick & Artur (1983a,b), Artur & Wernick (1984) e Artur (1988)
estabeleceram um modelo de evoluc&o policiclica de terrenos arqueanos para a area
do "Macico de Guaxupé", considerada na acepc¢do original de Almeida et al. (op. cit.).
Os autores interpretaram como unidades litoestratigréficas distintas os terrenos
admitidos como gerados em diferentes eventos tectono-metamorficos, caracterizados
por fendmenos de retrabalhamento crustal (vérias fases de migmatizagao) e acrecéo
vertical (intrus&o de batdlitos granitéides). Assim, classificaram estas unidades em
Associagbes Originais {complexos Barbacena e Pré-Guaxupé), Associacfes de
Retrabalhamento Transamazénicas (complexos Amparo, Silvian6polis, Guaxupé e
Machado) e Associacdes de Retrabathamento Brasilianas (granitdides do Complexo
Pinhal).

Os trabalhos de Campos Neto & Basei (1983) e Campos Neto ef al.
(1984c) retomaram as consideragGes de Ebert (1968) quanto ao carater aléctone dos
terrenos granulito-granito-migmatiticos, estabelecendo um modeio de nappe de
empurrao (Nappe de Socorro) para a evolugéo do Proterozdico do nordeste do Estado
de Sao Paulo. Os terrenos de alto grau metamorfico teriam sido tectonicamente
colocados por sobre seguéncias meta-vulcano-sedimentares de mais baixo grau
(Grupo Itapira).

Campos Neto (1985) considerou os terrenos a norte da Falha de
Jacutinga (regido do "Macico de Guaxupé" de Almeida et al., op. cif.) como parte da
mesma estrutura aléctone, denominando-a de Nappe de Empurrdo Socorro-Guaxupe
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(NESG), cuja organizag&o estruturai final teria ocorrido durante o Ciclo Brasiliano.
Desta forma, a NESG seria caracterizada como uma extensa estrutura aléctone,
responsavel pela justaposi¢éo de dbis cinturdes metamérficos distintos: um de média
pressdo (grupos ltapira, Andrelandia e S&o Jodo del Rei), e outro de baixa pressao
(complexos Alfenas-Guaxupé, Cristina, Pinhal, Socorro, Caconde e Piracaia).

Com base na andlise de descontinuidades maiores e em relagbes
litoestratigraficas, Vasconcellos (1988) caracterizou os principais limites tectono-
estratigraficos na regido sudoeste de Minas Gerais e leste de S&o Paulo, distinguindo:
(1) dominio dos terrenos de embasamento dos grupos S&o Jo&o del Rei e Andreléndia
- Borda de Retrabalhamento do Craton do S&o Francisco (BRCSF); (2) dominio das
sequéncias metassedimentares e meta-vulcano-sedimentares dos grupos Sédo Jodo
del Rei, Andrelandia e ltapira - Faixa Alto Rio Grande (FARG); (3) dominio dos
terrenos  granulito-granito-migmatiticos de El6i Mendes-Guaxupe e Socorro-
Paraisépolis - Nappe de Empurrdo Socorro-Guaxupé (NESG) (Fig. 2.3).

A Borda de Retrabalhamento do Craton do S&c Francisco seria
caracterizada por uma evolugéo policiclica com, pelo menos, dois eventos principais
de geracdo e retrabalhamento de rochas referentes ao Arqueano e ao
Paleoproterozéico, com provaveis eventos tectono-termais no Meso- e
Neoproterozbico sugeridos por idades Rb-Sr convencionais e K-Ar. Dados
geocronoldgicos em rochas migmatiticas forneceram idades Rb-Sr entre 34 e 2,5 Ga
para as porcdes externas do craton (Artur, 1988), enquanto valores mais jovens, em
torno de 2,0 Ga, foram obtidos em granitdides gnaissicos das regides de Lavras e
Itumirim (Heilbron, 1984; Teixeira, 1985).

A Faixa Alto Rio Grande (FARG), com suas unidades organizadas em
nappes de dobramento, e exibindo metamorfismo de medio a baixo grau da série de
média pressao, foi posicionada por Vasconcellos (op. cit.) no Mesoproterozdico, com
base nos dados Rb-Sr disponiveis. Como limites superior e inferior de sedimentagao e
magmatismo foram reconhecidos os intervalos entre 1.900-1.800 Ma e 1.500-1.400
Ma, respectivamente. O primeiro evento tectono-metamorfico teria ocorrido em torno
de 1.400 Ma, e o segundo, responsavel pela organizagao estrutural da FARG, estaria
entre 1.150 e 900 Ma; o intervalo entre 500 e 550 Ma determinaria o limite superior
para os eventos tardi-tectdnicos.
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as rochas granitbides intrusivas nos terrenos da Nappe de Empurrdo Socorro-Guaxupe.
(Simpiificado de Vasconcellos, 1988 e Campos Neto et al., 1990).

17




A Nappe de Empurrdo Socorro-Guaxupé (NESG) representa uma
estrutura aldctone, subdividida em dois segmentos principais: um setentrional com
farma geral de cunha orientada E-W, com a concavidade voltada para oeste, e outro
meridional, alongado e orientado E-W. Todas as unidades da NESG exibem uma
estrutura piano-linear marcante, de direcdo geral NW-SE, com indicagGes de
transporte para NW (Campos Neto, 1985).

Os terrenos basais da nappe (granulito-granito-migmatiticos) passam
a dominios supracrustais com decréscimo de anatexia em direcdo ao topo, & as
paragéneses evidenciam um regime metamérfico de baixa pressao nas associacées
supracrustais com cordierita, e outro de meédia a alta pressdo na associacdo
granulitica, caracterizado por simplectitos de clinopiroxeénio e espinélio em
metapiroxenitos (Vasconcellos, 1888).

Segundo Campos Neto et al. (1990) e Campos Neto (1991), o
desenvolvimento desta estrutura aldctone teria ocorride durante o Ciclo Brasiliano, e a
maior parte dos macicos granitdides ai intrusivos seriam relacionados ao
Neoproterozdico. Estes granitbides registrariam um ciclo tectonico completo, que
reflete 0 magmatismo pré-, sin- e tardi- a pés-orogénico ao Ciclo Brasiliano, que foi
individualizado em associagbes distintas com base em caracteristicas litolégicas,
estruturais, petrograficas, geoquimicas e geocronologicas (Fig. 2.3).

O magmatismo pluténico anterior ac metamorfismo principal e
representado pela série mangeritica da Suite S&o José do Rio Pardo (Campos Neto et
al., 1988), que se caracteriza pela associagao mangerito-charnoquito-granito rapakivi.
Datagbes U-Pb em zircdes indicaram idades entre 625+7 Ma e 641+9 Ma (dados
inéditos de M.A.S. Basei: A. Kroner; J.I. Wendt; in: Figueiredo & Campos Neto, 1994)
para as rochas mangeriticas desta suite, estabelecendo idades mais jovens que
aquelas anteriormente obtidas através de datagdes Rb-Sr (Campos Neto et al., op. cit,;
Janasi, 1992).

Os granitéides sin-orogénicos constituem uma série célcio-alcalina
potassica representada pelos batdlitos alongados de Socorro e Pinhal-ipuitna (suites
Braganga Paulista e lpuiina), & uma série granitica peraluminosa (Granito Nazaré
Paulista-Dominio Jundiai) resultante da anatexia de rochas supracrustais; os granitos
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"tipo” Pinhal representariam as rochas migmatiticas geradas por anatexia de rochas
infracrustais no Dominio Guaxupé.

O Batodlito de Socorro foi caracterizado por Wernick ef al. (1984a)
como uma sequéncia calcio-alcalina de alto-K, com amplo espectro composicional, e
abundantes enclaves microgranulares basicos, cuja génese estaria relacionada a
geracdo de magmas hibridos a partir da mistura de magmas mantélicos e crustais.
Com base em caracteristicas geolégicas, petrograficas, quimicas e tipologia de zircao,
Wernick (1984a,b) estendeu estas consideragbes para os varios macigos granitdides
calcio-alcalinos da regido leste de Sao Paulo e sudoeste de Minas Gerais, que foram
subdivididos em tipos de pequena profundidade (parte do Granito Mairipord e o
Granito Maua), média profundidade (granitos de Socorro, Caucaia do Alto,
Morungaba, Trés Lagos e os tonalitos de Parelheiros) e alta profundidade (granitos
Machado, Pinhal e Mogi das Cruzes), proponde um modeilo genético envoivendo
essencialmente mistura de magmas basicos relacionados a zonas de subducgdo e
magmas graniticos gerados por fusdo crustal na interfacie manto-crosta.

Para Artur et al. (1981) o magmatismo do Complexo Socorro (SP-MG)
é caracterizado por quatro eventos distintos, associados a uma sequéncia tectono-
temporal, que compreende: um plutonismo caicio-alcalino mesozonal (Socorro |) e
mesozonal-epizonal (Socorro 1) relacionados, respectivamente, a uma tectbnica de
cavalgamento para NW e de transcorréncia dextral; um plutonismo subalcalino
potassico (Piracaia), associado a tectbnica transcorrente e, em parte, contemporaneo
ao magmatismo Socorro {l; e finalmente, um evento peraluminosc crustal (Nazaré
Pauiista), que persistiu desde a fase principal do evento de cavalgamento até a fase
tardia do magmatismo Piracaia.

Datacdes U-Pb em zircdes indicaram valores de 635+10 Ma (dados
inéditos de C.C.G. Tassinari; im: Vlach, 1993) e 655+2 Ma (Ebert et al., 1994) para os
granitéides da Suite Bragan¢a Paulista, que correspondem, pelo menos em parte, ao
magmatismo Socorro | de Artur ef al. (op. cit.), e seriam equivalentes aos granitéides
Ipuitina, do Batdlito Pinhal-lpuitina. Os granitos anatéticos, por sua vez, foram
relacionados por Campos Neto (1991) ao estagio orogénico colisional do Ciclo
Brasiliano, com base em resultados isocronicos Rb-Sr entre 650 e 620 Ma (dados

19




inéditos de K. Kawashita: in: Tassinari, 1988), obtidos para migmatitos estromaticos do
Complexo Piracaia.

O magmatismo tardi- e pos-orogénico da NESG é representado pelas
ccorréncias de macigos graniticos circunscritos reunidos no Cinturao Itu (Viach et af.,
1990), que incluem associagdes de afinidades caicio-alcalinas, granitos roseos sob
certos aspectos similares a granitos tipo A, e associagbes intermediarias dominadas
por dioritos potassicos (Macigo Piracaia) e sienitos potassicos (macicos Capituva e
Pedra Branca).

Vlach (1993) reuniu os granitdides do Cintur&o Itu em trés subgrupos
mais caracteristicos, reconhecidos na maioria dos macigos intrusivos na NESG
(Morungaba, Itu, Sorocaba, S&o Francisco), que freqlentemente caracterizam a intima
associagdo geografica entre 0 magmatismo calcio-alcalino potéssico e o de afinidades
anorogénicas (Morungaba, Itu).

O primeiro subgrupo consiste numa associagéo calcio-alcaiina de alto-
K (64%<Si0,<75%), tardi-orogénica e comparavel aos granitides |-Caledonianos de
Pitcher (1982), composta por bictita (+hornblenda)-quartzo monzonitos, monzo- e
sienogranitos porfiriticos efou porfirdides. Os outros dois conjuntos, de carater pos-
orogénico, mostram afinidades com granitos tipo A da série aluminosa, €
compreendem termos mais diferenciados (Si02>70%): sao constituidos por biotita
monzo- e sienogranitos equigranulares a inequigranulares médios a grossos ou
porfiréides, localmente com texturas wiborgiticas (predominantes no Complexo itu), e
por biotita (+ muscovita) monzo- e sienogranitos equigranulares réseos medios a
finos, com texturas granofiricas ocasionais.

O magmatismo intermedidrio, associado preferenciaimente aos
granitéides calcio-alcalinos de alto-K do Cinturéo itu, ocorre geraimente na forma de
pequenos corpos isolados e diques sin-plutdnicos de rochas dioriticas potassicas,
distribuidos irregularmente (Vlach et al., op. cit.); o macigo monzodioritico-monzonitico
de Piracaia (Janasi & Ulbrich; 1987) constitui a maior ocorréncia isolada. A extensac a
NE deste magmatismo, seria marcada pelos macigcos sieniticos da Capituva ¢ Pedra
Branca, de carater tardi- a pos-orogénico ao Ciclo Brasiliano (Janasi, 1992). Estes
dois conjuntos representariam magmas mantélicos distintos, com os sienitos
potassicos derivados de magmas fortemente oxidados e pobres no componente
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“basaitico”, enquanto os dioritos potassicos seriam formados a partir de magmas
parentais menos oxidados e com aiguma afinidade “shoshonitica” (Janasi et al., 1993).

Datacdes RDb-Sr nos macigcos Morungaba (Vlach, 1985, 1993),
Piracaia (Janasi, 1986) e Iitu (Tassinari et al., 1986; in: Vlach, 1993) posicionam estas
rochas no intervalo de 630 a 570 Ma, com as associagdes mais jovens e tipicas do
Cintur&o itu definindo um intervalo entre 580 e 600 Ma. A idade U-Pb em zircao de
595+12 Ma (Ebert ef al., 1994), obtida para as rochas graniticas da Serra do L.opo,
que correspondem ao magmatismo Socorro il de Artur et al. (1991), parece relacionar
estas rochas ao magmatismo tardi- a pds-orogénico da NESG.

Considerando os dados geocronolégicos disponiveis para a regiao
jeste do Estado de Sdo Paulo, Vlach (op. cit.) admite um pegueno intervaio de tempo
(20-40 Ma?) na transicéo entre os regimes tecténicos sin-orogénico (Suite Braganca
Paulista) e tardi- a pés-orogénico (Cinturdo ltu), destacando um periodo restrito entre
635+10 e 615+15 Ma para a principal etapa de colocagéo da Nappe de Empurréo
Socorro-Guaxupé, conforme definida por Campos Neto (1985). Para o autor,
descontinuidades temporais de 0 a 20 Ma e de 20 a 60 Ma separam 0s eventos pés-
orogénicos daqueles tardi-orogénicos e sin-orogénicos, respectivamente.

Com base em datagGes mais recentes (U-Pb em zircbes), Figueiredo
& Campos Neto (1994) agruparam os terrenos da Nappe de Empurrdo Socorro-
Guaxupé e das faixas Apiai € S80 Roque na Microplaca Apiai-Guaxupé, cujos
dominios estariam definidos pela ocorréncia de batélitos sin-orogénicos constituidos
por hornblenda-biotita granitéides porfiriticos e, na base da NESG, por séries
charnoquiticas, com cerca de 650 Ma. Os autores caracterizaram um evento orogénico
com idades da ordem de 670-630 Ma, informalmente denominado Orogénese Ribeira,
provavelmente controiado por um regime de subducgéo tipo-B, e assinaiaram que as
elevadas razdes iniciais de Sr sugerem uma importante participagdo crustal no
magmatismo granitdide regional.

2.3. Contexto Geologico

2.3.1. Consideracdes Gerais
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Associagoes granulito-migmatito-charnoquiticas, granito-migmatiticas
e rochas supracrustais migmatiticas constituem os terrenos aloctones da Nappe de
Empurrdo Socorro-Guaxupé noe Dominio Guaxupé. A granitogénese intrusiva presente
é caracterizada por uma suite anorogénica de tipo A, uma suite sin-orogénica calcio-
alcalina potassica e intrusées sieniticas pos-orogénicas.

Os terrenos infracrustais granuiito-migmatito-charnoquiticos dominam
na porgdo norte, onde as unidades basais da NESG tém sua ocorréncia mais
expressiva, e sao caracterizados por um conjunto de granulitos gnéissicos, migmatitos
granuliticos e granada granulitos, cortados por charnoquitos e granitéides diversos.

Em direcdo ao sul, as rochas granuliticas passam a constituir
ocorréncias isoladas em meio as unidades superiores da NESG, que compreendem
migmatitos com estruturas diversas. Al predominam paleossomas de biotita gnaisses
de origem metassedimentar (contendo cordierita, sillimanita e granada) com
intercalacdes de gnaisses cdlcio-silicaticos e anfibolitos, niveis de gnaisses
quartzosos e quartzitos feldspaticos, aiém de pequenos corpos de marmore (Campos
Neto & Figueiredo, 1985).

Esta sequéncia grada, a sul, para terrenos intensamente
migmatizados onde dominam migmatitos mais homogéneos e nebuliticos, com
neossoma granitico predominante, aos quais se associam granitéides migmatiticos
anatéticos.

Dados termobarométricos de Vasconcellos et al. (1991) indicam um
decréscimo geral em temperatura e presséo dos granulitos basais da NESG a norte-
nordeste (T=900+50°C, P=11+1Kb), para as rochas migmatiticas a sul (T=820+500°C,
P=45+0,5Kb). Estas variagbes sdo consistentes com a ocorréncia de muscovita
priméaria em migmatitos, o desaparecimento de granada nos granulitos acompanhado
pela substituicdo de cianita por sillimanita, e 0 desenvolvimento de cordierita nas
rochas metapeiiticas em diregéo ao topo do aldctono.

Os principais conjuntos litoldgicos que ocorrem no segmento do
Dominio Guaxupé de interesse regional no ambito deste trabalho estdo representados
na Figura 2.4. Ao mapa geolégico regional simplificado, elaborado por Janasi (1992)
para a porgdo norte da area, foram incorporados os dados de reconhecimento
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geoldgico regional iniciados por Vasconcellos & Janasi (1989) e concluidos no
presente trabaiho, além da compilagdo dos mapas de semi-detalhe disponiveis para a
parte sudoeste e oeste da regido (Campanha ef al., 1983, Teixeira, 1992; Azevedo &
Massoli, 1984).

Sao evidentes ftrés conjuntos litolégicos principais na regido,
caracterizados pela presenca de rochas granuliticas, gnaissico-migmatiticas e
intfrusivas granitéides diversas, a exce¢do das intrusdes alcalinas cretacicas dos
macicos de Pogos de Caldas e Boa Vista. As rochas granuliticas constituem
ocorréncias isoladas (Botelhos, Machado-Serrania) e séo correlacionadas a Faixa
Alfenas-Guaxupé, cujo dominio se encontra imediatamente a norte da éarea
representada na Figura 2.4, As sequéncias supracrustais migmatiticas com
ocorréncias locais de quartzitos e gnaisses quartzosos relacionadas ao Compiexo
Caconde afloram nas porgdes norte e nordeste da area, enquanto os ortognaisses
migmatiticos atribuidos ao Compiexo Pinhal sdo mais freqlientes nas porgdes centro-
sul e sudoeste.

As rochas intrusivas plutdnicas refletem eventos distintos de
magmatismo granitdide e constituem associagbes representadas pelo magmatismo
mangeritico-charnoquitico-granitico da Suite S&o José do Rio Pardo (Campos Neto &
Figueiredo, 1985; Janasi, 1989a; 1992), pelos granitéides calcio-alcalinos potéssicos,
que encontram maior expressdo no Batdlito Pinhal-lpuiina (Vasconcellos & Janasi,
1989; Haddad & Janasi, 1992); e pelos corpos menores de rochas sieniticas que
constituem os macigos da Pedra Branca e da Capituva (Winters, 1981; Janasi, op.
cit.).

2.3.2. Aspectos Litoestratigraficos
2.3.2.1. Faixa Alfenas-Guaxupé

Rochas "charnoquiticas” foram inicialmente descritas por Ebert (1968)
no sui de Minas Gerais, como corpos menores de "charnoquitos orto- e para-derivados
em meio a granitos e ortognaisses assinticos", cuja origem estaria relacionada a
desidratagéo vinculada a processos de milonitizag8o anteriores ao metamorfismo
regional principal.
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Qutros autores assinalaram a presen¢a de "rochas granuliticas" em
regides localizadas, interpretando-as como produtos residuais anidros de processos
de anatexia (Oliveira, 1973), ou granulitizacdo de migmatitos pré-existentes
(Choudhuri et al., 1978; Fiori, 1979; Fiori & Choudhuri, 1979). Para Artur (1988) as
rochas granuliticas do "Macico de Guaxupé" representariam restos ndo atingidos
pelos processos de migmatizacdo regional, que as afetam em maior ou menor
intensidade.

O mapeamento regional destas rochas coube a Cavalcante ef al.
(1979), que reconheceram um cinturdo continuo de “rochas granuiiticas" limitando o
"Complexo Varginha" a norte e leste, e exibindo contatos aparentemente transicionais
com o0s migmatitos dominantes a sul. Os autores descreveram rochas de composicio
enderbitica-charnoenderbitica como tipos litolégicos dominantes e termos basicos
subordinados, além de granuiitos ricos em granada, localimente desenvoividos em
niveis crustais mais profundos. Ocorréncias isoladas nas regides de Machado,
Botelhos, S&o Roque da Fartura, Sdo Pedro de Caidas e S&o José do Rio Pardo
foram correlacionadas a este conjunto.

As rochas charnoquiticas da regido de Sao Jose do Rio Pardo foram
individualizadas por Campos Neto & Figueiredo (1985), que reconheceram seu carater
magmatico plutdnico e sua composicdo dominantemente mangeritica. Estas rochas
foram agrupadas sob a designacéo de Suite S8o José do Rio Pardo, e caracterizadas
como uma associacdo anorogénica de tipo A (Campos Neto et al., 1988), a qual
Janasi (1989a) correlacionou as rochas mangeritico-charnoquiticas da regido de Sdo
Pedro de Caldas. Cabe ressaitar, portanto, que este conjunto corresponde, em parte,
aos "granulitos e charnoquitos” até entdo reconhecidos pelos demais autores.

Campos Neto (1991) descreveu o cinturdo frontal de rochas
granuliticas da Nappe de Empurrdo Socorro-Guaxupé como constituido por corpos
tabulares e estirados que definem um pacote dominantemente granulitico, de
espessura média em torno de 5.000 metros, e com duas associa¢des metamorficas
principais: granulitos gndissicos e migmatiticos de composi¢do quartzo noritica a
charnoquitica, e granada granulitos constituidos pela alternancia de corpos de
granada granulitos, charnoquitos e gnaisses tonaliticos. Rochas plutbnicas de
afinidades &lcali-caicicas (hipersténio-(quartzo) sienitos, charnoquitos e hornblenda
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granitos) invadem as associagbes granuliticas, e ambas, por sua vez, s&o cortadas por
granitos rosados.

Os granuiitos de Botelhos referidos como "charnoquitos” por
Choudhuri et al. (1978) e Cavalcante et al. (1979) foram interpretados por Janasi
(1892) como relictos ndo afetados por pProcessos de hidratacdo, cujo carater
migmatitico "ndo é posterior & geragdo dos granulitos”. Parte dos "charnoquitos de
Machado" (Choudhuri et al., op. cit.) foram considerados por Janasi (op. ¢it.) como
equivalentes "anidros" dos granitides calcio-alcalinos potassicos, em analogia aos
charnoquitos descritos por Wernick et al. (1984b) na borda do Batdlito de Socorro.

Analisando as relacdes entre as rochas granuliticas da Faixa Alfenas-
Guaxupé e os corpos mangeritico-charnoquiticos da Suite S&o José do Rio Pardo,
Janasi (1992) destacou que as ocorréncias dessa suite constituem corpos intrusivos
nos granulitos, os gquais, por sua vez, devem corresponder a rochas meta-pluténicas
mais antigas ou, em parte, rochas meta-supracrustais, cuja fuséo parcial poderia ter
dado origem aos mangeritos e charnoquitos de S&0 José do Rio Pardo.

2.3.2.2. Complexo Caconde

As rochas supracrustais migmatiticas, dominantes nas porgées norte e
nordeste da &rea considerada na Figura 2.4, correspondem a extensas faixas de
rochas metassedimentares preservadas como mesossomas de migmatitos. Constituem
pacotes gnaissico-granitico-migmatiticos, reconhecidos em mapeamentos realizados
na regi&o por varios autores (Cavalcante ef al., 1979; Qliveira et al., 1983; Campos
Neto & Figueiredo, 1985), e foram integrados regionalmente como Complexo Caconde
por Campos Neto (1985; 1991).

As rochas metassedimentares da regido de Varginha foram
inicialmente descritas por Ebert {1971) como "micaxistos portadores de sillimanita e
disténio" e agrupadas sob a denominacdo de Grupo Varginha. Posteriomente,
Cavalcante et al. {op. cit.) adotaram a denominagéo de Complexo Varginha para todas
as rochas aflorantes na “cunha’ de Guaxupé, caracterizando-o regionalmente como
uma unidade constituida por migmatitos de estruturas diversas. Os migmatitos a norte
exibiriam maior abundancia de paleossoma anfibolitico e granulitico, enquanto que a
sul predominariam migmatitos homogéneos e nebuliticos, incluindo nucleos
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anatexiticos e granitos equigranulares. Em tado o pacote seriam comuns intercalagoes
de rochas metamorficas, tais como quartzitos, marmores dolomiticos, anfibolitos,
gnaisses kinzigiticos e rochas calcio-silicaticas, tanto como corpcs de dimensdes
consideraveis, como formando o paleossoma dos migmatitos.

Campos Neto & Figueiredo (1985) e Campos Neto (1985, 1991)
reconheceram irés unidades litoestratigraficas noc Complexo Caconde: (1) uma
unidade basal (pelito-grauvaquica) de (cordierita)-sillimanita-granada-plagioclasio
gnaisses, com niveis de granada-biotita gnaisses graniticos e intercalagbes de
clinopiroxénio-hornblenda gnaisses e lentes quartziticas; (2) uma unidade
intermediaria (metapsamitica) de gnaisses quartzosos com bancos de quarizitos
puros, granada quartzitos e (hornblenda)-biotita quartzitos, com intercalacfes de
rochas calcio-silicaticas e marmores dolomiticos, além de rochas metabasicas e meta-
ultramaficas; (3) uma unidade superior basica-intermedidria constituida de (granada)-
hornblenda gnaisses bandados, com intercalagbes de anfibélio-piroxénio gnaisses e
quartzitos impuros.

Janasi (1992) descreveu, na regido de Caidas-Campestre (MG),
rochas relacionadas ao Complexo Caconde distinguindo uma unidade de gnaisses
quartzosos e quartzitos impuros com intercalagées locais de anfibolitos, rochas caicio-
silicaticas e "xistos feldspaticos"; uma unidade dominada por granada-biotita gnaisses
graniticos intercaiados com bancos de rochas calcio-silicaticas variadas; e uma
unidade de gnaisses bandados de composicdo granitica a dioritica e carater
migmatitico, constituida por intercalagbes de Dbiotita gnaisses cinzentos e
anfibolitos/gnaisses basicos, localmente na facies granulito, e possivelmente
comparével ao "charnoquito de Botelhos" de Choudhuri et a/. (1978).

2.3.2.3. Complexo Pinhal

O conjunto de rochas dominado por migmatitos que ocorre na porgao
ocidental do Dominio Guaxupé foi originalmente denominado "Grupo Pinhal" por
Wernick & Penalva (1974), e considerado como resultado de intensa anatexia e
feldspatizagcdo de rochas do Grupo Amparo. Posteriormente, Wernick (1978a, b) e
Wernick & Penalva (1980a, b) estenderam a drea do "Grupo Pinhai” para a regiéo de
Socorro, ao sul da Falha de Jacutinga, e o caracterizaram como um “"complexo
gnaissico-anatexitico-migmatitico com  intruses granitides”, constituido por

27



granitdides bastante heterogéneos, equigranulares a porfirdides, de composicio
quartzo dioritica a granitica, resultantes da anatexia de rochas mais antigas, que
teriam sofrido uma evolugdo complexa durante o Ciclo Brasiliano.

Morales (1988) descreveu os migmatitos da regiéo de S&o Jodo da
Boa Vista (SP), separando-os em fungédo de estruturas migmatiticas dominantes em
migmatitos bandados, oftalmiticos e nebuliticos, que estariam relacionados a trés
fases de migmatizacdo. A primeira fase seria pré-tectdnica a foliagdo principal,
provavelmente anatética, onde os migmatitos sdo reconhecidos pelos paleossomas
bandados, pouco preservados da migmatizacdo posterior, e representados por
composicoes dioriticas a tonaliticas. A segunda fase, sin-tectonica, caracterizaria a
migmatizacdo regional de cor rosea, originando estruturas bandadas e nebuliticas
predominantes, com composicdo geraimente granitica. A terceira fase constituiria
diques e boisdes discordantes tardi- a pds-tectonicos.

A primeira tentativa de individualizagdo dos diferentes tipos de
granitbides do "Grupo Pinhal" & de Wernick & Penalva (1980a, b) que, num mapa de
semi-detalhe dos arredores da cidade de Pinhal (SP), reconheceram granitos
porfirbides e equigranulares réseos, estes ultimos intimamente associados a varios
tipos de migmatitos e com intercalagdes de rochas metamorficas. Hasui (1983)
considerou estes dois tipos geneticamente distintos, admitindo os granitos porfirdides,
comumente foliados, como mais antigos que os eqguigranulares.

Vasconcellos & Janasi (1989) definiram o Batdlito Pinhal-lpuidna
como © conjunto de granitéides calcio-alcalinos potassicos, dominantemente
porfirdides, que ocorre na porgdo sul do Dominio Guaxupé, individualizando-o de
ocorréncias de biotita granitdides "porfirobldsticos” e dos granitos equigranulares
anatéticos regionais. Considerando a ocorréncia de pequenos corpos de granitos
anatéticos intrusivos nos granitdides do batdlito, Janasi & Ulbrich (1991) ressaltaram
que o carater polifasico da migmatizagdo regional impde restricbes a afirmacao de que
o volume principal dos granitos anatéticos € mais jovem que as rochas do batdlito,
visto que, locaimente, os granitos porfiréides intrudem gnaisses ja migmatizados.

Em vista da diversidade dos conjuntos litologicos que caracterizam o
"Grupo Pinhal", incluindo rochas metamérficas, migmatiticas e igneas intrusivas, torna-
se necessaria a adogdo de denominagOes especificas para os distintos conjuntos
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reunidos neste grupo. Assim, apesar da multiplicidade de designagbes utilizando o
nome Pinhal, a autora resolveu assumir as denominagdes existentes na literatura,
conforme sugeridas por Janasi (1992), Janasi & Ulbrich (1991) e Vasconcelios &
Janasi (1989). Desta forma, o termo Complexo Pinhal é utilizado para as rochas
gnaissicas "granitdides", ao menos em parte, orto-derivadas, gue predominam na
por¢do sul do Dominio Guaxupé, enquanto que a denominagdo de Granitos “tipo”
Pinhal é reservada para os granitos equigranulares anatéticos. A designacéo de
Batélito Pinhal-lpuitna, em funcdo de sua conotagio regional definida peta localizagéo
das cidades homénimas nos extremos oeste e leste do maci¢o, é resguardada para os
granitbides calcio-alcalinos potassicos, que constituem um conjunto geneticamente
independente da migmatiza¢ao regional.

2.3.2.4. Rochas Granitoides

O magmatismo granitdide presente no Dominio Guaxupé, segundo
Janasi (1989b), pode ser caracterizado por, pelo menos, cinco eventos distintos de
geracdo de rochas: (1) os granitos e tonalitos gnaissicos equigranulares médios que
ocorrem como restos parcialmente preservados da migmatizagdo regional; (2) o
magmatismo mangeritico-charnoquitico anorogénico tipo S&o Jose do Rio Pardo
(Campos Neto & Figueiredo, 1985); (3) os granitdides calcio-alcalinos potassicos tipo
Pinhal-ipuitna (Vasconcellos & Janasi, 1989); (4) os biotita granitos equigranulares
roseos gerados pela migmatiza¢&o regional brasiliana; (5) as intrusdes sieniticas de
carater tardi- a pés-orogénico ao Ciclo Brasiliano dos macigos Pedra Branca e
Capituva (Winters, 1981; Janasi, 1989a, 1992).

Os mapeamentos geoldgicos de semi-detalhe realizados nas rochas
intrusivas granitdides da “"cunha" de Guaxupé individualizaram trés conjuntos
principais: a suite mangeritico-charnoquitica de S&o José do Rio Pardo na sua porgao
centro-norte, os granitdides calcio-alcalinos potassicos do Batélito Pinhal-lpuiuna ac
sul, e corpos menores de rochas sieniticas representados pelos macicos da Pedra
Branca e da Capituva (Fig. 2.4).

As relacbes de idade entre estes conjuntos granitdides ainda néo
estdo bem estabelecidas, mas @ consensc de diversos autores que se formaram em
diferentes ambientes tectdnicos, representando uma sequéncia de eventos distintos
no tempo, que sé podera ser esclarecida a partir de estudos gelégicos especificos e
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dados geocronologicos adequados (Campos Neto et af., 1988, 1990; Campos Neto,
1991; Janasi & Ulbrich, 1991; Janasi, 1992).

Suite Mangeritico-Charnoquitica de Sdo José do Rio Fardo

Esta‘ suite & constituida por uma associacdo de mangeritos,
charnoguitos e granitos gnaissicos, que ocorrem em massas tabulares batoliticas, com
direcdo geral NW-SE, dobradas e intercaladas com gnaisses migmatiticos. Seu
carater meta-pluténico e composigdo dominantemente mangeritica foram identificados
por Campos Neto & Figueiredo (1985), que a distinguiram das demais rochas
granuliticas da Faixa Alfenas-Guaxupé, as quais eram, até entéo, relacionadas.

Estas rochas foram interpretadas por Campos Neto et al. (1988) como
corpos tabulares diferenciados, onde as por¢des basais de hornblenda granitdides
representariam os termos mais fracionados da sequéncia. Consideraram os autores
que sdo gquimicamente compardveis a série mangerito-granito rapakivi, tipica de
ambientes anorogénicos.

Reavatiando os dados Rb-Sr de Campos Neto et al. (op. cit.) para a
Suite S0 José do Rio Pardo, Janasi (1992) obteve uma iscrona de 746+11 Ma, com
raz&o inicial de 0,708, que foi considerada como a idade mais provavei da suite, e
interpretou as idades mais jovens, da ordem de 650 Ma, apresentadas por Oliveira ef
al. (1986) como um registro do pico do metamorfismo regional. DatagGes recentes nos
mangeritos desta suite pelo método U-Pb em zircdes (in: Figueiredo & Campos Neto,
1994) forneceram idades de 625+7 Ma (dados inéditos de M.A.S. Basei), 630+16 Ma
(dados inéditos de A. Kroner), e 641+9 Ma com um provavel xenocristal indicando uma
idade de 768+11 Ma (dados inéditos de J.|. Wendt).

Janasi (op. cit.) discutiu comparativamente as ocorréncias das regioes
de S&o José do Rio Pardo e S&o Pedro de Caldas, destacando sua similaridade
quimica em linhas gerais, e sugerindo que as ocorréncias da Suite S&o José do Rio
Pardo sdo formadas por vérios corpos discretos, cristalizados a partir de diferentes
pulsos de magma fracionados in situ, em graus variados. Sua origem seria anterior ao
pico do metamorfismo brasiiiano, por fuséo de rochas granutiticas da crosta inferior, a
pressdes superiores a 10Kb, granulitos estes possivelmente expostos nas porgdes
basais da Nappe de Empurrdo Socorro-Guaxupe.
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Granitéides Caicio-Alcalinos Potassicos

Granitéides calcio-alcalinos de aito potassio constituem varias
ocorréncias distribuidas no Dominio Guaxupé, a principal delas no seu extremo sul-o
Batdlito Pinhal-lpuitina (Fig. 2.4). Foram inicialmente incluidos no “Grupo Pinhal’ e
interpretados como  granitéides intrusivos em terrenos gnaissico-migmatiticos
associados aos granitos equigranulares anatéticos, gue dominam na porgéo sul da
“eunha" de Guaxupé (Wernick & Penalva, 1974, 1980a,b; Wernick, 1978a,b). Hasui
(1983) considerou estas rochas mais antigas que os granitos equigranulares,
ressaltando diferengas texturais entre os dois conjuntos.

Vasconcellos & Janasi (1989) reforcaram as consideragdes de Hasui
(1983) separando os granitéides célcio-alcalinos porfiriticos a porfirdides e
relativamente homogéneos no Batodlito Pinhal-lpuitina, destacando sua ampla
variabilidade composicional (dioritos a sienogranitos) e individualizando trés
associagbes petrograficas distintas. Uma unidade mais antiga, Sédo José da Prata,
constituida por monzodioritos equigranulares meédios ou porfiriticos, com indice de cor
em torno de 20: uma unidade subsequente, lpuiuna, de bictita-hornblenda granitos e
granodioritos invariavelmente porfiriticos, com indice de cor em torno de 15, e uma
unidade dominada por biotita sienogranitos réseos grossos a porfirdides, com baixo
indice de cor.

Com base em dados petrograficos preliminares Vasconcellos & Janasi
(op. cit.) sugeriram uma comparagdo com 0s granitos |-Cordilheiranos, tipicos de
zonas de subducgao de tipo B (Pitcher, 1982), considerando o carater calcio-alcalino,
a tendéncia composicional expandida e evidéncias de expressiva contribuigéo
mantélica (enclaves maéficos e ocorréncias locais de gabros). Ressaltaram tambem
que o alto contetido em potdssio destas rochas se coloca em contraste com 0s
batélitos cordilheiranos cléssicos, onde dominam composigdes tonaliticas. Segundo
Campos Neto (1991) a tendéncia composicional célcio-alcalina de alto-K seria
decorrente de maior maturidade do arco magmatico e/ou de maior interagéo crustal.

Janasi (1992) estudou as ocorréncias de granitides calcio-alcalinos
potassicos que circundam parcialmente os sienitos tardios no Macico da Capituva ou
aparecem neles como inclusdes, na regiéo de Caldas-Campestre (MG), reconhecendo
os tipos "Santana de Caldas" e "Serra do Milho Verde”, respectivamente comparaveis
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petrogréfica e quimicamente aos granitdides das unidades lpuiuna e Serra do Pau
d'Alho de Vasconceilos & Janasi (1989). A presenca de granitdides calcio-alcalinos
potassicos envolvendo rochas sieniticas também é reconhecida no Maci¢co da Pedra
Branca, a sudoeste do macico sienitico detalhado pelo autor.

Granitdides similares aos da unidade lpuiuna foram estudados por
Morales (1988) na ocorréncia de Sdo Sebastido da Grama (a oeste do macic¢o alcalino
de Pogos de Caldas), constituida de granitos porfiriticos que passam lateralmente a
“‘gnaisses ocelares” com o aumento da deformac&o. Rochas equivalentes a esses
“gnaisses ocelares” também constituem macigos alongados na regi&o a noroeste de
Sao Sebastidao da Grama, e foram mapeadas por Campos Neto & Figueiredo (1985)
como “migmatitos oftalmiticos”.

Caracteristicas petrograficas e geoquimicas similares as do Batélito
Pinhal-lpuitna séo reconhecidas nos batolitos de Socorro (Dominio Jundiai), Butanta-
Santa Isabel (Dominio Embu) e Trés Cdrregos (Dominio Agungui} (Wernick et al.,
1984a; Campos Neto ef a/., 1984c; Janasi & Ulbrich, 1991; Gimenez Fitho et a/., 1992;
Gimenez Filho, 1893). Datagdes U-Pb em zircGes nestes batdiitos indicaram idades de
635+10 Ma (dados inéditos de C.C.G. Tassinari; in: Vlach, 1993) e 665+2 Ma (Ebert et
al., 1994) para ¢ de Socorro; para os batdiitos Trés Cérregos e Santa Isabel foram
obtidas idades de cerca de 650 Ma (dados inéditos de R. Van Schmus) e 660+13 Ma,
respectivamente (in: Figueiredo & Campos Neto, 1994). ldades Rb-Sr prdximas aos
valores U-Pb em zircées foram obtidas para os batdlitos Santa Isabel (645+38 Ma,
R;=0,708; Tassinari, 1988) e Trés Corregos (664+62 Ma, R;=0,716; Gimenez Filho, op.
cit.).

Referéncias a rochas quimicamente equivalentes a estes granitdides
calcio-alcalinos de alto-K, mas com mineralogia da facies granulito ("rochas
charnoquiticas”) séo encontradas em Janasi (1992), que sugeriu que os “charnoquitos
de Machado” poderiam representar equivalentes “anidros” dos granitdides cailcio-
alcalinos potassicos. A ocorréncia de rochas charnoquiticas caicio-alcalinas de medio-
a alto-K, com idades U-Pb em zircbes de 643+12 Ma (Basei et al.,-submetido para
publicacéo) e Pb/Pb de 667+17 Ma (dados inéditos de A. Krdner) também foi
assinalada por Figueiredo & Campos Neto (op. cit) na base da Nappe de Empurrao
Socorro-Guaxupé, na regido de Guaxupé-Muzambinho.
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Macigos Sieniticos

As rochas intrusivas sieniticas aflorantes na “cunha’ de Guaxupé s&o
representadas pelos macicos Pedra Branca e Capituva, localizados a leste da intrus&o
aicalina de Pocos de Caidas (Fig. 2.4). As primeiras referéncias a estas rochas sao
devidas a Ellert (1959; in: Janasi, 1992), que considerou o Macigo Pedra Branca como
produto de fenitizagdo do magmatismo alcalino cretécico, e a Fulfaro (1975) que
descreveu "gnaisses sieniticos pré-cambrianos” no mapeamento das Folhas de
Caldas e Rio Capivari (MG).

Winters (1981) descreveu o Macigo Pedra Branca como um corpo
zonado, constituido por um nucleo de sienitos supersaturados circundado por sienitos
saturados, com laminagéo de fluxo magmatico. Determinagdes K-Ar forneceram idades
de 580+30 Ma (feidspato potassico) e 630+20 Ma (biotita) para as rochas do macigo.

O Macigo Capituva foi mapeado por Janasi (op. cit.), que descreveu
uma estrutura elipsoidal, alongada segundo N40OW, composta por quatro puisos
magmaticos principais de sienitos levemente saturados, mela-sienitos e quartzo
sienitos. O conjunto supersaturado mostrou uma associacéo mineralégica comparavel
4 do Macico Pedra Branca, enquanto que as rochas levemente saturadas se
caracterizaram por condi¢gdes de cristalizacdo mais oxidantes; as principais diferencas
texturais s&o marcadas por transformagfes poés-magmaticas, comuns nos sienitos
Capituva e praticamente ausentes nos sienitos Pedra Branca.

Janasi (op. cit.) vinculou a origem do Macico Capituva a magmas
relativamente fracionados, de composicdo mela-sienitica a quartzo sienitica, derivados
de magmas basicos cuja area fonte mais provéavel estaria relacionada a porgbes
“enriquecidas” do manto litosférico subcontinental. Por outro lado, com base em
evidéncias estratigréficas e estruturais, o autor considerou os dois macicos como
intrusbes de carater tardi- a pos-tectdnico ao Ciclo Brasiliano, provavelmente
correspondentes a uma extensdo a nordeste do "Cinturdo Itu" de Vlach et al. (1990).
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CAPITULO 3

GEOLOGIA LOCAL

3.1. Distribuigdo das Unidades Litoestratigraficas

A area estudada compreende 0 dominio dos granitoides atribuidos ao
Batolito Pinhal-ipuitina (Vasconcellos & Janasi, 1989), e abrange parte das folhas
topogréficas (em 1:50.000) de Aguai, Pinhal, Santa Rita de Caldas, Ipuiuna, Caldas,
Rio Capivari, Mogi Guagu e Aguas de Lindéia.

O mapa geologico regional, na escala 1:200.000, & apresentado no
Anexo A, onde se distinguem o Batdlito Pinhal-lpuitina e trés outros conjuntos de
rochas granitdides, atribuidos ao Complexo Pinhal, aos granitos equigranuiares
anatéticos "tipo” Pinhal e ao Macigo Monzonitico Maraviiha.

O mapa aqui apresentado foi elaborado a partir do mapa faciolégico
de Vasconcelios & Janasi (op. cit.), que incorporaram informacbes extraidas do
mapeamento regional do Projeto Sapucai (Cavaicante ef al., 1979), do mapa de semi-
detalhe dos granitéides dos arredores da cidade de Pinhal de Wernick & Penalva
(1980a), além dos levantamentos geolégicos das folhas topograficas de Caldas e Rio
Capivari (Fulfaro, 1975) e Santa Rita de Caldas e Ipuituna (Soares, 1976). Na presente
versdo do mapa, foram incorporados adicionaimente os dados apresentados no
mapeamento geolégico das folhas Mogi Guagu e Aguas de Lindbia (Campanha et al.,
1983), e nos mapas de semi-detalhe disponiveis para as por¢des sudoeste e oeste da
area considerada (Teixeira, 1992; Azevedo & Massoli, 1984), aiém de dados obtidos
em levantamentos preliminares realizados por V. A. Janasi na regido do Macigo
Sienitico Pedra Branca.

As sequéncias meta-vulcano-sedimentares dos grupos Itapira e
Andreldndia e seu embasamento indivisos (Faixa Alto Rio Grande;
Mesoproterozdico?), que afloram ao sul da zona de cisalhamento de Jacutinga, os
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sedimentos e rochas intrusivas subvulcanicas da Bacia do Parana (Paleozdico-
Mesozdico), dominantes no extremo oeste da area, e 0s sedimentos da Formacao
Eleutério (Neoproterozéico-Cambriano), ndo foram estudados no ambito deste
trabalho e seus contatos foram apenas delineados no mapa geoldgico regional (Anexo
A).

A area estudada esta incluida no Dominio Guaxupé (Janasi & Ulbrich,
1985), um terreno aléctone configurado como uma Nappe de Empurrao (Campos Neto
et al., 1984b; Campos Neto, 1985), e constituido por rochas de alto grau metamorfico,
bastante deformadas e afetadas por processos de migmatizagdo durante o Ciclo
Brasiliano. No seu extremo norte-nordeste estéo expostas rochas de niveis crustais
profundos, onde s&o registradas pressbes de cristalizagdo metamorfica principal
superiores a 10 Kb para o cinturdo granulitico referido como Faixa Alfenas-Guaxupé
(Campos Neto, op. cit.); niveis crustais intermediarios, com pressdes em torno de 5-6
Kb sdo inferidos para o extremo meridional do aléctono, regido onde afloram os
granitdides do Batélito Pinhal-lpuitina (Vasconcellos et al., 1991).

Os conjuntos litolégicos que constituem o Dominio Guaxupé na regiéo
(Anexo A) incluem rochas gndissico-migmatiticas atribuidas aos compiexos Caconde e
Pinhal indivisos, e corpos granitéides intrusivos que foram agrupados em: biotita
granitdides porfiriticos; granitdides calcio-alcalinos potassicos (constituintes do
Batdlito Pinhal-lpuiina); granitos anatéticos; e rochas monzoniticas.

Os conjuntos gnaissico-migmatiticos n&c foram objeto de estudo
detalhado neste trabalho, e sua descricdo sumdria, a seguir, estd baseada em
observagOes locais de campo e na analogia com os levantamentos realizados por
Janasi (1992) na drea contigua, a norte do Batdlito Pinhal-lpuitna.

As rochas supracrustais gnaissico-migmatiticas do Complexo
Caconde afloram em ocorréncias pontuais que foram assinaladas no mapa geolégico
do Anexo A (bgx), localizadas a sul-sudoeste da cidade de Pinhal (SP), em cortes na
rodovia que liga esta cidade a Mogi Guacu e Jacutinga, e na porgéo norte da "janela"
de rochas encaixantes que ocorre no centro-sul do Batdlito Pinhal-lpuitna. Constituem
um pacote metassedimentar dominado por biotita gnaisses finos a medios,
migmatiticos, contendo ou n&o granada, com niveis de sillimanita-mica xistos

35



feidspaticos e intercalagdes de rochas calcio-silicaticas, com frequéncia invadidos por
granitos migmatiticos equigranulares finos a médios.

Ortognaisses de composicdo granitica e granodioritica a tonalitica, e
biotita gnaisses migmatiticos constituem as rochas dominantes do Complexo Pinhal
(Pl Anexo A), que envolvem parcialmente ou afloram em “janelas" dentro do Batdlito
Pinhal-lpuitna.

Janasi (1992) mapeou este conjunto na area ao norte do batolito e
individualizou trés unidades de ortognaisses: piroxénio-biotita granodioritos gnaissicos
e granitos gnaissicos hololeucocrdticos, invariavelmente associados, além de biotita
gnaisses migmatiticos. As duas primeiras unidades constituem um corpo extenso que
aflora continuamente junto & borda ceste da metade oriental do Batdlito Pinhal-
lpuiting, e que continua para sui da area representada noc mapa daquele autor, pelo
menos até pouco a noroeste da cidade de Ipuilina, na regi&o onde se da a inflexéo do
alongamento do batdlito, de NW-SE para E-W. S&o formadas por rochas
dominantemente equigranulares médias e intensamente foliadas; contraste maior
entre as duas unidades é dado pelo indice de cor (=15 para os piroxénio-biotita
gnaisses e <5 para os gnaisses graniticos). Os biotita gnaisses migmatiticos
correspondem a rochas de composi¢do granitica, com foliagdo marcante e
intensamente migmatizadas, equigranulares médias a finas, com proporgdes variaveis
de biotita (até 12%).

imediatamente ao norte do batélito, ao longo de sua maior extenséo,
as rochas predominantes se asselham as descritas na unidade dos biotita gnaisses
migmatiticos por Janasi (op. cit.), sendo bastante comuns estruturas estromaticas,
schlieren e nebuiiticas, além de intrusdes de granitos equigranulares roseos.

Os granitdides calcio-alcalinos potéssicos, intrusivos nos terrenos
gnaissico-migmatiticos do Dominio Guaxupé, séo as rochas de maior expressao da
drea estudada, ocupando a sua quase totalidade, e constituem o Batdlito Pinhal-
Ipuitina, objeto principal deste trabaiho.

O batdlito tem seu segmento principal num alongamento E-W de cerca
de 70 Km, desde Pinhal (SP) até Ipuilina (MG); no extremo ocidentai inflete-se para
SW, em diregdo a Mogi Guagu, e na porgdo oriental (regi&o de lpuitna) desvia-se
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bruscamente para NW, seguindo as estruturas regionais. Compreende uma area total
de aproximadamente 930 Km2 e é limitado a sul pela zona de cisalhamento de
Jacutinga (Anexo A). E constituido por granitéides dominantemente porfiriticos a
porfirdides, foliados, com ampla variaggo composicional {monzodioritos a
sienogranitos) e agrupados em trés unidades distintas: S&o José da Prata
(monzodioritos), Ipuitna (quartzo monzonitos a monzogranitos) e Serra do Pau d'Alho
monzo- a sienagranitos). Aspectos faciolégicos e petrograficos das rochas do macigo
serdo abordados no capitulo subsequente.

Granitdides calcio-alcalinos potdssicos, similares aos do Batdlito
Pinhal-lpuitina, tém ocorréncia localizada no extremo nor-ocidental da area do mapa
geoldgico do Anexo A, constituindo um corpo semi-anelar (Ying) que circunda
parciaimente o Macigo Sienitico Pedra Branca. Foram aqui considerados como uma
unidade indivisa, devido & auséncia de estudos de detalhe que possibilitem a
separagéo de suas diferentes facies. Observagdes de campo revelaram 0 predominio
de composicdes equivalentes aos sienogranitos da unidade Serra do Pau d'Alho no
seu extremo sul. Mais ao norte estas mesmas rochas parecem predominar, mas tipos
semelhantes a unidade Ipuitina sdo também encontrados (V.A. Janasi; com. verbal).

Biotita granitéides porfiriticos de aspecto, em geral, heterogéneo,
foliados e de composicdo monzogranitica a granodioritica (Yog, Anexo A), afloram em
um corpo principal alongado na diregéo E-W, diretamente em contato com as rochas
do Batdlito Pinhal-lpuitina, a sul-sudeste da cidade de Pinhal (SP). S&o encontrados
ainda em outro corpo situado mais a oeste, em contato com rochas da Bacia do
Parana, e também constituem ocorréncias pontuais ao longo da rodovia Pinhal-Mogi
Guagu.

Estas rochas, dominantemente heterogéneas, ocorrem em intima
associagdo com volumes expressivos de granitos equigranulares "tipo’ Pinhal, e se
caracterizam pela presenga de biotita como principal mineral mafico, com anfibdlio
totalmente ausente, ailém da presenga ocasional de granada secundaria. Estas
feicdes, aliadas a variagbes no comportamento geoquimico de elementos maiores,
tracos e terras raras (ltem 5.4; Cap. 5) distinguem este conjunto, que foi admitido
como geneticamente independente dos granitdides do batdlito, e atribuido ao
Complexo Pinhal. |
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Os granitdides anatéticos "tipo” Pinhal s&o comuns por toda a
extensdo da drea estudada, geralmente na forma de pequenos corpos, ndc mapeaveis
na escala adotada, intrusivos tanto nos gnaisses migmatiticos encaixantes quanto nas
rochas do Batdlito Pinhal-ipuilna. As ocorréncias de maior expressao se localizam na
porcdo sudoeste da area representada no mapa geolgico do Anexo A (Yesi). S&o
representados por granitos equigranulares a inequigranulares dominantemente
roseos, bastante heterogéneos, com feigdes nebuiiticas e schlieren, geralmente pouco
ou nada foliados, associados aos migmatitos regionais, e interpretados como de
geragdo polifésica, resultantes de anatexia crustal. Em geral, s&o obviamente mais
jovens que os granitbides do batélito, mas o carater polifasico da migmatizacéo e
indicado pela observacdo de intrusdo de granitéides porfiriticos do Batdlito Pinhal-
Ipuitina em rochas migmatizadas.

O Macico Monzonitico Maravilha corresponde a um CcoOrpo semi-
circular que limita, a oeste, 0s granitéides do Batdlito Pinhal-lpuiuna (ymm; Anexo A). E
constituido por monzonitos a quartzo monzonitos médios a grossos, com foliagéo de
fluxo bem desenvolvida. Seu aspecto textural lembra os sienitos laminados descritos
por Janasi (1992) no Macico da Capituva, e suas relagbes de idade com os demais
granitdides s&o ainda pouco claras, em virtude da caréncia de estudos especificos.
Rochas dioriticas foliadas ocorrem associadas, formando corpos tabulares meétricos
(di; Anexo A) e enclaves centimétricos que podem gradar lateraimente para schlieren
biotiticos.

Estas rochas foram consideradas como um conjunto independente dos
granitdides do Batdlito Pinhal-lpuiina em fungdo de suas caracteristicas
composicionais distintas, que fogem a tendéncia definida pelas rochas do macico,
tanto no que se refere & composicdo modai quanto aos aspectos geoquimicos, que
s&0 sugestivos de afinidade alcalina (ltem 5.4; Cap. 5).

A feic@o estrutural mais notavel da regido € a zona de cisathamento
de Jacutinga, que separa os terrenos aldctones do Dominio Guaxupé da Faixa Alto
Rio Grande, a sul. Este falhamento transcorrente afetou as rochas da porg&o sul-
sudoeste do Batdlito Pinhal-lpuiina, transformando-as em "augen-gnaisses” {Anexo
A), e foi responsavel pela geragdo de uma faixa de milonitos e blastomilonitos que
ocorre né limite sul do batélito, & em lentes dentro da unidade dos "augen-gnaisses”.
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Como reflexo do desenvolvimento desta zona de cisalhamento, prevalece em
granitéides do extremo meridionai do batélito uma foliagéo protomilonitica com diregéo
preferencial NE, que se superimpds a foliagéo principal, de alta temperatura, que tem
direcdo predominante WNW. Esta foliagéo principal, mais preservada nas porgdes
central e norte do batdlito e em suas encaixantes imediatas, representa o padrédo gerai
caracteristico da regio central do Dominio Guaxupé (Hasui, 1983, Campos Neto e
Figueiredo, 1985; Morales, 1988).

3.2. Aspectos Petrograficos

Dentre as rochas aflorantes nas vizinhangas do Batdlito Pinhal-
lpuitina, foram realizados estudos petrograficos e geoquimicos em amostras
representativas dos biotita granitdides porfiriticos atribuidos ao Complexo Pinhal, dos
granitos equigranulares a inequigranulares "tipo” Pinhal e dos monzonitos Maravitha,
com o objetivo de estabelecer pardmetros comparativos com os granitdides célcio-
alcalinos potassicos do batdlito.

Os estudos petrograficos envoiveram a andlise de cerca de 30
laminas deigadas e sete segdes polidas, das quais foram selecionadas treze amostras
para a realizag&o de analises modais, apresentadas na Tabela 3.1. Para as rochas de
granulagdo grossa, dominantes nos granitdides do Compiexo Pinhal e do Maci¢o
Monzonitico Maraviiha, as analises modais foram realizadas em fatias de rocha e
complementadas pelo reconhecimento dos minerais maficos em laminas delgadas,
enguanto para os granitos "tipo” Pinhal, de granulagdo meédia a fina, estas analises
foram efetivadas aoc microscopio, conforme procedimentos descritos no item 1.4.2
(Cap. 1).

As andlises modais, representadas nos diagramas triangulares
muitiplos Q-A-P-M da Figura 3.1, distinguem claramente o0s trés conjuntos,
estabelecendo composigdes monzograniticas a granodioriticas para as rochas
porfiriticas do Complexo Pinhal, monzograniticas a sienograniticas para os granitos
equigranulares a inequigranulares "tipo” Pinhal, e monzoniticas a quartzo
monzoniticas para os granitéides Maravitha.
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Tabela 3.1. Andlises modais dos granitéides porfiriticos do Complexo Pinhal, dos granitos
equigranulares "tipo” Pinhal e dos monzonitos Maravilha, em fatias de rochas (FR) integradas
com contagens em laminas delgadas (LD}, ou somente em laminas delgadas.

Granitéides do Complexo Pinhal

Facies bmp bmp bmgp bmgp
Amostra PH-83C PH-11 PH-192 PH-185
Quartzo 22,1 20,8 241 21,0
Feldspato Alcalino 41,8 39,2 12,3 26,9
Piagiociasio 26,5 33,2 49,7 40,2
Biotita 7.4 53 12,2 10,6
Opacos 1,0 1.0 0.9 0.8
Apatita 0,2 0.2 0,3 0.2
Granada 0,7 nd nd nd
Qutros* 0,3 0,3 0.5 0,2
Total 100,0 100,0 100,0 99,8
indice de Cor 9,6 6,8 13,9 11,8
N2 Pontos (FR) 2.000 3.017 3.070 1.428
Area (cm2) 320 483 491 228
N2 Pontos (LD) 1.180 730 1.383 1.220

* Epidoto, titanita, allanita, zircéo.

Granitos "Tipo” Pinha!

Facies bge bge bgefi bgefi bgefi bge/i
Amostra SC-T7A §C-778 PH-182B  PH-12C  PH-182A PH-200
Quartzo 30,8 271 29,1 27,9 26,1 246
Feldspato Alcalino 43,5 30,9 376 37,8 32,5 52,5
Plagioclasio 19,5 24,3 236 241 28,8 16,0
Biotita 4.8 15,4 7.3 8,5 8,7 5.1
Opacos 1,0 20 1.8 23 2.3 0,8
Apatita 0.2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2
Titanita nd nd nd 0.3 0,8 08
Allanita nd nd 0.2 0,7 0,4 tr
Outros* tr tr tr 0.2 01 0,1
Total 99,9 99,9 99,9 100,0 99,9 99,9
fndice de Cor 6,1 17,6 9.6 10,2 12,5 6.8
N£ Pontos (FR) nd nd nd nd nd 1.097
Area (cm2) nd nd nd nd nd 175
N Pontos (LD) 2.000 1.900 2.500 2.335 3.200 590

* Epidoto, zircio.
nd = ndo detectado; tr = tragos,
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Tabela 3.1. Continuacao

Monzonitos Maravilha

Facies hbm hbm bam
Amostra PH-187 PH-1738 PH-180
Quartzo 6,1 4.4 11,6
Feldspato Alcalino 50,8 50,9 50,4
Plagioclasio 34,4 345 33,0
Biotita 6,0 57 3,3
Hornblenda nd 1,9 nd
Opacos 1.9 1,6 1,0
Apatita 0,6 0,6 0.2
Qutros” 0,1 0,4 0,5
Total 999 100,0 100,0
indice de Cor 8,6 10,2 5.0
N2 Pontos (FR) 2.380 2.800 560
Area (cm2) 381 448 90
N2 Pontos (L.D) 897 1.170 680

* Allanita, epidoto, zircdo.
nd = ndo detectado; tr = tragos.

Abreviagbes para as facies:

- bmp = biotita monzogranitos porfiriticos.

- bmgp= biotita monzogranitos a granodioritos porfiriticos.
- bge = bictita granitos equigranulares.

- bge/i = biotita granitos equigranulares a inequigranulares.
- hbm = homblenda-biotita monzonitos.

- bgm = biotita quartzo monzonitos.

41




M

Figura 3.1. Diagrama modal Q-A-P-M para os granitdides regionais. Simboios:
asteriscos=biotita monzogranitos a granodioritos do Complexo Pinhal; cruzes=granitos
equigranulares a inequigranulares ‘tipo” Pinhal, “x’=monzonitos a quartzo monzonitos

Maravilha.
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Neste capitulo sdo abordados somente os aspectos petrograficos e
faciolégicos que caracterizam os trés conjuntos considerados; dados quimicos seréo
apresentados e discutidos no capitulo 5, juntamente com a geoquimica dos
granitéides do Batdlito Pinhai-lpuitna.

3.2.1. Biotita granitos e granodioritos porfiriticos (Complexo Pinhal)

Biotita monzogranitos e granodioritos porfiriticos e foliados, com
megacristais de feldspato alcalino distribuidos de forma bastante heterogénea e matriz
inequigranular média a grossa, constituem os tipos petrograficos caracteristicos desta
unidade, que foram agrupados em duas facies definidas em fungéo da proporgéo de
megacristais e do indice de cor (Tab. 3.1; Fig. 3.1). Apresentam comumente enclaves
ou schiieren maficos, de composicdo diocritica s.. e granulacdo fina, alongados
segundo a foliagdo e exibindo contatos irregulares. Em alguns enclaves observa-se a
presenca de megacristais de feldspato alcalino semelhantes aos encontrados nos
granitdides, sugerindo tratar-se de relictos de magmas bdsicos-intermediarios de
cristalizagdo contemporénea as rochas granitdides. Granitos equigranulares a
inequigranulares com feigdes nebuliticas ("tipo” Pinhal) ocorrem na forma de
pequenos corpos intrusivos nas rochas desta unidade.

Os monzogranitos que constituem o corpo principal (a S-SE da cidade
de Pinhal) (ybg, Anexc A) apresentam coloragéo cinza rosada, teor em maficos
aproximado entre 6 e 10% e séo reconhecidos pela maior quantidade de megacristais
de feldspato alcalino (=30%), dominantemente constituindo concentracdes irregulares
(PH-11) ou localmente com distribuicdo homogénea (PH-83C). Os megacristais séo
tabulares (2-4 x 1-3 cm) ou aiongados a ocelares (1-3 x 0,5-1,5 cm), e se dispdem
acompanhando a foliagdo da rocha numa matriz dominantemente média, onde
também é comum a presenca de feldspato alcalino (Foto 3.1).

Os monzogranitos a granodioritos cinza escuros com manchas roseas
constituem o corpo que aflora no extremo oeste da édrea; aparecem ainda como
ocorréncias menores ao longo da rodovia Pinhal-Mogi Guagu. Distinguem-se pelo
indice de cor superior a 10 e pela presenga de feldspato alcalino visivel
macroscopicamente somente na forma de megacristais, com proporgéo em torno de
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10% nos granodioritos e préxima a 25% nos monzogranitos, dispersos numa matriz
média a grossa. Os megacristais de feldspato alcalino sdo tabulares (2,5-3,5 x 1,6-2
cm) ou alongados (4 x 1 cm), sempre distribuidos de maneira heterogénea, ora
isolados e assumindo formas losanguiares com dimensdes da ordem de € x 3 cm (PH-
192: Foto 3.2), ora concentrados em niveis preferenciais (PH-185).

Ao microscépio, os monzogranitos (bmp; Tab. 3.1) mostram
megacristais de feldspato alcalino pertiticos, com contornos irregulares e geminagao
Carisbad; geminag&o em grade é perceptivel como "manchas"” dentro do cristal. As
pertitas se distribuem em lentes muito finas e iso-orientadas, ou em veios
anastomosados finos e irregulares que cortam obliguamente as primeiras. Sao
freqlientes inclusGes de minerais opacos, biotita, plagioclasio mirmequitico ou
sericitizado, quartzo e microclineo. Na matriz, o feldspato alcalino é abundante,
xenomérfico (2 a 5 mm), sem geminagdo e com marcado intercrescimento pertitico em
duas diregbes ou, mais raramente, intersticial (<1 mm), com geminacdo em grade bem
desenvolvida.

O plagiociasio ocorre em cristais com até 5 mm, geralmente
alongados e com contornos corroidos, com geminagdes albita ou periclina e Carlsbad.
Os cristais maiores estéo bastante sericitizados, comumente zonados, com geminacao
periclina evidente somente nas bordas; podem apresentar intercrescimento
antipertitico, onde o feldspato alcalino, com geminagdo em grade pouco desenvolvida,
se distribui em manchas ou filetes aiongados segundo o comprimento maior do cristal
hospedeiro. DeterminacGes Opticas do teor de anortita do plagioclasio indicaram
composigées no intervalo de Angg.og para os cristais menores, € até Angq para o
nucleo dos cristais mais desenvolvidos.

Quartzo ocorre em graos irregulares e alongados, de 2 a 5 mm,
excepcionalmente atingindo 8 mm, com forte extingdo ondulante, provavelmente
responsavel pela quebra dos cristais maiores originais em varios graos menores,
localmente concentrados.

Biotita marrom-avermethada a castanha clara é o mineral mafico
principal, em palhetas de até 1 mm, disseminadas pela rocha ou ocasionalmente
constituindo agregados. Mostra transformagéo para clorita, acompanhada pelo




Fotografias 3.1. e 3.2. Aspecto textural macroscépico dos biotita granitoides porfiriticos do
Complexo Pinhal. Os monzogranitos bmp (Amostra PH-11; acima) destacam-se pela aita

proporgéo de megacristais de feldspato alcalino, em relagéo aos granodioritos bmgp (Amostra
PH-192; abaixo).

45



desenvolvimento de epidoto secundario, em cristais individuais ou agregados
microgranuiares, e tem inclusdes de minerais opacos, apatita e zircéo.

Os minerais opacos estdo associados a biotita, ou nela inclusos, como
manchas irregulares, sendo raros os cristais isolados, geralmente xenomorficos, que
contém inclusées de apatita. Titanita circunda nicleos opacos, ou aparece em cristais
maiores (=1 mm), irregulares, com muitas inclusées de minerais opacos e apatita.
Allanita idiomérfica a subidiomérfica (1 a 1,5 mm), com tonalidades alaranjadas a
amareladas, zonada, e incluindo apatita e minerais opacos é comum &, por vezes,
mostra bordas de epidoto. Apatita e zircdo séo inclusdes frequentes, a primeira nos
minerais opacos e na biotita, e o segundo preferenciaimente na biotita.

A amostra PH-83C distingue-se do conjunto dos monzogranitos pelo
desenvolvimento bastante acentuado de uma paragenese metamorfica de temperatura
mais baixa, evidenciada pela pronunciada saussuritizacao do plagioclasio, em parte
substituido por granada secundaria, e pela cloritizagdo generalizada da biotita. A
granada, levemente rosada, aparece como "manchas" irregulares ou mesmo graos
xenomérficos mais desenvolvidos e muito fraturados, em geral confinados ao interior
dos cristais de plagioclasio mais intensamente saussuritizados.

Os biotita monzogranitos a granodioritos porfiriticos (bmgp; Tab. 3.1)
apresentam menor contetdo em feldspato alcalino e maior teor em quartzo e minerais
méficos. Os processos de transformagdes pds-magmaticas dos feldspatos séo mais
evidentes, principalmente na abundéncia de plagiocldsio mirmequitico envolvendo
locaimente os cristais maiores de feldspato alcalino que, neste caso, mostram
geminagdo em grade bem desenvolvida.

Os megacristais de feldspato alcalino exibem duas geragdes de
pertitas ou sdo micropertiticos e, em sua maioria, t8m geminagéo em grade restrita as
bordas dos grdos, e muitas inclusées de plagioclésio, quartzo e minerais opacos.
Raros cristais irregulares (2 a 3 mm), pertiticos e com inclusbes de quartzo e
plagioclasio sericitizado, ocorrem na matriz.

O plagioclasioc € o componente principal da matriz, em cristais
subidiomorficos de 1.5 a 6 mm, com geminacbes albita, periclina ou albita/Carisbad, e
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inclusbes de quartzo, biotita e minerais opacos. Os cristais maiores, zonados,
geralmente apresentam geminagdo periclina nas bordas e, por vezes, mostram
geminacdo periclina/Carlsbad; a sericitizagdo é pronunciada em algumas amostras e
parece levar ao desenvolvimento de muscovita em laminas maiores, possivelmente de
origem secundéria. A composigdo do plagioclésio, determinada por métodos oOpticos,
revelou teores de anortita entre Anay e Angg para os cristais menores.

Graos xenomorficos de quartzo de 2 a 3 mm (eventualmente alcangam
7 mm) geralmente se concentram em agregados intersticiais aos feldspatos; extingéo
ondulante pronunciada é feigdo comum e as inclusdes s&o de biotita e plagioclasio.

Biotita marrom-amarelada a castanha clara apresenta plaquetas (até
1,5 mm) alongadas, localmente recurvadas, que formam cordGes descontinuos e
orientados, ou ocorrem disseminadas. Transformagao local para clorita & frequente,
acompanhada por inclusdes de opacos e epidoto microgranular; bordas incolores
alteradas para muscovita também podem ocorrer.

Os acessorios sdo representados principalmente pelos minerais
opacos, sempre associados a biotita. Podem constituir raros cristais subidiomorficos
(magnetita?), isolados, com inclusfes de apatita, ou aparecer em manchas irregulares,
inclusos ou ndo na biotita. Apatita e zircdo sdo inclusbes frequentes nos minerais
maficos, juntamente com epidoto secundario.

3.2.2. Granitos "Tipo” Pinhal

Biotita monzogranitos a  sienogranitos  equigranulares  a
inequigranulares, réseos a cinza rosados ou cinzentos, com foliagéo incipiente ou
ausente e bastante heterogéneos, caracterizam os granitos incluidos no "tipo” Pinhal
que afloram na regido. Foram agrupados em dois conjuntos distintos, em funcao da
quantidade e presenca de minerais acessérios caracteristicos (Tab. 3.1; Fig. 3.1). O
primeiro refere-se aos termos dominantemente equigranulares finos (bge) e
sensivelmente mais heterogéneos, principaimente no que se refere ao indice de cor
(SC-77A/B; Tab. 3.1; Foto 3.3), cujos acessorios s&o representados dominantemente

r

pelos minerais opacos, e rara monazita(?). O segundo € constituido por granitos
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Fotografia 3.3. Aspecto macroscdpico dos biotita granitos equigranulares (bge) "tipo” Pinhal
(4 esquerda e acima). Notar carater heterogéneo da rocha, com mancha de granito mais
escuro e mais fino tomando a metade a direita da amostra. (Amostra SC-77A).
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equigranulares a inequigranuiares (bgefi), finos a medios, com titanita e ailanita como
acessorios principais ao iado dos minerais opacos.

Os granitos equigranulares (bge) ocorrem mais frequentemente na
4rea de dominio dos biotita gnaisses migmatiticos do Compiexo Pinhal (Pl; Anexo A),
a0 norte da extensdo E-W do Batdlito Pinhal-lpuitina, e pequenos corpos invadem os
granitdides do batdlito no seu exiremo ceste. Correspondem aos termos tipicos
descritos como “granitos formadores de migmatitos" por Wernick & Penalva (1980a,
b), em funcdo de sua intima associagdo com rochas migmatiticas, e foram referidos
como granitos "tipo” Pinhal por Janasi & Ulbrich (1991). Séo interpretados como
produtos de anatexia crustal devido a sua heterogeneidade (granulagdo e indice de
cor), abundéncia de estruturas nebuliticas e schiieren, e de xendlitos de gnaisses
encaixantes, e ocorréncia na forma de corpos injetados, petrograficamente
semelhantes aos leucossomas das rochas migmatiticas que invadem, além da
composigdo granitica s.s..

Os termos equigranulares a inequigranulares (bgefi) constituem
corpos mapeaveis que predominam na porgdo sudoeste da area (Yesi; Anexo A), além
de pequenos corpos intrusivos nas rochas da porgéo centro-sul do Batdlito Pinhal-
Ipuitina. Associam-se locaimente aos biotita granitdides porfiriticos do Complexo
Pinhai (ybg;, Anexc A), séo bastante heterogéneos quanto a granulacéo, geraimente
foliados, e comumente mostram feigdes nebuliticas e schlieren biotiticos; exibem, em
escala de afloramento, contatos difusos entre tipos que diferem na colorac&o (cinzenta
a résea) e na granulagdo (inequigranular fino a médio a equigranular fino), & mostram
pequenas variagdes no indice de cor (PH-1 82A/B; Tab. 3.1).

Ao microscopio ndo se observam variagbes na composigao
mineralégica essencial entre os dois grupos, e 0s aspectos texturais predominantes
evidenciam a provave! cristalizagdo simulténea de feldspatos e quartzo refletida no
habito xenomérfico destes minerais. Feigdes de deformag&o mais pronunciadas estao
presentes em amostras proximas a zona de cisalhamento de Jacutinga (PH-200), com
a geragéo de faixas microcristalinas, constituidas por fragmentos de feldspato aicalino
e quartzo + bictita + plagioclésio (principaimente mirmequitico).

Os biotita granitos equigranulares (bge), de granulagao fina a média,
se caracterizam pela presenca de microclinio, em cristais xenomorficos de 1 a 3 mm,
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ocasionalmente mais desenvoividos (4 a 5 mm), com geminagcdo em grade tipica e,
por vezes, Carlsbad, e intercrescimento pertitico em veios ou manchas; sericitizacio
pontual é freqiente e pode formar muscovita secundaria; sdo comuns inclusbes de
plagiocidsio sericitizado com bordas de reagéo limpidas, ou mirmequitico, além de
bictita, minerais opacos e zircio.

O pilagioclasio (1 a 2,5 mm), em cristais de contornos irregulares a
arredondados, com geminacado albita e raramente periclina, invariavelmente mostra
forte sericitizacdo, com o desenvolvimento de muscovita secundaria; sua composigio,
determinada opticamente, situa-se no intervaio de Ansg.og.

Quartzo xenomoarfico com contornos lobulados (<1 a 4 mm) tem forte
extingéo ondulante e inclusdes de microclinio arredondado, biotita e apatita.

A biotita, marrom-amarelada a castanha clara, em palhetas de até 1
mm, encontra-se homogeneamente distribuida pela rocha; mostra alteragdo local para
clorita e inclusGes de zircéo e minerais opacos.

Os acessorios s&o representados principalmente por cristais
irregulares de minerais opacos, em geral associados & biotita; zircdo, apatita e
esparsos grdos diminutos de possivel monazita constituem inclusées nos minerais
essenciais.

Nos biotita granitos equigranulares a inequigranulares (bge/i) o
feldspato alcalino predomina em cristais de 1 a 4 mm, que eventuaimente atingem 8 x
5 mm, com geminac¢&o em grade bem desenvoivida e, por vezes, geminag&o Carisbad.
S30 raros os cristais sem geminagdo, onde o intercrescimento pertitico é mais
evidente; inclusées de quartzo, plagioclasio, biotita e minerais opacos sao comuns.
Nas amostras mais deformadas, os cristais maiores (até 10 mm) apresentam duas
geracdes de pertitas (finas lentes cortadas por veios irregulares), contornos corroidos
e s&o envolvidos parcialmente por agregados de cristais finos, totalmente irregulares
de gquartzo + plagioclasio mirmequitico + biotita.

O plagioclasio, em sua maioria, mostra cristais xenomorficos de 1 a 3
mm, com geminacgdo albita e forte sericitizac&o. Cristais maiores, em torno de 5 mm,
s&0 zonados, tém geminacao albita ou albita/Carisbad e podem incluir biotita, minerais
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opacos ou muscovita secundaria; intercrescimento mirmequitico e frequente quando
em contato com feldspato alcalino.

O quartzo é geralmente abundante, em gréos xenomorficos
irregulares, com tamanho médio entre 1 e 3 mm; cristais mais desenvolvidos podem
alcancar cerca de 7 mm e exibir extingdo ondulante bastante pronunciada.

Biotita castanho-amarronzada a castanha clara, em palhetas de 1 a
1,5 mm, é disseminada pela rocha e pode constituir agregados ocasionais; inciusdes
de minerais opacos, apatita, allanita e zircdo sdo comuns. Cristais alongados (até 2
mm), geralmente em agregados orientados, ou estirados ao longo de cordbes
intersticiais, caracterizam porgdes microcristalinas localizadas.

Os minerais acessorios sdo representados por minerais 0Opacos,
titanita, allanita e diminutas inclusdes de zircdo e apatita. Os minerais opacos
constituem graos irregulares geralmente associados a biotita. Titanita € abundante,
tanto em cristais subidiomorficos isclados, como em graos arredondados ou corroidos
com muitas inclusdes de minerais opacos. Allanita marrom-amarelada, subidiomdrfica
a idiomérfica, zonada, e com inclusdes de minerais opacos, apatita e epidoto é comum
e, eventualmente abundante.

3.2.3. Macico Monzonitico Maravilha

O Macico Monzonitico Maravilha constitui um corpo semi-circular
alongado que limita, a oeste, o Batélito Pinhal-lpuiuna (ymm; Anexo A). E formado por
(hornblenda)-biotita monzonitos (hbm) e biotita quartzo monzonitos (bgm), que
evidenciam duas facies distintas tanto no aspecto textural quanto composicional (Tab.
3.1; Fig. 3.1). Os primeiros perfazem a quase totalidade do corpo, & 08 gitimos tém
ocorréncia localizada na sua porcao sul. Enclaves méficos de composigo dioritica a
monzodioritica sd@o frequentes nos monzonitos dominantes que, por sua vez, sao
invadidos localimente por diques de granitos equigranulares finos cinzentos (Foto 3.4).

Os (hornblenda)-biotita monzonitos s&o rochas cinza rosadas,
foliadas, inequigranulares médias a grossas, com teor em méficos entre 8 e 10%. Os
cristais de feldspato alcalino sdo geralmente tabulares (5 a 15 mm), conferindo a
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Fotografia 3.4. Bloco de hornblenda-biotita monzonito (hbm), com a foliagdo truncada por
dique de granito equigranular fino cinzento (Ponto PH-173).
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rocha uma estrutura laminada. Plagioclasio pode destacar-se em gréos isolados de
até 8 mm, geraimente mostrando o nuclec alterado em tonalidades avermelhadas,
enquanto os minerais maficos distribuem-se homogeneamente pela rocha.

Os biotita quartzo monzonitos distinguem-se pela coloragao résea e |
pontuacdes verdes dadas pelos cristais de plagioclasio; apresentam maior propor¢ao
de quartzo, textura equigranular média, e baixo teor em minerais maficos, que nao
excede 5%.

Em seco delgada a mineralogia de ambas as facies & comum,
excecédo feita ao anfibolio, ausente nos quartzo monzonitos. As texturas magmaticas
originais estdo mascaradas pela presenga de uma geracdo de graos menores de

quartzo e plagioclasio mirmequitico recristalizados (+ biotita + minerais opacos),

intersticial aos graos maiores de feldspato.

Ao microscopio, os monzonitos apresentam o feldspato alcalino
xenomeérfico, com contornos irregulares, pertitico a micropertitico, com geminagéo em
grade pouco desenvolvida ou sem geminagéo, por vezes bastante fraturados. Os
cristais maiores exibem geminagdo Carisbad e mostram uma geminagdo em grade
pobre; contém inclusdes de quartzo, plagioclasio, biotita e minerais opacos.

Plagioclasio subidiomdrfico, geralmente em cristais de 1 a 2 mm com
geminac8o albita ou periclina, mostra sericitizagdo pontual e alteracdo local para
carbonato: plagiociasio mirmequitico € comum circundando o feldspato alcalino. Séo
freqlientes cristais mais desenvolvidos (3 a 5 mm), geminados segundo periclina ou
albita/Carlsbad, por vezes antipertiticos, com o feidspato alcalino constituindo
manchas concentradas nas porgdes centrais dos gréos. As inclusGes s&o de quartzo,
biotita e minerais opacos. Determinacbes Opticas, realizadas em cristais de
plagiocldsio de até 3 mm, indicaram composi¢Ges dominantes no intervalo de Anyg.as.

Quartzo ocorre como cristais menores (<0,5 mm), com bordas
lobuladas ou retilineas locais, evidenciando recristalizacdo; graos de
aproximadamente 2 mm, raros, mostram contornos irregulares e forte extingao
ondulante.

Os minerais maficos, representados por biotita e hornblenda, tém
distribuicdo heterogénea, sendo comuns amostras onde o anfibolio é ausente. Biotita
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marrom & castanha clara predomina em piaquetas de ate 2 mm, isotadas ou formando
agregados, € apresenta inclusGes de minerais opacos, apatita e zircao.

Hornblenda verde a castanha ocorre nos agregados, associada a
biotita, em cristais xenomérficos de 1 a 2,5 mm com geminagdo simples local e
abundantes inciusbes de minerais opacos, apatita e, por vezes, plagiociasio. Mostra
locaimente transformacédo para biotita que, neste caso, pode exibir manchas
esverdeadas de clorita e epidoto microgranuiar, em parte aparecendo como inciusdes.

Os minerais opacos sao 0s acessorios mais abundantes,
representados essenciaimente por ilmenita com elevada proporgéo de lamelas de
exsolugdo de hematita (>30%). Ocorre em cristais xenomorficos associados aos
agregados maficos, com inclusdes de apatita e, mais raramente de zirco. Magnetita
secundaria ocorre mais freqUentemente como incluses irregulares principalmente na
biotita e, em menor proporgdo, no anfibdlio. Pirita & comum e mostra transformagéo
local para magnetita.

Allanita castanha a amarela é acessorio comum, em cristais de 1 a 2
mm, subidiomérficos a localmente xenomorficos, com inclusdes de minerais opacos e
apatita, e associa-se preferencialmente aos agregados maficos. Titanita envolvendo
nucleos de minerais opacos € pouco freqUente; apatita e zircao séo inclusbes comuns
nos minerais maficos.

As rochas quartzo monzoniticas representam termos mais
diferenciados, caracterizados pelo aumentoc na abundancia de quartzo, pela
composi¢cdo mais sodica do plagioclasio e pelo baixo indice de cor, que reflete a
auséncia total de anfibdlio e 0 decréscimo das proporgdes de biotita e minerais
acessorios. A textura €& granular hipidiomérfica, com 0s minerais constituintes
dominantemente equidimensionais e homogeneamente distribuidos.

O feldspato alcalino mostra a geminagédc em grade melhor
desenvolvida e frequentemente a de Carisbad, intercrescimento pertitico em finas
lentes, e leve sericitizac8o generalizada. O plagioclasio, em cristais subidiomérficos
desde <1 até 2,5 mm, apresenta geminacdo albita ou periclina, sericitizacao
proeminente e composigdo no intervalo Angg.og. Quartzo é componente comum e
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predomina em grdos de 1 a 2 mm com moderada extingdo ondulante, contornos
irregulares e carater dominantemente intersticial.

»

A biotita marrom a castanha clara € o principal mineral mafico
presente, em paihetas em torno de 1 mm, disseminadas pela rocha, quase sempre
exibindo alterac@o para clorita e inclusfes de minerais opacos, zircdo e apatita.
Dentre os acessorios destaca-se a allanita amarelada, em cristais subidiomdrficos
zonados de até 2,5 mm, com inclusGes de epidoto e associada a biotita e aos minerais
opacos.
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CAPITULO 4

GEOLOGIA E PETROGRAFIA DO BATOLITO PINHAL-PUIUNA

4.1. Consideragdes Gerais

O Batélito Pinhal-lpuiina & constituido por um conjunto de rochas
granitides dominantemente porfiriticas a porfiroides, caracterizadas por uma notavel
variabilidade faciolégica e amplo espectro composicional, ja parciaimente
reconhecidos no mapeamento realizado por Vasconcellos & Janasi (1989), que
identificaram trés associagdes de facies principais, denominadas unidades S&o José
da Prata, lpuitina e Serra do Pau d'Alho.

Os trabalhos desenvolvidos nesta pesquisa resultaram no
detalhamento da faciologia dos granitdides do batélito, envolvendo a identificacdo e
caracterizag8o petrogréfica das diversas fécies. Tendo em vista o carater regional e o
enfoque petrolégico deste estudo, aliados as dificuldades para representar as
diferentes facies reconhecidas no batdlito como unidades mapeaveis, devido a sua
variabilidade petrografica, a descricdo das facies em agrupamentos ou associagoes
revelou-se o melhor critério para a escala adotada, sendo, portanto, mantidas as
unidades anteriormente propostas por Vasconcellos & Janasi (op. Cit.).

As trés unidades de mapeamento principais identificadas no batdlito
foram definidas essencialmente com base em suas caracteristicas composicionais,
onde o teor de minerais maficos (IC=indice de cor) representou um aspecto
fundamental. Desta forma, a unidade mais mafica, Sao José da Prata, com indice de
cor entre 18 e 30, € composta por rochas intermediarias (dominantemente quartzo
monzodioritos) portadoras de hornblenda e biotita, e perfaz cerca de 10% da area total
do batdlito: a unidade Ipuitna, volumetricamente mais abundante, ocupa
aproximadamente 60% da drea total do macigo, e é constituida por quartzo
monzonitos e monzogranitos com indice de cor de 8 até 20; e a unidade Serra do Pau
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d'Alho, que abrange cerca de 30% da area do batdlito, inclui predominantemente
termos leucocraticos (IC=3-8), de composig&o granitica s.s..

A distingdo entre as diversas facies contidas em cada unidade valeu-
se adicionaimente de critérios de coloragéo e textura. Critérios envolvendo a presenca
ou auséncia de determinados minerais caracteristicos se tornaram ineficientes em
fungdo da monotonia das variagbes mineralogicas observadas nas diversas facies.

Com relacdo & textura, foram distinguidos os tipos "porfiriticos” e
"porfirbides", considerando a relacdo de tamanho entre os megacristais e a matriz. O
termo "porfiritico" foi utilizado para as rochas onde ha uma clara separacéo entre o
tamanho dos megacristais e a granulacéo da matriz, que é relativamente homogénea.
Para as rochas em que esta relagdo ndo é muito evidente, ou seja, onde 0s
megacristais ocorrem em tamanhos variados, ora destacando-se e impingindo um
aspecto porfiritico a rocha, ora confundindo-se com a matriz inequigranular grossa a
muito grossa, foi reservadc o termo "porfiréide".

Com base nos critérios acima foram reconhecidas vinte e trés facies
petrogréficas distintas, distribuidas nas trés unidades de facies definidas para os
granitdides do Batdlito Pinhal-lpuiina. No mapa geolégico, em escala 1:200.000
apresentado no Anexo A, estao assinaladas todas as facies petrograficas, com o seu
dominio geogréfico dentro de cada unidade identificado pelo simbalo Fy (F4, Fa, etc);
as facies de ocorréncia pontual séo identificadas pelo simbolo fj.

Informagdes complementares com as denominacGes e caracteristicas
gerais de todas as facies petrogréficas estdo listadas nas Tabelas 4.1 e 4.2,
respectivamente. O mapa de localizagdo dos pontos amostrados encontra-se no
Anexo B: as amostras s3o identificadas pelo numero precedido das siglas
relacionadas, entre parénteses, na articulagéo das folhas topograficas.

4.2. As Unidades de Mapeamento: distribuigcao e caracterizagao

Os granitbides do Batdlito Pinhal-lpuilna mostram uma variacao
composicional continua que inclui desde as rochas intermediarias (quartzo
monzodioritos) que caracterizam a unidade S&o José da Prata, passando peia
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unidade ipuitina, onde dominam rochas quarzo monzoniticas, até os monzogranitos e
sienogranitos que constituem a unidade Serra do Pau d'Alho. S&o intrusivos em orto- e
paragnaisses migmatiticos e séo de colocagdo anterior (a contemporéanea?) tanto ao
desenvolvimento da foliaggo principal, quanto ao auge da intensa migmatizagao
regional responsavei pela geragéo dos granitos anatéticos "tipo” Pinhal.

Todas as rochas do batdlito sdo caracterizadas por uma foliagao
desenvolvida sob temperaturas elevadas, marcada pelo alinhamento dos megacristais
de feldspato alcalino e pela orientagéo dos minerais maficos, & qual se associa uma
lineagdo de estiramento de quartzo. As rochas encaixantes, por sua vez, mostram
foliacio aproximadamente paralela aos contatos externos do batdlito, com diregéo
regional NNW predominante junto ao contato norte, enquanto que no contato sudoeste
prevalece a orientagio NE.

Na metade oriental do macico as atitudes de foliagéo internas indicam
direcdo predominante WNW com merguihos baixos para SW, enquanto na extensao
ocidental elas se infletem para ENE, com mergulhos para SE relativamente mais altos.

No limite sul do batdlitc a atitude de foliagao protomilonitica assume
direcdes E-W a ENE com altos angulos de mergulho, refletindo as estruturas
superimpostas pela zona de cisalhamento de Jacutinga.

Rochas dioriticas, encontradas geralmente como enclaves
microgranulares de dimensdes centimétricas nas diversas unidades do batolito,
formam ocasionalmente pequenos corpos mapeaveis, COmo nos arredores da cidade
de |puitna (MG). Schlieren biotiticos s&o frequientes e corpos irregulares de carater
pegmatéide séo raros. Granitos equigranulares a inequigranulares, ndo mapeaveis na
escala adotada, e que mostram caracteristicas que permitem sua atribuicdo ao "tipo”
Pinhal, s&0 comuns como pequenos corpos intrusivos nas rochas do batdlito.

4.2.1. Unidade S50 José da Prata

A unidade S3o José da Prata ocupa a porgéo centro-leste do batdlito,
caracterizada por um relevo suave e arrasado, onde os afloramentos sé&o precarios,
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Tabela 4.1. Nomenclatura das facies reconhecidas no Batdlito Pinhal-lpuitina.

Unidade S0 José da Prata

F4 - Quartzo monzodioritos porfiriticos cinzentos

Fo - Quartzo monzodioritos porfiriticos cinza-rosados

F5 - Quartzo monzonitos porfiriticos rosados

F4 - Quartzo monzodioritos equigranulares escuros

Fg - Quartzo monzodioritos inequigranuiares cinza escuros
Fe - Quartzo sienitos porfiriticos cinza-esverdeados

Unidade Ipuitina

F; - Quartzo monzonitos porfiriticos cinza-rosados

Fg - Granitoides porfiriticos cinza-rosados

Fg - Monzogranitos porfiriticos roseo-acinzentados

F10 - Quartzo monzonitos porfiriticos réseo-acinzentados

F44 - Quartzo monzodioritos porfiriticos cinza escuros

F4o - Quartzo monzonitos porfiriticos escuros com manchas roseas
F43 - Monzogranitos porfiriticos cinza-rosados

F14 - Quartzo monzonitos porfiriticos cinzentos

F4s - "Augen-gnaisses" porfiroclasticos cinza-rosados

Unidade Serra do Pau d'Alho

F.g - Sienogranitos porfirides roseos

F47 - Monzogranitos inequigranulares roseos

F.g - Granitos porfirdides réseos

F4g ~ Monzogranitos porfirbides cinzentos

Fog - Monzogranitos porfiriticos réseo-acinzentados
F-4 - Granitos porfirdides roseo-avermeihados

Foo - Sienogranitos inequigranulares roseos

Fog - Sienogranitos inequigranulares cinza-rosados

Obs.- Fy, F,, ... Facies 1, Facies 2, etc.
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Tabela 4.2. Caracteristicas gerais macroscopicas das facies reconhecidas no Batdlito Pinhal-lpuitna.

FACIES COLORA- iNDICE DE GRANULA- MAFICOS CLASSIFICACAC OBSERVAGOES
GAC COR CAO PRINCIPAIS MODAL
Unidade Sdo José da Prata
Fi cinza 19-23 média anfibolio + biotita +  quartzo monzodiorito  porfiritica com megacristais de FK acinzentados de 1,5
piroxénio a 2 cm e de plagiociasio branco em torno de 1,5 em; 0s
maficos formam agregados e a rocha mostra foliagao
intensa focail.
Fo cinza rosada =18 média afina  anfibdlio + bictita +  quartzo monzodiorito  porfiritica com megacristais rosados de FK de 2a3cm,
piroxénio s30 comuns porgdes equigranulares finas de matriz, os
méficos se distribuem homogeneamente pela rocha.

F3 rosec =20 meédia anfibolio + biotita quartzo monzohito porfiritica com megacristais rosados de FK de 1a2cm,

acinzentada por vezes ocelares, geraimente contornados por mafi-
cos formando corddes.

Fu cinza escura =30 media anfibdlio + biotita quartzo monzodiorito  equigranular com os maficos distribuidos regularmente
pela rocha.

Fs cinza escura =30 médiaafina biotita quartzo monzediorito  inequigranular intensamente deformada com gréos de
feldspato branco de 0,5 a 1 cm destacando-se entre os
méficos disseminados ou formando concentragbes.

Fg cinza =7 média anfibdlio + biotita quartzo sienito porfiritica com foliagdo marcante evidenciada pela orien-

esverdeada tacio de megacristais ocelares de FK, cinzentos, de

cerca de 3 cm; os méficos estao dispersos na matriz, a-
companhando a foliagdo.
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Tabela 4.2. Continuacéo

Fio

Ft1

Fi2

Fi3

cinza rosada
escura

cinza rosada

r0seo
acinzentada

résec
acinzentada

cinza escura

cinza escura
com manchas
réseas

cinza rosada

15-19

HH
o

17

m

20

I

156-18

16 - 12

média a
grossa

média a
grossa

média a
grossa

média a fina

média

média a

grossa

média a
grossa

Unidade Ipuitina

anfibdlio + biotita

bictita + anfibdlio

biotita + anfibélic

biotita + anfibdlio

anfibslio + bictita

biotita + anfibdiio

biotita + anfibdlic

quartzo monzonito
quartzo monzonito a

monzogranito

monzogranito

quartzo monzonito

quartzo monzodiorito

quartzo monzonito

monzogranito

porfiritica com megacristais de FK réseos de 3a 5 cm;
é frequente a concentragéo local de maficos na matriz.

porfiritica com megacristais de FK roseos de2a 4 cm
localmente ocelares e orientados, e de plagioclasio
branco de cerca de 2 cm; maficos em cordbes e con-
centrages locais.

porfiritica com megacristais de FK réseos (3 a § cm) co-
mumente concentrados e raros megacristais de plagio-
clasio branco em torno de 2 cm; os maficos podem for-

mar agregados.

porfiritica com megacristais de FK réseos de 1a2,5 cm
e porgdes finas de matriz locais; os maficos constituem
corddes ou agregados.

porfiritica com megacristais de FK roseos de 1,5 a3 cm,
eventualmente formando concentracdes; os maficos
estdo disseminados, por vezes constituindo agregados
finos locais.

porfiritica com megacristais de FK résecs de2abcme
cristais de quartzo azulado de até 2 cm, orientados; os
maficos distribuem-se regularmente pela matriz.

porfiritica com abundantes megacristais rosados de FK
(2 a4cm); FK é comum na matriz; os maficos podem
formar agregados locais.
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Tabela 4.2. Continuagéo

Fi4 cinza clara 10-11 média a biotita + anfibélio quartzo monzonito porfiritica com megacristais ocelares de FK cinzentos,
grossa de 3 a 4,5 cm, otientados, com distribuigio homogé-
nea de maficos na matriz.
F1is cinza rosada 10-15 media bictita + anfibdlio quartzo monzonito a fortemente orientada e localmente fitada com porfiro-
monzogranito clastos de FK rdseos a brancos (2 ¢m), ocelares e esti-
rados.
Unidade Serra do Pau d'Alho
Fis rosea 5-86 grossa bictita + anfibdlio sienogranito porfirdide com megacristais de FK roseos de até 4 cm;
os maticos distribuem-se em agregados intersticials.
Fi7 résea 4-5 grossa a mui- biotita monzogranito inequigranular com cristais de FK roseos de até 4 cm,
fo grossa plagioclésio branco de 1,522 cm, e graos de quartzo
estirados de cerca de 3 cm; os maficos sdo intersticiais
e raramente constituem pequenos agregados.
Fis résea 6-8 média bictita + anfibdlio monzogranito a porfirdide com megacristais de FK de 1.5a 3cm; gréos
sienogranito de quartzo estirados atingem 1,5 cm; os maficos séo
disseminados ou formam concentragdes locais.
Fig cinza =13 média biotita monzogranito porfirdide com megacristais levemente rosados de FK
de 1,5 a 2,5 cm e cristais de plagioclasio branco em tor-
no de 1 cm: os maficos ocorrern disseminados e em a-
gregados locais onde sao evidentes cristais de titanita
e pirita.
Foo roseo 8-11 média biotita monzogranito porfiritica com megacristais de FK de 3a5cme gréos
acinzentada de quartzo estirados de até 1,5 cm; localimente mostra

mostra facies fina intersticial, os maficos ocorrem em
finos corddes orientados ou em agregados.
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Tabela 4.2. Continuagao

Foq résea 3-5 meédia afina  bictita + anfibolio sienogranito
avermethada

Fao rosea 5-7 grossa bictita + anfibdlio sienogranito

Fos cinza rosada =8 média bictita + anfibslio sienogranito

fortemente foliada, porfirdide, com os megacristais de
FK de até 3 cm; os maficos distribuem-se em finos cor-
dbes acompanhando a foliagdo da rocha.

inequigranular com facies porfirdide local onde os me-
gacristais de FK fem de 2 a 4 cm; os maficos mostram
orientacio incipiente, e podem formar agregados loca-
lizados.

iocalmente porfiride, onde os megacristais de FK no
excedem 2 cm; os maficos s@o dispersos e constituem
agregados eventuais.

Observagao: A numerag8o para as facies (Fy, Fp, ...) € a mesma da Tabela 4.1.




dificultando sobremaneira a amostragem adequada aos estudos petrologicos. E
constituida por rochas de carater intermediario, com amplo predominio de
composicées quartzo monzodioriticas, com indice de cor em torno de 20 ou superior.
Foram reconhecidas seis facies petrogréficas no dominio desta unidade (Fy a Fg;
Anexo A; Tabs. 4.1 e 4.2), que incluem guartzo monzodioritos, quartzo monzonitos e

quartzo sienitos.

Os quartzo monzodioritos s&o as rochas mais abundantes da unidade,
compreendendo a quase totalidade de sua area de ocorrencia, e estdo distribuidos em
quatro facies distintas, definidas em funcdo de suas caracteristicas texturais. Os
termos porfiriticos cinzentos (F4) sdo predominantes e afloram nas porcoes central e
sudoeste da area de ocorréncia da unidade, enquanto os quartzo monzodioritos cinza
rosados (Fy) se restringem ao extremo oriental da area, onde fazem contato com as
rochas da unidade Ipuitina. As rochas de ambas as facies apresentam proporcao de
megacristais de feldspato alcalino em torno de 15%, que tém tamanho médio de cerca
de 2 cm e se distribuem heterogeneamente (Fotos 4.1 e 4.2). Apresentam alto indice
de cor (18-23), e podem mostrar foliagio intensa localizada, adquirindo entdo um
aspecto gnaissico.

Na porgdo noroeste da érea de ocorréncia da unidade, os quartzo
monzodioritos porfiriticos cinzentos (F4) gradam para quartzo monzonitos porfiriticos
(F3), que se diferenciam somente pela maior abundancia de megacristais de feldspato
alcalino (35%), de 1 a 2 cm, homogeneamente distribuidos.

Os quartzo monzodioritos equigranulares (F4) tém ocorréncia
localizada no corpo que aflora em meio aos granitos da unidade Serra do Pau d'Alho,
a oeste da cidade de Ipuitina. Distinguem-se particularmente pela coloragcdo escura,
carater equigranular e indice de cor em torno de 30.

Quartzo monzodioritos inequigranulares intensamente foliados (Fs)
ocorrem no extremo sul do batélito, definindo um corpo de dimensdes reduzidas, que
se destaca em meio aos granitos e "augen-gnaisses” circundantes. Estas rochas
foram consideradas como uma facies da unidade S&o José da Prata em fungéo de sua
similaridade composicional, apesar do controle de amostragem deficiente devido a
precaridade dos afloramentos.
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Fotografias 4.1. e 4.2. Quartzo monzodioritos porfiriticos das facies Fy (Amostra SC-158C;
acima) e F, (Amostra 1U-24, abaixo). Destaca-se a variagdo na coloragéo dos megacristais de
feldspato alcalino, e a granulagéo relativamente mais fina da matriz na facies Fs.
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As rochas quartzo sieniticas (Fg) parecem ter ocorréncia restrita a
alguns afloramentos, a nordeste do dominio dos quartzo monzodioritos
equigranulares. Estdo geralmente bastante alteradas, e se caracterizam por uma
textura porfiritica marcada pela aita propor¢do de megacristais de feldspato alcalino
(em torno de 50%), de distribuigdo homogénea e dominantemente ocelares, atingindo
cerca de 3 cm, e estirados segundo a foliagdo. O baixo indice de cor (inferior a 10) as
contrasta com as demais rochas reunidas na unidade S&o Joseé da Prata.

4.2.2. Unidade lpuitna

A unidade Jpuitina predomina largamente na metade orientali do
batélito, @ na por¢éo ocidental constitui dois segmentos distintos: uma faixa pouco a
norte da cidade de Pinhal (SP) que se estende para leste até o centro-norte do
macico, e um segmento no rumo sudoeste, a partir do centro-sul do batdlito, gue
acompanha a zona de cisalhamento de Jacutinga. E constituida por hornblenda-biotita
granitoides, invariavelmente porfiriticos, cuja composi¢cdo predominante se situa nos
campos do quartzo monzonito e monzogranito de Streckeisen (1976). Apresenta
variagbes internas nos indices de cor, desde 8 até 20, e variagbes regionais na
coloragdo das rochas, que se refletem nas tonalidades mais escuras encontradas nas
facies que dominam nas proximidades da cidade de lpuiuna (MG), no extremo leste do
batadlito.

Os tipos petrogréaficos foram agrupados em nove facies,
individualizadas em fungdo de aspectos texturais particulares e indice de cor (F7 a
F4s5; Anexo A; Tabs. 4.1 e 4.2), incluindo os "augen-gnaisses” que ocorrem no extremo
sul do batélito, em contato com os milonitos e blastomilonitos da zona de cisalhamento
de Jacutinga.

Na porgcdo ocidental do batdlito foram reconhecidas cinco facies
petrogréficas (F7 a Fq4), representadas predominantemente por quartzo monzonitos,
com monzogranitos e quartzo monzodioritos subordinados. Nas proximidades da
cidade de Pinhal as facies dominantes mostram, a grosso modo, um zoneamento
composicional marcado pela diminuigdo do indice de cor e pelo aumento na proporgado
de quartzo de norte para sul, com os quartzo monzonitos da facies F; gradando para
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os termos quartzo monzoniticos a monzograniticos das facies Fg, a sul, e Fg, a
sudeste.

Os quartzo monzonitos (Fy7), com indices de cor superiores a 15,
constituem a facies dominante da unidade lpuitina e caracterizam as regites a norte e
nordeste da cidade de Pinhal, e o proiongamento sudoeste do batélito até as
proximidades da cidade de Mogi Guagu. Sao rochas porfiriticas nas quais o feldspato
alcalino, numa proporcédo entre 25 e 30%, forma megacristais com tamanho médio
entre 3 e 5 cm, e esta tipicamente ausente da matriz (Foto 4.3). No extremo norte da
porcdo oriental do batélito, onde a auséncia de bons afloramentos impossibilitou a
amostragem adequada a estudos geogquimicos, também ocorrem quartzo monzonitos
que se assemelham &s rochas da facies Fy da regi&o de Pinhal.

Os quartzo monzonitos a monzogranitos da facies Fg tém ocorréncia
restrita a regido a oeste da cidade de Pinhal, e se distinguem das rochas da facies Fy
pelo menor teor em minerais maficos (8 a 10%), presenca de feldspato alcalino na
matriz, e pelo volume algo superior de megacristais (=30-35%).

Os monzogranitos (Fg) constitusm ocorréncias pontuais junto a area
urbana de Pinhal, préximo ao contato com os granitos da unidade Serra do Pau
d'Alho. Caracterizam-se peio indice de cor inferior a 10, e apresentam uma proporgao
de megacristais de feldspato alcalino em torno de 35%:; s&o comuns concentracbes
locais destes megacristais, onde é tipico 0 aumento na proporgao de quartzo aliado a
auséncia de anfibolio. Em termos de indice de cor e textura, representam rochas
intermedidrias entre as unidades Ipuitina e Serra do Pau d'Alho (Foto 4.4).

Circundado pelas rochas encaixantes, que ocorrem na “janela" a
leste-nordeste de Pinhal, foi delimitado o corpo de quartzo monzonitos da facies Fqg
(Serra do Grotdo). S&o identificados pelo indice de cor superior a 15 e pela
granulagdo relativamente mais fina da matriz e tamanho menor dos megacristais de
fedspato alcalino (1,5 a 2 cm), orientados segundo a foliagéo e perfazendo um volume
aproximado de 30%.

Os quartzo monzodioritos (F44) constituem uma ocorréncia pontual em
meio aos quartzo monzonitos da facies Fy, ao sul da Serra do Bebedouro, na regido
entre Pinhal (SP) e Albertina (MG). S&o reconhecidos pela menor proporgdo de
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Fotografias 4.3. e 4.4. Granitoides da unidade lpuilina da regido de Pinhal, representando os
termos extremos com relagéo ao indice de cor: quartzo monzonitos F7, com IC>15 (Amostra
PH-145; acima), e monzogranitos Fg, com IC<10 e abundantes megacristais de feldspato
alcalino (Amostra PH-146; abaixo).
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megacristais de feldspato alcalino (15%), com tamanhos entre 1,5 e 3 cm, e pelo alto
teor em minerais maficos (=20%). Estas rochas diferem dos quartzo monzodioritos
porfiriticos da unidade S&o José da Prata essencialmente pela coloragdo mais escura
da matriz e pela tonalidade r6sea mais pronunciada dos megacristais de feldspato
alcalino, que sdo mais desenvolvidos e, eventuaimente, podem constituir
concentracdes localizadas.

Na regido de lpuitna (MG), as rochas da unidade homénima assumem
coloragdo mais escura, evidenciada pelas tonalidades cinzentas do plagioclasio e
azuladas do quartzo na matriz, e foram agrupadas em trés facies petrograficas (F42 a
F14), individuatizadas essencialmente em fungdo da abundancia e coloragédo dos
megacristais de feldspato alcalino, e do teor em minerais maficos. Os megacristais
réseos ou locaimente cinzentos tém tamanhos que variam de 2 a 5 cm, constituem
aproximadamente de 25 a 30% do volume das rochas e, em geral, estdo orientados
segundo a foliag&o.

Os granitbides das facies dominantes mostram um zoneamento
composicional, onde os quartzo monzonitos (F43) constituem um nucleo junto a area
urbana da cidade de Ipuiina que, externamente, gradaciona para 0s monzogranitos
(F43), delineando um corpo grosseiramente elipsoidal. As maiores ocorréncias de
rochas dioriticas encontradas no batélito estdo associadas as rochas da facies Fq3,
este zoneamento composicional parece refletir maior ou menor interacdo dos
granitéides com os enclaves maficos.

Os quartzo monzonitos porfiriticos (F42) tém cerca de 25 a 30% de
megacristais de feldspato alcalino réseos, que se distribuem de maneira heterogénea,
e apresentam indice de cor aproximado entre 15 e 20 (Foto 4.5). Frequentemente
exibem porgdes de matriz extremamente méficas e relativamente mais finas, que
parecem constituir enclaves ndo totalmente digeridos. Os monzogranitos (Fi3) se
caracterizam pelo menor indice de cor (10 a 12), e pela maior propor¢éo de
megacristais de feldspato alcalino (em torno de 35%), com tonalidades rosadas e
homogeneamente distribuidos pela rocha.

Na regido a leste da cidade de lpuilna, os quartzo monzonitos
porfiriticos cinzentos da fécies Fq4 constituem ocorréncias pontuais em meio aos
termos dominantes da facies Fq,. Distinguem-se pelo menor teor em minerais maficos
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(em torno de 10%) e pela coloragdo cinzenta dos megacristais de feldspato aicalino,
que atingem proporgées da ordem de 25%, e se dispGem alongados segundo
orientacdo preferencial, assumindo, por vezes, formas ocelares (Foto 4.6).

Os ‘“augen-gnaisses” (F45) que ocorrem proximo a zona de
cisalhamento de Jacutinga, na porgao sul-sudoeste do Dbatdlito, sao
composicionalmente equivalentes aos quartzo monzonitos @ monzogranitos lpuilina
dos arredores da cidade de Pinhal (facies Fy, Fg @ Fg), @ aos monzogranitos da
unidade Serra do Pau d'Alho da regido de Albertina (facies Fyg). Foram considerados
como uma facies independente, caracterizada por estruturas gnaissicas, tocaimente
fitadas, que mostram alternancia de faixas méficas e de "olhos" de feldspato alcalino
branco, impostas por intenso cisaihamento.

4.2.3. Unidade Serra do Pau d'Alho

A unidade Serra do Pau d'Alho ocupa preferencialmente as porgbes
central e ocidental do batdlito, caracterizadas por um relevo serrano acidentado. E
constituida por rochas de composigdo mais diferenciada, representadas por
monzogranitos e sienogranitos porfirbides a inequigranulares grossos a muito grossos,
distribuidos em oito facies distintas (F4g @ Fp3; Anexo A; Tabs. 4.1 e 4.2). Em geral
exibem baixo indice de cor, normaimente em torno de 5 (mas locaimente proximo a
13), e tém biotita como mineral mafico caracteristico.

As facies desta unidade distribuem-se em dominios que,
grosseiramente, mostram um zoneamento na porgéo central do batdlito, com a area de
predominio dos tipos mais ricos em minerais méficos da facies Fqg (regido de
Campestrinho-MG) exibindo passagens gradacionais para os termos com menor
indice de cor das facies F4g a norte, € Fy7 a sul e sudeste. Na regidc de Albertina
(MG), a sul-sudoeste, voltam a predominar tipos que se distinguem peio indice de cor
mais elevado (Foap).

A facies de distribuicdo areal mais ampla é a dos sienogranitos
porfirdides (F4g), cuja area tipo é a Serra do Pau d'Alho; ocorrem ainda ao norte e a
oeste da Serra do Bebedouro (regi&o de Pinhal), e a norte-nordeste de Sao Bento de
Caldas (MG), em meio aos quartzo monzodioritos S&o José da Prata. Apresenta
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Fotografias 4.5. e 4.6. Quartzo monzonitos da unidade Ipuitina da regido de Ipuitina, em
geral foliados, e com quartzo azulado na matriz. Os termos da facies Fq, destacam-se pela
coloragéo résea dos megacristais de feldspato alcalino e IC=19 (Amostra U-88: acimay),

enquanto os quartzo monzonitos F14 apresentam os megacristais cinzentos e IC=11 (Amostra
1U-28A; abaixo).
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textura porfiréide dominante, com megacristais de feldspato aicalino de até 4 cm e
indice de cor de 5 a 6 (Foto 4.7); a distribuigdo dos minerais maficos pode ser aigo
heterogénea, resuitando em porgdes totalmente hololeucocraticas em algumas
amostras de mao.

Na porgdo central do batélitc predominam os granitos porfirgides
roseos da facies Fg, que podem constituir ocorréncia mapeavel como lente, alongada
E-W, que alcanga largura maxima de aproximadamente 4 Km a sul de Campestrinho.
Apresentam megacristais de feldspato alcalino roseos, de 1,5 a 3 cm, distribuidos
homogeneamehte numa matriz de granulagdo média, com proporcdo de minerais
maficos entre 6 e 8% (Foto 4.8).

Associados aos granitos porfirdides da facies F4g ocorrem
monzogranitos inequigranulares grossos a muito grossos (Fq7), que passam a
predominar ao sui de Campestrinho e se estendem para leste até a Serra do Paiol,
onde fazem contato com as rochas da unidade Ipuilna; estas rochas foram
identificadas também em um pequeno corpo que ocorre em meio aocs quartzo
monzodioritos da unidade S&o José da Prata, a leste de Sdo Bento de Caldas. Os
monzogranitos (F47) apresentam cristais de feldspato alcalino que alcangam 4 cm e
frequentes cristais de plagiocldsio bem desenvolvidos (=2 cm), graos de quartzo
arredondados a estirados (2 a 3 cm) impingem um aspecto caracteristico as rochas,
destacando-se nas superficies alteradas. Contrastam com os sienogranitos (Fyg)
essenciaimente pela abundancia de plagioclasio, e com os granitos (F4g) pelo baixo
indice de cor e a granulac&o grossa a muito grossa (Foto 4.9).

De ocorréncia restrita a uns poucos afloramentos ao sul de S&o Jose
da Prata, préximo ao contato com a unidade homdnima, ocorrem biotita monzogranitos
porfirdides cinzentos (F4g), que constituem o termo menos diferenciado atribuido &
unidade Serra do Pau d'Alho. Apresentam megacristais levemente rosados de
feldspato alcalino, de 1,5 a 2,5 cm, que se distribuem heterogeneamente numa matriz
média, perfazendo cerca de 25% do volume da rocha, e mostram indice de cor
proximo a 13, agregados locais de finos cristais de titanita e suifetos (pirita) na matriz,
podem ser identificados com auxilio de lupa. Estas rochas distinguem-se dos granitos
da facies Fqg pela maior proporgdo de minerais méficos e pela abundéncia de
plagioclasio, cujos cristais eventualmente atingem 1 cm.
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Fotografia 4.7. Sienogranitos porfiréides da facies Fyg, que constituem os termos dominantes
da unidade Serra do Pau d'Alho, com IC=5 (Amostra SC-29).

Loadariishe b

Fotografia 4.8. Monzogranitos a sienogranitos porfirdides da facies Fqg, caracterizados pelo
maior indice de cor (=8), e pela granulagdo mais fina, tanto dos megacristais quanto da matriz
(Amostra SC-343B).
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Em direcdo ao sul, proximo ao contato com os “augen-gnaisses”
incluidos na unidade Ipuitna, s@o assinaladas ocorréncias pontuais de monzogranitos
francamente porfiriticos (Fog), com megacristais de feldspato alcalino de 3 a 5 cm
numa matriz média a fina, com abundante quartzo recristalizado que, juntamente com
o maior teor de minerais maficos (8 a 10%) imp8e as rochas uma tonalidade mais
escura (Foto 4.10). Esta facies predomina na regido de Albertina, localmente pode
exibir passagens gradacionais, num mesmo afloramento, para termos qgue se
assemelham aos sienogranitos porfiréides mais claros identificados na facies Fyg.

Os granitos porfirdides a inequigranulares da facies Fpq tém
ocorréncia restrita & regido da Serra do Bebedouro (nordeste de Pinhal), mostram
indice de cor relativamente baixo (3 a 5), e se diferenciam das rochas das demais
facies do batélito pela coloragdo avermelhada, granulagéo dominantemente media, e
intensidade da foliagdo. Os megacristais de feldspato alcalino, de 1.5 a 2,5 cm,
geraimente estdo orientados segundo a foliagéo da rocha (Foto 4.11).

Na extremidade oeste do batdlito a unidade Serra do Pau d'Alho e
caracterizada por tipos petrogréficos dominantemente inequigranuiares, que
constituem uma faixa entre os quartzo monzonitos lpuilina (a leste) e o Macico
Monzonitico Maravilha (a oeste). Foram reconhecidas, neste conjunto, duas facies
distintas: os sienogranitos inequigranulares réseos (Fpp), que séo restritos a porgao
nordeste da area, e os sienogranitos inequigranulares cinza-rosados (Fza) que
predominam no restante da faixa. Os sienogranitos Fy, constituem um grupo bastante
homogéneo tanto no indice de cor (5 a 7) quanto no aspecto textural, caracterizado
pela granulagdo grossa com eventuais Ccristais de feldspato alcalino mais
desenvolvidos (2 a 4 cm) (Foto 4.12). Os sienogranitos inequigranulares da facies Fog
exibern composicdes relativamente mais pobres em quartzo e ricas em minerais
méficos (IC=8), com destaque para a presenca de hornblenda, mineral ausente ou
raro nas demais facies atribuidas & unidade Serra do Pau d'Alho.

4.3. Relagdes de Contato

A observacdo direta dos contatos externos e internos do Batolito
Pinhal-ipuidna foi bastante limitada em decorréncia da escassez de afloramentos
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Fotografia 4.9. Monzogranitos inequigranulares da facies Fq7 (IC=5), que se distinguem pela
relativa abundéncia de plagioclasio, e pelos cristais de quartzo mais desenvolvidos (Amostra

SC-347).

Fotografia 4.10. Monzogranitos porfiriticos da facies Fop (IC=8), geralmente foliados, e com a
matriz relativamente mais fina, rica em quartzo acinzentado (Amostra PH-31C).
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Fotografia 4.11. Sienogranitos porfirdides a inequigranulares com IC=5 (F»4), identificados
pela coloragdo avermelhada, estrutura orientada, e granulagdo média a fina da matriz
(Amostra PH-68A).

Fotografia 4.12. Sienogranitos inequigranulares da facies Fop, com IC=6, reconhecidos
essencialmente pela homogeneidade textural e composicional (Amostra PH-154).
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adequados, aliada a auséncia de trabalhos de campo sistematicos e detalhados, que
sao de fundamental importancia para o esclarecimento das relagbes tanto dos
granitbides com suas encaixantes, quanto das diferentes unidades de facies gue
constituem o batdlito.

Exposigbes em alguns afloramentos possibilitaram a observagao de
contatos nitidamente intrusivos dos granitéides nas rochas metamérficas atribuidas
aos complexos Pinhal e Caconde, além de suas relagbes com 0s pequenos corpos
intrusivos dos granitos "tipo” Pinhal e, localmente, com 08 enclaves de rochas maficas.

Por outro lado, contatos diretos entre as diferentes unidades
faciolégicas do batdlito foram observados muito raramente, em fungéo do padrao
tipico de afloramento dos granitdides, geralmente na forma de matacoes. Desta forma,
a estratigrafia proposta para 0 conjunto dos granitoides Pinhal-lpuiina ainda é
especulativa, e foi estabelecida a partir da sequéncia de intrusdo dos termos maficos
para os félsicos, baseada essencialmente na série de diferenciacéo definida pelas
rochas das unidades reconhecidas no batdlito, em analogia a sequéncia evolutiva
observada em varios complexos similares descritos na literatura (e.g. Farmer &
DePaolo, 1983; Gromet & Siiver, 1987; Silver & Chappel, 1988; Tepper et al., 1993).

Considera-se, assim, que os termos mais antigos seriam também o0s
menos evoluidos, que corresponderiam as rochas da unidade S&o José da Prata,
passando para os tipos intermedidrios a acidos da unidade lpuiuna, para chegar
finalmente as rochas tidas como derradeiras e mais diferenciadas, pertencentes a
unidade Serra do Pau d’Alho.

Contatos com as Rochas Encaixantes

As rochas gnaissico-migmatiticas do Complexo Pinhal constituem as
rochas encaixantes dominantes do batdlito, estendendo-se ao tongo de seu contato
norte, com biotita gnaisses migmatiticos predominando na sua metade ocidental, e
ortognaisses de composigéo granitica a tonalitica acompanhando a inflexdo NW da
porgéo oriental. No extremo ceste 0s granitéides do batdlito estdo em contato com 08
monzonitos Maravilha e, contornando a borda sudoeste sucedem-se biotita gnaisses
migmatiticos e monzogranitos a granodioritos do Complexo Pinhal, e os granitos
migmatiticos "tipo” Pinhal. O contato sul do batdlito & identificado pela zona de
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cisathamento de Jacutinga, que marca o limite sul do Dominio Guaxupé de Janasi &
Ulbrich (1985), ou do segmento setentrional da Nappe de Empurréo Socorro-Guaxupe
(Campos Neto, 1985). Volumes discretos de rochas encaixantes ocorrem
internamente, nos extremos leste e sul-sudeste, e na por¢gdo centro-sul do batdlito. As
inclusGes na metade oriental séo de biotita gnaisses migmatiticos; na porgdo ocidental
os biotita gnaisses migmatiticos tém localmente niveis xistosos e intercalacGes de
rochas calcio-silicaticas (Anexos A e B).

Em geral, os contatos s&o abruptos, e afloramentos expondo relagdes
de intrusdo dos granitdides da unidade lpuiina nas rochas encaixantes s&o
encontrados localmente, no contato norte da extensdo E-W do batdlito, a sudeste de
Andradas (pontos PH-105 e PH-106), e na porgéo centro-sul, na Serra do Grotéo
(ponto PH-54). Nos dois primeiros afloramentos, quartzo monzonitos da facies Fy
invadem gnaisses migmatiticos do Complexo Pinhai, truncando ou mesmo colocando-
se como leitos decimétricos paraielos a foliagéo, e englobam xendlitos alongados dos
gnaisses encaixantes. Relacdo semelhante é observada na Serra do Grotdo, onde
quartzo monzonitos (Fqg) invadem xistos e gnaisses finos atribuidos ao Complexo
Caconde (Foto 4.13). Na borda oeste da inflexdo NW do batélito (ponto 1U-63)
xendlitos alongados de ortognaisses graniticos, mostrando foliagdo paralela a dos
granitéides Ipuiina (Fv) encaixantes, marcam a zona de contato. |

No limite meridional do batdlito o contato & tectdnico, definido pelo
falhamento transcorrente de Jacutinga, que constitui uma faixa milonitica, com
ultramiionitos subordinados, que acompanha quase toda a extensdo do batolito. Nas
proximidades do contato com a faixa milonitica, os "augen-gnaisses" da unidade
Ipuitina tornam-se fitados e se caracterizam pela alternéncia de niveis de ocelos de
feldspato estirados com niveis ricos em minerais maficos.

Contatos Internos

A observacdo de contatos internos que refletem a estratigrafia
adotada para as unidades do batdlito, dos termos menos evoluidos para 0s mais
diferenciados, foi registrada somente na porgdo centro-leste do batdlito, num unico
afloramento (ponto SC-69), a nordeste de S&o José da Prata (Anexos A e B). Ali, o
carater intrusivo dos monzogranitos (F47) da unidade Serra do Pau d'Alho é
evidenciado por um corpo de cerca de um metro de largura, que invade os quartzo
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Fotografia 4.13. Contato entre os granitéides Ipuitina e xistos e gnaisses finos do Complexo
Caconde. Quartzo monzonitos (Fyo; abaixo) invadem as rochas encaixantes, truncando sua
foliagédo (Ponto PH-54).
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monzodioritos (F4) da unidade S&o José da Prata, truncando a foliagao que, embora
menos nitida, persiste nos monzogranitos; alinhamento dos megacristais de feldspato
aicalino e reducéio na granulacdo dos monzogranitos acompanham o contato entre as
duas unidades.

Entre as unidades lpuitna e Serra do Pau dAlho n&o foram
observados contatos diretamente, mas eles devem ser, em geral, abruptos, visto que &
comum a ocorréncia local de blocos intercalados de rochas relacionadas as duas
unidades na porgéo leste do batolito, proximo a S&o Bento de Caidas.

Por outro lado, as passagens entre diferentes facies de uma mesma
unidade podem ser gradacionais ou abruptas. Evidéncias de contatos gradacionais
entre facies da unidade lpuitina sdo observadas no extremo leste do batdlito, onde os
quartzo monzonitos (F45), que se caracterizam por indices de cor superiores a 15 e
estdo associados com as maiores ocorréncias de rochas maficas, constituem um
nucleo em torno da cidade de lpuitna, que gradaciona externamente para os
monzogranitos e quartzo monzonitos (F13 e Fq4) com indice de cor mais baixo (10-12).
Relagdo similar é observada no outro extremo do maci¢o, com os monzogranitos (Fg e
Fg) da unidade lpuitna, que ocorrem a oeste e noroeste da cidade de Pinhal
gradacionando para os quartzo monzonitos mais maficos (F;), predominantes a norte.

Relacdes de contato dominantemente abruptas parecem caracterizar
as facies F47, F1g € Fpo da unidade Serra do Pau d’Alho que ocorrem na por¢éo
central do macico, onde é comum a presenca de facies distintas em um mesmo ponto,
geralmente aflorando em blocos lado a lado (pontos PH-31, SC-342, SC-343, SC-
347).

Relagbes com o Magmatismo Mafico

A presenca de enclaves maficos de granulagéo fina a média é comum
em todas as unidades do batdlito, na forma de pequenos corpos centimeétricos,
arredondados ou alongados segundo a foliagdo, que podem exibir contatos difusos
com o granitéide encaixante. Estes enciaves parecem corresponder, na maioria dos
casos, a magmas basicos que se intrudiram e se cristalizaram dentro do magma
granitdide, como evidenciado por sua forma, granulagdo e pela presenca local de
xenocristais de quartzo e de megacristais de feldspato alcalino, como observado nos
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monzogranitos (Foq) da unidade Serra do Pau d'Aiho (ponto SC-146; Foto 4.14), e nos
quartzo monzonitos (Fqp) da unidade ipuitna. Tai feicdo é mais satisfatoriamente
explicada como reflexo da cristalizagéo contemporanea do magma basico (do qual
derivam os enclaves) e do magma granitdide hospedeiro (Vernon, 1986).

Evidéncias de mistura local entre os granitdides e as maiores
manifestacdes de rochas maficas s&o mais claras na regido de lpuiina (extremo leste
do batélito), onde os quartzo monzonitos (F43) incorporam algum material do magma
mafico, e também constituem faixas irregulares que invadem, ou mesmo, se preservam
como bolsdes em meio as rochas dioriticas.

A presenca de rochas maficas, composicionalmente equivalentes
aquelas da unidade Sao José da Prata, é registrada locaimente na area urbana da
cidade de lpuitna (ponto |U-08; Anexos A e B), onde quartzo monzodioritos
inequigranulares médios a finos invadem, como apofises irregulares, os quartzo
monzonitos (F44) da unidade lpuiuna.

Rochas monzodioriticas também constituem ocorréncias localizadas a
nordeste da cidade de Pinhal, na Serra do Bebedouro (pontos PH-65 e PH-68; Anexos
A e B). Quartzo monzodioritos escuros, equigranulares finos, invadem e englobam
fragrhentos dos sienogranitos (Fg) da unidade Serra do Pau d'Alho, que se preservam
como enclaves angulosos na rocha méfica; afioram nas proximidades (ponto PH-68)
como blocos aparentemente independentes, e suas caracteristicas geoquimicas sdo
ligeiramente distintas daquelas rochas maficas da regido de lpuiuna.

Embora em pequenos volumes, & com caracteristicas texturais e
composicionais ligeiramente distintas, o magmatismo mafico associado aos
granitéides do Batélito Pinhal-ipuiina parece ter caréter recorrente, tendo persistido
até a cristalizacdo das rochas mais tardias do macico, conforme demonstrado pelas
rochas maficas contendo xendlitos angulosos dos sienogranitos mais diferenciados da
unidade Serra do Pau d'Alho, na regido de Pinhal.

Contatos com os Granitos “tipo” Pinhal

As relagbes de contato mais evidentes sdo aquelas observadas entre
os granitdides do Batdlito Pinhai-lpuitina e os granitos anatéticos "tipo” Pinhal, que
invadem localmente todas as unidades do macigo. Constituem diques e bolsbes,
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Fotografia 4.14. Enclave maéfico nos monzogranitos da unidade Serra do Pau d'Alho (Fo),
com megacristais de feldspato alcalino réseos manteados (bordas brancas) e xenocristais
escuros de quartzo (Ponto SC-146).
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centimétricos a métricos, geralmente com contatos irregulares, que invariavelmente
truncam a foliag&o dos granitéides encaixantes.

Apresentam variagcbes de coloragéo (roseos a cinzentos) e textura,
desde granitos equigranulares finos, que s&o preferencialmente intrusivos nos
granitbides do exiremoc oeste do batdlito, até granitos equigranuiares a
inequigraniiares médios a finos, que formam pequenos corpos intrusivos nas rochas
da porcdo centro-sul do batdlito. Os primeiros podem aparecer como apofises
invadindo os quartzo monzonitos (F7) da unidade lpuiuna (ponto PH-08), e os ultimos
constituem corpos totalmente irregulares, frequentemente intrusivos nos sienogranitos
(F4g) da unidade Serra do Pau d'Alho.

4.4. Petrografia

Cerca de 190 segées’ delgadas de rochas granitbides do Batdlito
Pinhal-lpuitina e seus enclaves maéficos (22), foram estudadas ao microscépio de luz
transmitida. Para estudos ao microscopio de luz refletida foram utilizadas 26 segGes
polidas, que incluiram amostras representativas das principais facies do macigo.

O estudo microscopico das secles delgadas revelou-se uma tarefa
bastante mondtona em vista da homogeneidade tanto das composigdes mineralogicas,
quanto das caracteristicas texturais, invariavelmente mascaradas pela deformacgéo
pds-magmatica em maior ou menor intensidade que, em grande parte das amostras,
obliterou parcialmente as texturas igneas originais. Desta forma, como destacado
anteriormente, as varias facies reconhecidas nos granitides do batélito foram
individualizadas essenciaimente com base em seus aspectos texturais macroscopicos
e no teor em minerais maficos.

4.4.1. Anélises modais

A granulacdo predominantemente grossa das rochas do batdélito
determinou a metodologia utilizada nas andlises modais, que foram realizadas em 48
amostras através de contagens em fatias de rochas, complementadas em amostras
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representativas de cada facies pela distingdo dos minerais maficos ao microscopio.
Analises modais realizadas ao microscopio se restringiram a trés amostras das
unidades S&o José da Prata e Ipuiting, e seis amostras de enclaves maficos.

Os resultados das andlises modais sdo apresentados na Tabela 4.3,
com as diversas facies que constituem o batélito relacionadas em ordem numeérica (Fy,
F,, etc), observando-se dentro de cada facies a proporgdo crescente de quartzo
modal: os dados modais dos enclaves maficos em amostras das unidades S&o José
da Prata, lpuiina e Serra do Pau d'Alho complementam a tabela. Dados mais
detalhados para amostras representativas das trés unidades do batélito e para os
enclaves maficos sdo apresentados nas Tabelas 4.4, 4.5 46 e 4.7.

Na representacéo no diagrama Q-A-P (Fig. 4.1) destaca-se o pequeno
espalhamento observado na definicdo da tendéncia modal das rochas do batdlito; as
analises modais foram obtidas através de um nimero significativo de pontos contados
por amostra (Tab. 4.3), de sorte que sua distribuicéo deve refletir uma situagéo real,
que é confirmada pelos dados quimicos, conforme discutido no capitulo subseqtiente.

As variagbes modais mais significativas nas proporgdes relativas de
feldspato alcalino, plagioclasio e quartzo sdo observadas nas unidades Sac José da
Prata e lIpuitina, representadas respectivamente, pelos intervalos composicionais
definidos por quartzo monzodioritos - quartzo monzonitos - quartzo sienitos e quartzo
monzodioritos - quartzo monzonitos - monzogranitos. A unidade Serra do Pau d'Alho
mostra um carater mais uniforme e sua composi¢cdo se restringe ac campo dos
granitos s.s., com predominio de sienogranitos sobre monzogranitos (Tab. 4.3; Fig.
4.1).

Na unidade Sao José da Prata os minerais méaficos sdo representados
essencialmente por hornblenda e bictita, esta uitima derivada, em parte, do anfibolio,
e mais raramente por tracos de clinopiroxénio, quase totalmente transformado em
anfib6lio. Nas amostras mais deformadas (SC-333, {U-91; Tab. 4.4) a substituicdo de
anfibdlio por biotita € mais pronunciada, uma relagéo também valida para algumas
amostras da unidade Ipuiuna (PH-138, PH-01, IU-16B; Tab. 4.5), onde a bictita, quase
sempre predominante, &, em parte, derivada da transformacéo do anfibdlio.
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Tabela 4.3. Analises modais de rochas do Batolite Pinhal-lpuilina e seus enclaves maficos,

em fatias de rochas ou idminas delgadas.

Facies Fyq Fy E4 Fa Fa Fs
Amostra SC-42 SC-333 SC-158C {U-104 1U-24 5C-337
Quartzo 10,2 8,7 7.7 13,3 11,8 13,5
Feidspato Alcatino 201 10,8 12,0 14,8 18,7 35,9
Plagioctasio 50,2 57,3 58.6 54,1 54,3 30,7
Maficos 19,5 231 21.7 17.7 18,2 18,9
Total 100,0 999 100,0 999 100,0 100,0
NQ de Pontos 1.273 1.070 1.120 750 1.805 2.300"
Area (cm2) 203 171 180 120 289 nd
Facies Fg Fg Fy F+ F7 F-
Amostra SC-57 U-91 PH-140A CD-01 PH-145 PH-165
Quartzo 9.3 14,7 16,4 15.8 15,4 13,4
Feldspato Alcalino 12,1 52.5 202 28,4 25,0 20,4
Plagioclasio 47,8 25,6 394 40,3 41,2 42,2
Maficos 30,7 71 15,0 154 18.4 15,0
Total 99,9 99,9 100,0 99,9 100,0 100,0
N2 de Pontos 1.881* 1.251 1.740 816 2.040 1.710
Area (cm?2) nd 200 278 130 327 273
Facies Fr Fs Fs Fg Fo Fio
Amostra PH-02A PH-01 PH-138 PH-153 PH-146 PH-54
Quartzo 1.7 20,0 16,2 15,3 18,8 11,7
Feldspato Alcalino 30,1 347 37,0 35,5 34,0 33,0
Plagioclasio 41,1 36,0 38,0 40,4 39.2 38,8
Méficos 171 9.3 8.8 8,8 8,0 16,5
Total 100,0 100.0 100,0 100,0 100,0 100,0
N2 de Pontos 1.640 2.997 3.806 4.456 4.282 2.100*
Area (cm?) 263 478 608 713 684 nd
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Tabela 4.3. Continuagio.

Facies Fiq Fia Fio Fq2 Fin Fi2
Amostra PH-85A HJ-16B lU-15C [U-07A 1U-88 IU-06C
Quartzo 8,6 16,9 16,1 14,7 14,4 14,2
Feldspato Alcalino 19,1 251 30,6 32,0 27.5 324
Plagioclasio 52,8 40,8 38,2 36,3 39.1 38,0
Maficos 19.4 171 15,1 17,0 18,9 15,4
Total 99,9 99,9 100,0 100,0 99,9 100,0
N2 de Pontos 560 4.287 1.281 1.837 2.454 1.837
Area (cm?2) 90 686 205 262 392 294
Fécies Fi3 Fi3 Fi3 Fi4 Fi4 Fie
Amostra IU-08A 1U-102 IU-12A 1U-28C 1U-088 SC-29
Quartzo 21,7 20,5 18,9 16,9 15,7 26,8
Feldspato Alcalino 29,1 36,7 24,3 25,9 26,4 52,8
Plagioclasio 38,0 30,5 36,1 45,5 478 14,5
Maficos 11,2 12,3 10,7 11,6 10,1 59
Total 100,0 100,0 100,0 89,9 100,0 100,0
N2 de Pontos 2.043 1.653 3.579 2.922 1.392 3.422
Area (cm2) 327 264 572 467 223 547
Fdcies F1g Fi7 Fi7 Fig Fis Fis
Amostra PH-136 SC-343A SC-347 SC-342 SC-149A  SC-343B
Quartzo 259 25,8 254 25,8 21,7 214
Feldspato Alcaiino 53,8 43,0 449 452 454 47 4
Plagioctasio 15,2 26.9 24,5 221 249 24,5
Maficos 5,1 45 51 6,8 8,0 6.6
Total 100,0 100,0 99,9 99,9 100,0 99,9
N2 de Pontos 2277 4.600 3.800 1.822 3.271 1.726
Area (cm?2) 364 736 608 291 523 276
Facies F1is Fig (s} Fag Foo Foo
Amostra SC-206 5C-344 SC-146 PH-31C PH-34 PH-189
Quartzo 20,7 23,0 247 23,7 21,9 18,5
Feldspato Alcalino 49,3 277 38,8 40,8 39,8 40,3
Plagioclasio 22,6 36,8 291 26,8 27.8 324
Maficos 7.4 12,5 8,8 8,7 10,5 88
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
N2 de Pontos 840 897 2.282 2.560 2.080 1.977
Area (cm2) 134 143 365 410 333 316

a8




Tabela 4.3. Continuagéo.

Facies Fa F2q Fas F21 Fo2 Foz
Amostra PH-87A PH-89A PH-91A PH-88A PH-143 PH-154
Quartzo 274 231 225 22,1 240 23,7
Feldspato Alcalino 557 46 6 49,0 56,4 49,2 50,6
Plagioclasio 13,1 252 241 16,3 20,7 19,5
Maficos 3.7 51 4.4 5.1 6,0 6,2
Total 99,9 100,0 100,0 99.9 99,9 100.0
N2 de Pontos 745 2.471 1.595 2.450 3.221 4.455
Area (cm?2) 119 395 255 392 515 712
Facies Foo Fao Fos
Amostra PH-147 PH-144A PH-158C
Quartzo 22,5 21,5 18,2
Feldspato Alcalino 493 51,0 546
Plagiociasio 23,0 20,3 18,9
Maficos 5.1 7.1 8,3
Total 99.9 99,9 100,0
N2 de Pontos 3.356 1.727 1.937
Area (cm?2) 537 276 310
Enclaves Maficos sJP# IPU¥# IPU* IPU# IPU* SPA#
Amostra SC-158B IU-17A FH-164B8 U147 U-15A PH-688
Quartzo 1,4 9.6 92 8,0 79 6.3
Feldspato Alcalino 0,5 1.7 4,0 0.5 2.4 6,7
Plagioclasio 47,7 44 1 56,5 399 41,3 456
Maficos 50,3 44,6 30,3 51.5 48,4 414
Total 98,9 100,0 100,0 99,9 100,0 100,0
N2 de Pontos 2.200* 1.860* 1.850* 1.620" 1.560* 1.870*

Abreviagdes e simbofogia utilizadas:
* Nimero de pontos obtidos em laminas delgadas.
SJP* - Unidade Séo José da Prata.
IPU* - Unidade lpuitna.

SPA* - Unidade Serra do Pau d’Alho.

nd = ndo determinado.
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Figura 4.1. Diagrama modal Q-A-P-M para as rochas do Batdlito Pinhal-lpuitina. Simbolos: Unidade S&o Jose da Prata=quadrados;

Unidade lpuitina: triangulos cheios=facies F1,, Fq3 e Fy,, tridngulos vazios=facies F7, Fg, Fg e Fy4; Unidade Serra do Pau d'Alno: circulos
cheios=facies F g, F47. F1g & Foq, circulos semi-cheios=facies F,, circulos vazios=facies F,, e F53; Enclaves Maficos=losangos.




Na unidade Serra do Pau d'Alho a biotita é largamente predominante
entre os minerais maficos. Nas poucas amostras onde ocorre hornblenda é também
comum sua transformagdo em biotita, indicando proporgcées de minerais maficos
complementares (PH-158A/C, PH-154, PH-68A; Tab. 4.6).

Os minerais acessoérios, comuns a todas as unidades, incluem opacos,
apatita, titanita, allanita e zircdo. Em algumas facies da unidade Ipuidna as proporcfies
de epidoto e titanita secundarios podem atingir cerca de 0,7% (PH-54, 1U-16B) e 0,8%
(1U-07A), respectivamente (Tab. 4.5). Em algumas amostras da unidade Serra do Pau
d'Alho observa-se titanita primaria que pode alcangar até 0,8% (SC-344):
eventuaimente, allanita pode se constituir em acessorio abundante (SC-347; Tab. 4.6).

Os enclaves maficos que ocorrem como pequenos Corpos
centimeétricos nos granitdides das unidades Sao José da Prata (SC-158B), Ipuilna da
regido de Pinhal (PH-164B) e Serra do Pau d'Alho (PH-68B), apresentam
composi¢des dioritica, quartzo dioritica e quartzo monzodioritica, respectivamente, e
tém hornblenda e biotita como minerais maficos principais. J& agueles enclaves
dioriticos que constituem ocorréncias mapeaveis na regido de Ipuidna (1U-17, 1U-17A,
IU-18A; Tab. 4.7) se caracterizam pela presen¢a de clinopiroxénio, em proporgées
subordinadas, ao lado de hornblenda e biotita.

As andlises modais dos granitbides do Batdlito Pinhal-lpuiina (Tab.
4.3), representadas nos diagramas triangulares multiplos Q-A-P-M da Figura 4.1
evidenciam que o0s tipos petrograficos identificados nas diferentes unidades
caracterizam um conjunto de rochas com uma variabilidade petrografica consistente,
praticamente continua, que inclui algumas amostras dos enclaves maficos dioriticos a
quartzo monzodioriticos e se estende até sienogranitos, em que pesem as variagoes
faciolégicas presentes dentro de cada unidade. No diagrama Q-A-P estas rochas
definem uma tendéncia composicional equivalente & da série calcio-alcalina de alto-K
de Lameyre & Bowden (1982), que é caracterizada pelo aumento progressive de
feldspato alcalino e quartzo (e conseguente relacdo inversa de plagioclasio e minerais
maficos), estabelecido pela seqténcia de rochas identificadas inicialmente por alguns
enclaves maficos e sucessivamente pelas unidades S&o José da Prata, lpuiina e
Serra do Pau dAlho. Os enclaves maficos da unidade Ipuiina se deslocam

ligeiramente da tendéncia principal, em funcdo do maior teor em quartzo.
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Tabela 4.4. Analises modais de rochas da unidade S&o José da Prata em fatias de rochas
(FR) integradas com contagens de maficos em |adminas delgadas (LD), ou somente em
laminas deigadas.

Facies Fy F1 Fi Fs Fo
Amostra SC-42 8C-333 SC-158C 1U-104 uU-24
Quarizo 10,2 87 7.7 13,3 11,8
Feldspato Alcalino 20,1 10,8 12,0 14,8 15,7
Plagioctasio 50,2 57.3 58,6 54,1 543
Hornblenda 94 6.0 9,2 7.8 8,5
Biotita 6,1 11,9 8,0 7.0 5,8
Clinopiroxénio tr nd nd nd tr
Opacos 26 2,9 29 1.9 2,7
Apatita 1,0 1.4 1,3 0,9 1,2
Outros* 0.4 0,9 0,3 0,1 tr
Total 100,0 99,9 100,0 99,9 100,0
{ndice de Cor 19,5 23,1 21,7 17,7 18,2
N2 Pontos (FR) 1.273 1.070 1.120 750 1.805
Area (cm?2) 203 171 180 120 289
N2 Pontos (LD) 1.200 1.280 1.110 1.015 1.330

Facies F3 Fa Fg

Amostra SC-337 SC-57 SC-91

Quartzo 13,5 9,3 14,7

Feldspato Alcalino 35,9 12,1 52,5

Plagiociasio 30,7 47.8 25,6

Homblenda 7.5 12,0 1.1

Biotita 87 14,2 3,9

Clinopiroxénio nd nd nd

Opacos 2,5 3,2 1,5

Apatita 0.8 1.1 0,3

Outros™ 08 0,2 03

Total 100,0 99,9 99,9

[ndice de Cor 19,9 30,7 7.1

Ne Pontos (FR) nd nd 1.251

Area (cm2) nd nd 200

N2 Pontos (LD} 2.300 1.881 430

* Titanita, epidoto, allanita, zircao.
nd = nao detectado/nao determinado.
tr = tragos.
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Tabela 4.5. Andlises modais de rochas da unidade Ipuiina em fatias de rochas (FR)
integradas com contagens de maficos em laminas delgadas (LD), ou somente em |&minas
delgadas.

Facies F+ Fr Fs Fg Fg Fio
Amostra PH-145 PH-165 PH-01 PH-138 PH-146 PH-54
Quartzo 154 13,4 20,0 16,2 18,8 11,7
Feldspato Alcalino 25,0 294 34,7 37,0 340 33,0
Plagioclasio 41,2 42,2 36,0 38,0 392 38,8
Bictita 8.7 55 7.2 6.1 57 9.0
Homblenda 6,8 6,5 0,5 0.3 nd 3.8
Opacos 1.6 1.7 0.9 1.1 1.8 1,5
Apatita 0,7 0.8 0.4 05 0,4 0,4
Titanita 02 tr 0.1 05 nd 0,7
Epidoto 0.4 0.4 0,2 0,2 0.1 0,7
Qutros* tr tr tr 0.1 0.3 0.4
Total 100,0 99,9 100,0 100,0 100,0 100,0
indice de Cor 18,4 15,0 9.3 3.8 8.0 16,5
N2 Pontos (FR) 2.040 1.710 2.897 3.806 4.282 nd
Area (cm2) 327 273 479 608 684 nd
N2 Pontos (LD) 1.260 1.020 1.180 710 500 2.100

Facies F11 Fi2 Fi2 Fis F14

Armostra PH-85A IU-16B IU-07A U-12A {U-28C

Quartzo 86 16,9 14,7 18,9 16,9

Feldspato Alcalino 19,1 251 32,0 34,3 25,9

Plagioclasio 52,8 40,8 36,3 36,1 455

Biotita 6,2 10,9 9,0 6,2 6,2

Hornblenda 9,3 2,7 4.3 2,5 3.3

Opacos 2.3 1.9 1,7 1,3 1,3

Apatita 1,1 0.8 0,9 05 0,8

Titanita ir tr 0,8 nd tr

Epidoto 0.4 0,7 0,1 0,1 tr

Outros* 0,1 0,1 0,2 0.1 0,2

Total 99.9 99,9 100,0 100,0 99,9

indice de Cor 19,4 17.1 17,0 10,7 11,6

N2 Pontos (FR) 560 4.287 1.637 3.579 2.922

Area (cm2) 80 686 262 572 487

Ne Pontos (LD} 2.275 1.430 280 870 2.340

* Allanita, Zircao.
nd = nao detectado/ndo determinado.
{r = tragos.
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Tabeia 4.6. Analises modais de rochas da unidade Serra do Pau d'Alho, em fatias de rochas
(FR) integradas com contagens de maficos em laminas delgadas (LD).

Facies Fig Fis Fq7 Fig Fio Faon Fog
Amostira 8C-29 PH-136 SC-347 SC-149A SC-344 sC-146 PH-31C
Quartzo 26,8 25,9 254 21,7 23,0 247 23.7
Feldspato Alcalino 82,8 53,8 449 454 27,7 38,8 40,8
Plagioclasio 14,5 15,2 24,5 24,9 36,8 291 26,8
Biotita 4.6 3.9 3,0 5,8 10,0 54 6,1
Hornblenda nd nd nd nd nd nd nd
Opacos 1,0 1,0 1.6 1.1 1.1 1.1 1.6
Apatita 0,2 0,1 0,2 0,4 06 0,5 0,2
Titanita tr tr 0.1 0,5 0.8 ir 0,1
Qutros* 01 0.1 0,2# 0,2 tr tr 0,1
Total 100,0 100,0 99,9 100,0 100,0 100,0 100,0
indice de Cor 5,9 51 51 8,0 12,5 7.4 8,7
N2 Ponios (FR) 3.422 2.277 3.800 3.271 897 2.282 2.560
Area (cm?) 547 364 608 523 143 365 410
N2 Pontos (LD) 362 430 275 890 1.020 580 915
Facies Foo Fa1 Fat Fag Fa2 Fos
Amostra PH-198 PH-87A PH-68A PH-143 PH-154 PH-158C
Quartzo 18,5 27.4 22,1 240 23,7 18,2
Feldspato Alcalino 40,3 55,7 56,4 492 50,6 54,6
Plagioclasio 2.4 13.1 16,3 20,7 19,5 18,9
Biotita 7.4 2.9 3,1 43 40 4.3
Homblenda nd tr 0,9 nd 0,2 1,5
Opacos 0,8 0,5 0,8 14 1.4 1.5
Apatita 0,3 01 0,2 0.2 0,2 0,4
Titanita 01 0,2 tr tr tr tr
Qutros™ 0,1 tr 0,1 0,1 0,4% 0.1
Total 100,0 99,9 99,9 99.9 100,0 100,0
indice de Cor 8,8 37 5,1 6,0 6,2 8,3
N2 Pontos (FR) 1.977 745 2.450 3.221 4.455 1.937
Area (cm2) 316 119 392 515 712 310
Ne Pontos (LD) 1.295 710 270 200 360 770

* Zircio, epidoto, allanita.
# Principalmente allanita.
nd = néo detectado.

tr = tragos.
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Tabeia 4.7. Analises modais dos enclaves maficos do Batdlito Pinhai-lpuiina, em |aminas
delgadas.

Unidade SJP IPU IPU iPU iPU SPA
Amostra SC-1588 J-17 1U-17A IU-15A PH-164B PH-68B
Quartzo 1,4 6.3 9.6 79 9,2 6,3
Feidspato Alcalino 0,5 0,5 1.7 2.4 4,0 8,7
Plagiocldsio 477 42,0 441 41,3 58,5 45,8
Homblenda 26,4 7.4 20,5 18,8 10,9 12,2
Biotita 16,0 30,0 17,0 18,7 16,7 228
Clinopiroxénio nd 6.5 0,2 45 nd nd
Opacos 54 52 4.7 4.4 1,6 42
Apatita 2.4 2.1 2.1 1,9 0,6 1,8
Qutros* 0,1 ir tr 0.1 .5 0.4
Total 99,9 100,0 29,9 100,0 100,0 100,0
Indice de cor 50,3 51,2 44,5 48,4 30,3 41,4
N2 de Pontos 2.200 1.620 1.880 1.560 1.850 1.870

* Epidoto, titanita.
nd = ndo detectado.
tr = tracos.
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4.4.2 Unidade Sao José da Prata

As rochas desta unidade se caracterizam pela composicao
intermediaria e se distribuem em seis facies distintas em func@o de seus aspectos
texturais particulares (F4 a Fg Tabs. 4.1, 42 e 4.3). Predominam quartzo
monzodioritos porfiriticos, com termos equigranulares a inequigranulares e quartzo
monzonitos porfiriticos subordinados, sempre com aito indice de cor (20 a 30); quartzo
sienitos porfiriticos pobres em minerais maficos ocorrem locaimente.

No diagrama modal Q-A-P (Fig. 4.2) as rochas quartzo
monzodioriticas das facies Fy, F, e F4 mostram uma composicdo relativamente
homogénea, com pequenas diferengas no que se refere ao conteudo de quartzo e
minerais méaficos, refletindo a variacdo faciologica identificada inicialmente pelos
aspectos texturais macroscopicos (Tabs. 4.3 e 4.4). Os quartzo monzonitos Fg se
distinguem pela riqueza em feidspato alcalino, mas preservam o elevado teor em
minerais maficos, enquanto os quartzo sienitos Fg, mais claros, fogem a tendéncia
modai das rochas da unidade. Os enclaves microgranulares escuros, encontrados
principalmente na facies F,, tem composicdo dioritica, com os minerais maficos
atingindo teores da ordem de 50%.

A composicdo mineraldgica é praticamente comum a todas as facies,
destacando-se algumas variagdes com reiag8o aos minerais maficos e acessorios, e a
intensidade dos processos de alteragdo e deformacéo; os principais aspectos
petrograficos e mineraldgicos individuais das diferentes facies séo relacionados na
Tabela 4.8.

Quartzo monzodioritos

As facies porfiriticas s&o representadas por (clinopiroxénio)-biotita-
hornblenda quartzo monzodioritos que se caracterizam por uma proporgdo de
megacristais de feldspato alcalino em tormo de 15%. Na facies F4, o feldspato alcalino
é cinzento e a matriz equigranular a inequigranular dominantemente média, e em F» o
feldspato alcalino é réseo e a matriz é equigranuiar média a fina. A textura porfiritica €
definida por megacristais de feldspato alcalino esparsos, tabulares (2-3 x 1-1,5 cm) ou
mesmo, nas amostras mais intensamente foliadas, ocelares (1,5 x 0,56-08 cm).
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Figura 4.2. Diagrama modal Q-A-P para as rochas da unidade S&o José da Prata. Simbolos:
quadrados cheios=quartzo monzodioritos F,; guadrados semi-cheios=quartzo monzodioritos
F,; tridingulos cheios=quartzo monzonitos Fj, quadrados vazios=quartzo monzodioritos Fy,
triangulos vazios=quartzo sienitos Fg; losangos=enclaves maficos.
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Tabela 4.8. Sintese dos principais aspectos mineraldgicos das rochas da unidade Sac José da Prata.

FACIES  CLASSIFIC. PLAGIO- MINERAIS MAFICOS ACESSORIOS ALTERAGOES
MODAL CLASIO
Fi Quartzo monzo- Matriz: Hornblenda + biotita Opacos (ilme+mag+pir+cpir), apatita e  Sericitizacao local intensa de megacristais de plagioclasio
diorito Anasgap castanha # clinopiro- zircao; allanita subidiomorfica comum;  formando muscovita, transformacéo local de hornblenda
xénio titanita secundaria local abundante. em biatita + epidoto microgranular + opacos; clinopiroxé-
nio intensamente uralitizado.
Fo Quartzo monzo- Matriz: Hornblenda + biotita  Opacos (ilme+mag+pir+cpir), apatita e Sericitizagéo moderada de plagiociasio; transformacgao lo-
diorito An 4333 castanha + clinopiro- zirco; rara titanita secundaria. cal de hornblenda em bictita + epidoto microgranular +
xénio opacos; uralitizac@o intensa de clinopiroxénio.
F3 Quartzo monzo- Matriz: Biotita castanha + Opacos, apatita e zircao; titanita secun- Sericitizagao moderada de plagioclasio; passagem pro-
nito Angz3p hornblenda. daria comum. nunciada de hornblenda para biotita + epidoto microgra-
nular + opacos.
Fg Quarizo monzo-  An 41.30 Biotita castanha + Opacos(mag+ilme+pir),apatita e zircio. Leve sericitizagao pontual dos feldspatos; freqilente trans-
diorito hornblenda. formacao de hornblenda em biotita + epidoto microgranu-
lar + opacos.
Fs Quartzo monzo- nd Biotita castanha. Opacos e apatita; titanita secundéria  Sericitizagao generaiizada dos feldspatos e saussuritiza-
dicritc comum. ¢Ho local do plagiociasio; biotita totalmente cloritizada as-
sociada a abundante epidoto secundario.
Fs Quartzo sienito nd Bictita castanha + Opacos, apatita e zirc&o; titanita secun- Sericitizagdo moderada de feldspato alcalino e intensa de

hornblenda.

daria em cristais bem desenvolvidos.

plagioclasio; passagem freqiiente de hornblenda para bio-
tita + epidoto microgranular + opacos, cloritizagao genera-
lizada de biotita.

Abreviacdes utilizadas: iime=ilmenita; mag=magnetita; pir=pirita; cpir=calcopirita.
nd=n&o determinado.




Megacristais prismaticos de plagioclasio séo ocasionais na facies F, e podem atingir
1,5 cm (Fotos 4.1 e 4.2).

Hornblenda-biotita quartzo monzodioritos caracterizam a facies Fygu,
cujo aspecto homogéneo é dado pela textura equigranular media e pela distribuicéo
regular dos minerais maficos, que atingem proporgdes da ordem de 30%. Sua
composigdo é idéntica a dos quarnzo monzodioritos porfiriticos, conquanto nao tenha
sido identificada a presenga de clinopiroxénio nas amostras estudadas.

Ja os biotita quartzo monzodioritos  inequigranutares (Fs) se
distinguem pela estrutura fortemente orientada que, em amostra de mao, parece
constituir niveis descontinuos, onde 0s cristais ou agregados de cristais de feldspato
estirados sdo envolvidos pelos minerais maficos, representados essencialmente por
biotita.

Ao microscopio, a textura reflete processos magmaticos de
recristalizacdo, identificados pela presenca constante de agregados granoblasticos
finos de cristais (<1 mm) de quartzo + plagiociasio + biotita contornando os gréos mais
desenvoividos de feldspato aicalino, que podem preservar parcialmente o habito
original, mas mostram 0s contornos dominantemente irregulares. Na facies Fs a
recristalizagdo mais pronunciada e a intensa deformagao mascaram totalmente a
textura original.

O plagiociasio € 0 constituinte dominante, geraimente em cristais
subidiomorficos a xenomorficos de 1 a 6 mm, apresentando geminagdes periclina,
albita ou albita/Carlsbad. Nos cristais mais desenvolvidos, zonados e tabulares
alongados ou nao, a geminagdo periclina normaimente é perceptivel somente em
porgdes localizadas de suas bordas: sdo frequentes inclusdes de quartzo, biotita,
apatita @ opacos. Intercrescimento antipertitico bastante comum; microclinio, com
geminagdo em grade caracteristica, aparece CoOmo pequenas manchas ou veios
irregulares acompanhando a orientacdo cristalografica do plagioclasio hospedeiro.
Plagioclasio mirmequitico pés-magmatico bordeja ou & parcialmente inciuido nos
megacristais de feldspato alcalino. Megacristais  prismaticos alongados de
plagioclasio, ocasionais na facies Fq, mostram lamelas de geminacdo recurvadas,
fraturas preenchidas por minerais opacos, & inclusdes de biotita, hornblenda, quartzo
e plagioclasio neoformado, com geminagao albita.

a7




Nas facies porfiriticas (F1 e F,) o feldspato alcalino, com pertitas em
lentes, ocorre mais comumente como fragmentos de megacristais tabulares, com
contornos irregulares e corroidos e geminagdc em grade tipica (microclinio), por vezes
deformada. As inclusGes se dispéem de forma aleatoria e sdo de quartzo, hornblenda,
biotita, minerais opacos, apatita e, principaimente, piagioclasio com geminacgdo albita
algo sericitizado, ou mirmequitico.

Microclinio xenomorfico (1 a 3 mm), por vezes com a geminacgéo
difusa e pertitas distribuidas em finas lentes, caracteriza a matriz das facies porfiriticas
e a maioria do feldspato aicalino dos quartzo monzodioritos equigranulares; nestes
Ultimos, raros cristais mais desenvolvidos (3 a 6 mm), micropertiticos e com
geminacdo Carisbad ou sem geminagdo, parecem constituir relictos do feldspato
alcalino original.

O quartzo, em cristais xenomorficos intersticiais, de 1 a 3 mm,
fraturados e com marcante extingdo ondulante, pode se subdividir em gréos menores
ou mostrar-se estirado segundo a foliagdo, em menor proporgdo, associa-se ao
plagioclasio nos agregados microcristalinos.

Hornblenda e biotita s&o os minerais maficos principais. a primeira
predomina nas facies porfiriticas (F4 e F5), onde aparece o clinopiroxénio; proporgoes
equivalentes e complementares caracterizam os termos equigranulares (F4), enquanto
biotita é o Ginico mafico presente nas amostras estudadas da facies Fg.

Hornblenda, com pleocroismo verde a castanho claro, e em cristais
subidiomorficos a xenomérficos de até 4 mm, com geminacdo simples eventual,
contém incluses relativamente abundantes de apatita, minerais opacos, biotita,
quartzo e, mais raramente, plagioclasio e zircdo. Distribui-se homogeneamente pela
rocha, freglientemente constituindo agregados com biotita e minerais opacos; reagfes
de transformacdo para biotita s&o comuns, geraimente acompanhadas pelo
aparecimento de epidoto secundario.

Nos agregados maéficos ocorrem raros fragmentos de grios de
clinopiroxénio xenomoérfico, de 1 a 2 mm, muito fraturados, que parecem constituir
nicieos quase totaimente substituidos por anfibdlio, em reacdes que foram
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acompanhadas pelo surgimento de inclusbes de quartzo € minerais opacos no
anfibdlio.

Biotita castanha escura a clara estd invariaveimente associada ao
ahfibélio, por vezes assumindo proporgdes superiores (Tab. 4.4). Aparece em lamelas
de, no méximo, 2 mm e inclui cristais de apatita, minerais opacos e zircdo. Nos guartzo
monzodioritos inequigranulares (Fs) a biotita esta invariavelmente cloritizada, em
lamelas que ndo excedem 1 mm, comumente estiradas segundo a foliagéo, ou
formando agregados onde é freqUente a presenca de epidoto secundario.

Os acessorios mais abundantes sdo os minerais opacos e a apatita;
sircio € comum e allanita ocorre somente nas facies porfiriticas; epidoto e titanita
secundarios complementam a mineralogia.

Os minerais opacos ocorrem associados aos agregados maficos e sao
representados principalmente por ilmenita, com proporgdes de hematita lamelar de ate
20%, e magnetita, em quantidade subordinada nos termos porfiriticos e equivaientes
na facies equigranular; tracos de pirita e calcopirita sdo frequentes (Fotomicrografia
4.1).

Apatita prismatica associa-se aos agregados de minerais maficos;
sirco e allanita sdo inclusdes raras e formam halos pleocrbicos nos minerais maficos.
Titanita secundaria é mais comum constituindo anéis em torno dos minerais opacos, e
raramente ocorre em cristais individuais, enquanto epidoto forma agregados finos,
associados as reagoes de transformagéo do anfibdlio.

Quartzo monzonitos

As rochas quartzo monzoniticas (F3) da unidade Sé0 José da Prata
caracterizam-se pela textura porfiritica, onde os megacristais de feldspato alcalino
alcancam proporgdes equivalentes a 35%. Estes sdo tabulares alongados a ocelares,
com tamanhos meédios de 1-2 x 0,5-0,8 cm, sempre com geminaga@o Carlsbad e
inclusdes maficas, e se dispdem segundo a orientagdo da rocha numa matriz
equigranular média.

S&o representados por hornblenda-biotita quartzo monzonitos que
mantém os aspectos texturais @ composicionais peculiares as rochas porfiriticas desta
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Fotomicrografia 4.1. limenita com lamelas de exsolugdo de hematita (direita), que se tornam
menores a medida que se aproximam do contato com um grdo de magnetita (esquerda), o
qual, por sua vez, envolve um cristal de pirita. Quartzo monzodiorito (F¢; Amostra SC-333).
Luz refletida plano polarizada. Lado menor da fotografia com 0,92 mm.
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unidade, ou seja, o tamanho reduzido dos megacristais de feldspato alcalino e o aito
teor em minerais maficos. Diferenciam-se dos quartzo monzodioritos porfiriticos (F4 e
F,) unicamente pela maior proporgéo de feldspato alcalino em detrimento do
plagioclasio, acompanhada por um ligeiro aumento do teor em quartzo (Tab. 4.4).

A maior abundancia de feldspato alcalino se reflete tanto na presenca
de megacristais com geminagdo em grade e intercrescimento pertitico em lentes,
quanto na frequéncia de cristais menores (1 a 3 mm), intersticiais, de microclinio,
limpidos e com geminagdo em grade bem desenvolvida.

O plagioclasio subidiomérfico tem tamanho meédio de 1 a 1,5 mm, com
geminagdo periclina ou albita; cristais maiores (em torno de 7 mm) s&o tabulares
alongados com contornos irregulares, zonados, exibem geminagéo periclina/Carisbad
e intercrescimento antipertitico.

Biotita predomina sobre hornblenda, da qual é parciaimente derivada.
Entre os acessorios, destaca-se a menor proporgéo de apatita nas analises modais e
a auséncia de alianita (Tab. 4.4).

Quartzo sienitos

Os quartzo sienitos (Fg) representam o tipo petrografico que foge as
composicbes mais comuns e caracteristicas da unidade S&o José da Prata.
Distinguem-se pela coloragdo esverdeada, em parte devido ao elevado grau de
alteragdo das amostras, baixo indice de cor (em torno de 7) e alta proporgéo de
megacristais de feldspato alcalino (50%), cinzentos e dominantemente ocelares (3-1 x
0,5 cm), geraimente acompanhando a foliagao da rocha, e dispostos numa textura
porfiritica com matriz inequigranular média a fina.

Ao microscopio, os megacristais de feldspato alcalino s&o tabulares
alongados, com geminagdo em grade e Carlsbad, e pertitas em lentes ou veios;
alguns mostram geminagdo em grade somente nas bordas. Comumente s&o
circundados por agregados microcristalinos de quartzo e plagiociasio recristalizados, e
contém inclusdes de plagiociasio (<1 mm) com nugcleo sericitizado, ou mirmequitico,
além de quartzo, biotita e minerais opacos. Na matriz o microclinio pertitico e
intersticial, tem geminagdo em grade tipica e raramente deformada, e inciusbes de
plagioclasio mirmequitico.
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O plagioclasio predomina na matriz, em cristais subidiomdrficos a
xenomorficos (1 a 3 mm), com geminagéo periclina, que eventuaimente se limita as
suas bordas, ou periclina/Carlsbad; sdo bastante fraturados, por vezes zonados, e
contém inclusGes de quartzo, biotita e minerais opacos. Mirmequita € comum guando
em contato com o feldspato alcalino, podendo ocupar totaimente os graos menores.

Quartzo xenomdrfico alongado (1 a 2 mm) tem forte extingéo
ondulante e domina nos agregados intersticiais, com bordas denteadas ou mostrando
contornos retilineos definidos pela recristalizagao.

A biotita esverdeada é o méfico predominante, em palhetas alongadas
de até 1,5 mm, cloritizada, e com inclusbes de minerais opacos, apatita e zirc&o.
Distribui-se em corddes que acompanham a foliagdo da rocha, ou constitui agregados
onde se associa a hornblenda. Esta, por sua vez, restringe-se aos aglomerados de
minerias maficos, em cristais em torno de 1 a 2 mm, sempre mostrando reagfes de
transformacdo para biotita, que s8o acompanhadas por agregados finos ou cristais
individuais de epidoto secundario, e pelo aumento das inclusdes de opacos. Apatita e
quartzo séo inclusdes frequentes, em contraste com as de zirc&o e titanita, mais raras.

Os minerais opacos s8c 0s acessoérios mais abundantes e ocorrem
preferencialmente como inclusGes ou cristais isolados, por vezes envoltos por aneéis
de titanita secunddria. Esta, na forma de cristais subidiomérficos individuais mais
desenvolvidos, com geminagdo polissintética e inclusdes de minerais opacos, € oufra
caracteristica peculiar das rochas desta facies.

4.4 3. Unidade lpuitina

As rochas desta unidade sdo representadas por nove fécies (F7 a Fys,
Tabs. 4.1 e 4.2), onde dominam amplamente quartzo monzonitos, seguidos em menor
proporgéo por monzogranitos, € com ocorréncia localizada de quartzo monzodioritos.
As composicdes modais (Tabs. 4.3 e 4.5) representadas no diagrama triangular Q-A-P
(Fig. 4.3), mostram uma tendéncia, a grosso modo, de definicdo de grupos
composicionais que refletem as variagdes facioldgicas identificadas nas facies Fy, Fg
e Fq4; @s amostras das facies Fq5 e F45 apresentam uma disperséo maior, apesar da
composigdo restrita aos campos dos quartzo monzonitos e monzogranitos,

102




// * NN
AL /S L . YN -

[ v .

Figura 4.3. Diagrama modal Q-A-P para as rochas da unidade lpuitina. Simbolos: circulos
cheios=quartzo monzonitos F»; circulos semi-cheios=quartzo monzonitos a monzogranitos Fa:
circulos vazios=monzogranitos Fg, quadrados cheios=quarizo monzonitos Fi0, quadrados
vazios=quartzo monzodioritos Fqq; tridngulos cheios normais=quartzo monzonitos Fqo:
triangulos vazios=monzogranitos F,; tridngulos cheios invertidos=quartzo monzonitos Fqg4;
losangos=enclaves maficos.
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respectivamente. Quartzo dioritos caracterizam os enclaves escuros, com teores em
minerais maficos superiores a 40% na regido de Ipuilna, e em torno de 30% na
por¢éo ocidental do batdlito.

De maneira geral as diversas facies apresentam mineralogia comum
(Tab. 4.5) e, a excegéo dos "augen-gnaisses"” (F5), sdo invariavelmente porfiriticas,
com matriz inequigranular dominantemente média a grossa, e proporgdo de
megacristais de feldspato alcalino aproximada desde 15% (Fq4) até 35% (Fg).

Hornblenda-biotita quartzo monzonitos com passagens graduais a
monzogranitos constituem as rochas da maijoria das fécies reconhecidas na unidade
lpuitina. Suas feigbes macroscopicas estabelecem, & primeira vista, dois conjuntos
distintos: as facies que dominam na metade ocidental do batélito (F7, Fg, Fg e Fqq;
Anexo A), com uma coloragéo mais clara, reaicada pela cor branca do plagiociasio; e
as facies que ocorrem na porgédo leste-sudeste, nas proximidades da cidade de
lpuitina (Fy3, F13 e Fq14 Anexo A), identificadas pelas tonalidades cinzentas do
plagioclésio ou mesmo do feldspato alcalino, e pela cor azulada do quartzo, que juntas
d&o as rochas coloragtes mais escuras.

Ao microscépio estes dois conjuntos n&o apresentam caracteristicas
texturais e composicionais distintivas e, para efeitos descritivos foram reunidos sob a
denominagéo de quartzo monzonitos a monzogranitos, ressailtando-se inicialmente os
aspectos texturais macroscopicos que levaram a sua separacdo em diferentes facies.

Os principais aspectos mineralégicos das rochas desta unidade sao
relacionados, sucintamente, na Tabela 4.9, onde se destaca a homogeneidade
composicional de praticamente todas as facies. Pequenas variagdes referem-se
somente as abundancias relativas de alguns minerais, como allanita e titanita, esta
dltima ausente nas facies Fg e F 4.

Quartzo monzonitos a monzogranitos

Os quartzo monzonitos da fécies F; compreendem as rochas mais
abundantes da unidade Ipuilina e se caracterizam pela presenga constante de
megacristais de feldspato alcalino réseos, tabulares, com tamanhos médios de 4-5 x
2-3 cm, pelo teor em minerais maficos igual ou superior a 15%, e pela rara ocorréncia
de feldspato aicalino como constituinte da matriz (Foto 4.3).
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Tabela 4.9. Sintese dos principais aspectos mineraiégicos das rochas da unidade Ipuiuna.

FACIES CLASSIFIC. PLAGIO- MINERAIS MAFICOS ACESSORIOS ALTERACOES
MODAL CLASIO

F7 Quartzo monze- Matriz: Homnblenda + bictita Opacos (ilme+mag+piricpir), apatita e Sericitizac&o e saussuritizacao iocalmente intensas de pla-
nito Angqaaz castanha zircdo; allanita subidiomdrfica ocasio- gioclasio; hornblenda alterando-se para biotita + epidoto

nal; rara titanita secundéaria. microgranular + opacos; cloritizagdo local de biotita.

Fs Quartzo monzo- Matriz: Biotita castanha + Opacos (ilme+mag+pir+cpir}, apatita e  Sericitizagdo pronunciada de plagioclasio; transformagao
nito a monzo- Anagap  hornblenda. zircao; rara allanita subidiomarfica; tita- local de hornblenda em biotita + epidoto bem desenvolvido
granito Mega: Angy nita secundaria comum. + opacos, cloritizagdo parcial de biotita.

Fa Monzogranito Matriz: Biotita castanha + Opacos, apatita e zircdo; allanita sub- Sericitizagéo incipiente dos feldspatos; biotita associada a

Anasaz  hornblenda. idiomérfica a xenomérfica comum. abundante epidote microgranular e localmente cloritizada.

Fio Quarizo monzo- nd Biotita castanha + Opacos, apatita e zircgo; ailanita sub- Sericitizagdo moderada de plagiociasio; passagem fre-
nito hornblenda. idiomadrfica comum; titanita secunda- qiente de hornblenda para biotita + epidoto microgranular

ria bundante. abundante + opacos, cloritizagdo comum de biotita.

Fi1 Quartzo monzo- Matriz: Hornblenda + biotita QOpacos (iime+pirtmag), apatita e zir- Sericitizagdo pronunciada de plagiociasio; hornblenda alte-
diorito Angizs  castanha. cdo. rando-se para biotita + epidoto bem desenvolvido + opa-

cos; biotita parcialmente cloritizada.

Fi2 Quarzo monzo- Matriz. Bictita castanha + Opacos (iime+mag+pir+cpir), apatita e  Sericitizagdo moderada de plagioclasio; transformagao lo-
nito Ang1zs  hornblenda zirco: allanita subidiomérfica ocasio- cal de hornblenda em bictita + epidoto bem desenvolvido +

nal; titanita secundaria abundante local. opacos; cloritizagao freqliente de biotita.

Fia Monzogranito Matriz  Biotita castanha + Opacos (mag+ilme+pir+cpir), apafita e Sericitizagdo moderada de plagioclasio; hornblenda pas-

Anagog  hornblenda. zircho; rara allanita subidiomorfica. sando para biotita + epidoto microgranular + opacos; bio-
fita cloritizada.

Fi4 Quartzo monzo- Matriz: Biotita castanha + Opacos {iime+mag+pir+cpir), apatita e Sericitizagdo e saussuritizacao localmente intensas de pla-
nito Anz734 hornblenda. zircao; allanita subidiomoérfica ocasio-  gioclasio;, hornblenda alterando-se para biotita + epidoto

nal; rara titanita secundaria. microgranular + opacos; cloritizagao de biotita.

Fis5 Quarnzo monzo- nd Biotita castanha + Opacos, apatita e zircio, alianita sub- Sericitizagdo generalizada dos feldspatos, saussuritizacao

nito a monzo-
granito

hornblenda.

idiomdrfica rara; titanita secundaria co-
mum.

intensa de plagioclasio; biotita bastante cloritizada associ-
ada a abundante epidoto microgranuiar.

Abreviagdes utilizadas: ilme=ilmenita; mag=magnetita; pir=pirita; cpir=calcopirita.
nd = ndo determinado.




As rochas da facies Fg cobrem o intervalo composicional entre quartzo
monzonitos e monzogranitos, destacando-se pela maior abundéncia de quartzo
associada a um decréscimo no teor em minerais maficos, que nao ultrapassa 10%.
Nesta facies os megacristais de feldspato alcalino sdo pouco menores em tamanho (2-
4 x 1,5-3 cm) e frequentemente mostram formas prismaticas alongadas, tendendo a
ocelares; megacristais de plagioclasio branco, prismaticos alongados ou tabulares (1-
2 x 0,5-1,5 cm) sdo ocasionais, e feldspato aicalino € componente comum da matriz.

A maior abundancia de megacristais de feldspato alcalino e o indice
de cor inferior a 10 distinguem os monzogranitos da facies Fg. Os megacristais sdo
tabulares, com tamanho médio de 4,54 x 3-1,5 cm, freqientemente exibindo
geminacdo Carlsbad; megacristais de plagioclasio de até 2 cm s&o raros. A maior
proporcdo de feldspato alcalino e quartzo das rochas desta facies & acompanhada
pelo decréscimo no teor de minerais maficos, notadamente hornblenda, que pode
estar ausente (Foto 4.4).

Quartzo monzonitos a monzogranitos com megacristais de feldspato
alcalino tabulares a locaimente ocelares, de dimensdes mais reduzidas (1-1,5 x 0,5-1
cm), numa matriz relativamente mais fina quando comparada as demais facies da
unidade lpuitina, séo identificados na facies F .

Os quartzo monzonitos Fy5 s8o os tipos dominantes na regiao de
lpuiina, e mostram passagens gradacionais e localizadas tanto para os
monzogranitos F43, quanto para os quartzo monzonitos 4. Caracterizam-se pelo
indice de cor superior a 15, pelas tonalidades roseas fortes dos megacristais
tabulares, comumente alongados e orientados de feldspato alcalino (2-5 x 1-2,5 cm),
distribuidos heterogeneamente numa proporcdo em torno de 25-30%, pela presencga
de cristais de quartzo azulado de até 2 cm, e peia raridade de feldspato alcalino na
matriz (Foto 4.5).

Os monzogranitos Fi3 se distinguem pelo teor em minerais maficos
entre 10 e 12%, maior abundancia de megacristais de feldspato alcalino (=35%) de
tonalidades rosadas, tabulares alongados ou ndo (2-4 x 1-2,5 cm), e pela presenga de
feldspato alcalino na matriz.
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Os quartzo monzonitos Fq4 diferenciam-se dos quartzo monzonitos
F4o essencialmente no indice de cor (10-12) e na coloragdo cinzenta do feidspato
alcalino; os megacristais de feldspato alcalino podem ser tabulares (2,5-45 x 1,5-5
cm), ou mesmo ocelares (2-4 x 5-2 cm) nas amostras mais intensamente foliadas, e
sua proporg¢ao é ligeiramente menor (=25%) (Foto 4.6).

Ao microscépio sdo bastante evidentes 08 processos de
recristalizacéo que afetaram as texturas magmaticas originais, tanto no que se refere
aos megacristais de feldspato alcalino, geraimente com contornos reentrantes
ocupados por agregados de plagiocidsio mirmequitico e quartzo (+ biotita)
recristalizados, quanto na matriz, onde o plagioclasio € componente principal e pode
constituir arranjos granobldsticos. Nas amostras mais deformadas (regi&o de lpuiuna)
estes minerais constituem arranjos microcristalinos intersticiais que, em geral,
envolvem totalmente os cristais maiores de feldspato.

Os megacristais de feldspato alcalino mostram contornos irregulares e
geminacdo em grade caracteristica, por vezes difusa e restrita as suas bordas, além
da geminacdo Carlsbad. Sdo invariaveimente pertiticos, com as lamelas distribuidas
homogeneamente em lentes; inclusdes de plagioclésio (mirmequitico ou ndo), quartzo,
biotita, apatita e zircdo sdo freqlentes, embora pouco abundantes. Na matriz,
microclinio aparece em gréos xenomoérficos de 1 a 3 mm, com contornos irregulares
evidenciando seu carater intersticial, raro intercrescimento pertitico a micropertitico, e
isento de inclusdes. Nos quartzo monzonitos Fq, o feldspato aicalino da matriz exibe
geminagao em grade difusa e pobremente desenvolvida ou, eventuaimente, ausente.

Anélises quimicas integradas por microssonda eletronica, realizadas
por Janasi (1992), nos feldspatos alcalinos dos gquartzo monzonitos a monzogranitos
tipo Santana de Caldas, equivalentes as rochas da unidade Ipuiuna, indicaram
composigdes muito ricas no componente potassico (Orgg.gg) para 0s granitdides
menos diferenciados (indice de cor=15), e composigdes globais mais sédicas para 0s
monzogranitos com indice de cor inferior ou igual a 10 {Orgg.g0)-

O piagiocidsio predomina na matriz na forma de cristais
subidiomérficos de 1 a 5 mm e, menos comumente, cristais mais desenvolvidos (10 a
12 mm). Os cristais médios mostram geminag¢des periclina ou albita e, por vezes,
Carlsbad; j& nos cristais maiores a geminagdo mais comum é periclina/Carisbad, ou
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somente periclina, eventualmente restrita as suas bordas. Nestes ultimos, em geral
zonados, é freqiiente o intercrescimento antipertitico, com manchas de microclinio
dispostas ao longo do comprimento maior do cristal, além de inciusGes de biotita e
minerais opacos. Plagioclasio neoformado (<1mm) associa-se ao quartzo nos
agregados recristalizados que bordejam, parcial ou totaimente, os cristais maiores de
feldspato alcalino. Nas rochas da regi&o de lpuiina (F4o, F13 @ Fq4) a caracteristica
peculiar do plagioclasio esta na presenga de agregados de cristais que podem atingir
de 5 a 7 mm, exibindo textura em synneusis.

Determinagdes Opticas nos cristais médios indicaram composiges
nos intervalos de Ang4 33 para as rochas menos diferenciadas (IC>15) e Angg g para
as rochas com indice de cor em torno de 10 (Tab. 4.9). Valores que revelam
composicdes mais caicicas foram obtidos por Janasi (1992), através de analises em
microssonda eletrénica, nos granitdides tipo Santana de Caldas. A composi¢éo do
plagioclasic mostrou intervalos de Ansgg.4s (fenocristais zonados) a Angp g (matriz
granobléstica) nas amostras representativas da facies com maior indice de cor, € Angg
(nicleos de fenocristais) a Angg._o7 (matriz) naquelas mais diferenciadas (IC<10).

O quartzo predomina em gréos intersticiais (1 a 3 mm), o que sugere
sua cristalizacdo tardia; cristais xenomorficos deformados, por vezes estirados e com
forte extingdo ondulante (5 a 8 mm) também s&o comuns e podem apresentar-se
localmente concentrados, em conjuntos de dois ou trés gréos, que parecem resultar da
deformacéo e quebra de um unico cristal maior original.

Biotita e hornblenda s&o os minerais maficos caracteristicos, sendo a
primeira predominante em praticamente todas as amostras (& excegéo da amostra PH-
165 da facies Fy), e a segunda ausente na amostra PH-146 (facies Fg) (Tab. 4.5;
Anexo B).

A biotita tem pleocroismo castanho claro a amarronzado e ocorre em
cristais desde <1 até 2 mm, com frequentes inclusdes de zircdo, apatita e minerais
opacos. Ocorre disseminada ou em corddes dispostos segundo a foliagéo da rocha
ou, mais comumente, constituindo agregados onde se associa & hornbienda, da qual &
parciaimente derivada. Mostra-se, em geral, localmente cloritizada e, por vezes, com
palhetas recurvadas evidenciando deformag&o.
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A hornblenda verde a castanha restringe-se aos agregados de
minerais maficos, onde os cristais mais desenvolvidos (1,5 a 2 mm) exibem geminacéo
simples; podem conter inclusdes de quartzo, plagioclasio, apatita, zircao e minerais
opacos. Em alguns agregados de minerais maficos, a biotita, intensamente deformada,
é predominante sobre a hornblenda, que se limita a fragmentos de graos, sugerindo
transformacdo de hornblenda em biotita, que é acompanhada por epidoto secundario,
tanto na forma de finos agregados quanto cristais xenomorficos em torno de 1 mm,
que, eventualmente, pode atingir proporgéo da ordem de 0,7% (IU-16B, PH-54; Tab.
4.5; Anexo B).

Os minerais opacos mostram uma variagdo semelhante aquela
observada na unidade Sao José da Prata, caracterizada pela presenca constante de
iimenita, com hematita exsolvida, e magnetita como fases principais, com pirita
subordinada e tragos de calcopirita.

A ilmenita @ o mineral opaco mais abundante, principalmente nas
rochas com maior indice de cor (facies F7), e ocorre associada aos aglomerados de
minerais maficos, em cristais intersticiais; as lamelas de exsolugéo lenticulares de
hematita aparecem em proporgoes entre 10 e 20%.

Magnetita associa-se a ilmenita, ou ocorre em cristais isolados, por
vezes subidiomdrficos, ou inclusos em bictita e anfibdlio; contem inclusGes de apatita
e localmente pode mostrar-se martitizada. Em algumas amostras das facies F43 e Fqg,
a magnetita pode ocorrer em proporgdes equivalentes ou mesmo superiores a ilmenita
(IU-07A, 1U-28A; Anexo B) (Fotomicrografias 4.2 e 4.3). Pirita € frequente, apesar de
pouco abundante, e ocorre em cristais subidiomérficos que podem incluir minusculos
graos de calcopirita.

Qs acessorios compreendem ainda apatita, allanita e zircao, titanita &
comumente secunddria. Apatita aparece como inclusdo em praticamente todos os
minerais constituintes da rocha, sendo mais abundante nos agregados maficos.
ZircBo, em cristais prismaticos, estd incluso principalmente na biotita e, mais
raramente, na hornblenda.

Allanita marrom a alaranjada é acessorio comum a todas as facies, e
ocorre como cristais subidiomorficos (<1 até 1 mm), zonados, isolados ou constituindo
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Fotomicrografia 4.2. limenita com raras e finas lamelas de hematita em contato com
magnetita, e com inclusdo de dois gréos alongados de magnetita. No contato a esquerda, a
magnetita inclui um cristal de pirita. Quartzo monzonito (Fq4, Amostra |U-28C). Luz refletida
plano polarizada. Lado menor da fotografia com 0,46 mm.

Fotomicrografia 4.3. llmenita com proporgdo varidvel de lamelas e manchas de hematita,
parcialmente circundada e com inclusdes de grdos de magnetita e pirita. As manchas de
hematita, por sua vez, exibem lamelas de exsolugdo de ilmenita. Quartzo monzonito (Fi2;
Amostra IU-17C). Luz refletida plano polarizada. Lado menor da fotografia com 0,46 mm.
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agregados de dois ou mais individuos, associados as concentragfes de minerais
maficos. Localmente esta recristalizada, xenomarfica (=1,5 mm), e inclui cristais de
zirc&o, epidoto, apatita e, ocasionalmente, finas paihetas de bioctita (PH-146; Anexo B).

Titanita & secundaria, xenomdérfica, normalmente envolvendo nucleos
opacos; eventualmente forma cristais mais desenvolvidos (1-1,5 mm) e atinge
proporgcdo modal de 0,7 a 0,8% (PH-54, IU-07A; Tab. 4.5; Anexo B), ou se encontra
ausente (PH-146, 1U-12A; Tab. 4.5; Anexo B).

Quartzo monzodioritos

Biotita-hornblenda quartzo monzodioritos representam os termos
menos diferenciados da unidade ipuilina e sdo caracterizados pelo indice de cor em
torno de 20, com predominio de hornblenda sobre bictita, e pela menor proporgdo de
megacristais de feldspato alcalino (Tab. 4.5).

A textura & porfiritica em matriz dominantemente média, com
megacristais de feldspato alcalino tabulares e esparsos (1-3 x 0,8-2,5 cm),
eventuaimente formando concentragdes locais. Distinguem-se dos quartzo
monzodioritos porfiriticos da unidade Sdo José da Prata (F e F5), pela coloracdo mais
escura da matriz e rosea dos megacristais de feldspato alcalino, em geral algo mais
desenvolvidos, e pela auséncia de clinopiroxénio.

Ao microscopio, suas caracteristicas texturais e composicionais
refletem aquelas descritas para as rochas dominantes da unidade [puitna,
ressaltando-se a auséncia de allanita e titanita, comuns a maioria das demais fécies, e
o predominio de pirita sobre magnetita dentre os minerais opacos (Tab. 4.9).

O plagiociasio € o componente principal, em cristais subidiomaérficos
de até 2,5 mm; cristais maiores, em geral zonados, ndo excedem 7 mm.
Intercrescimento antipertitico, comum nos cristais mais desenvolvidos das demais
facies, é ausente.

O feldspato alcalino ocorre dominantemente como megacristais
tabulares de microclinio, invariavelmente pertitico, @ com muitas inclusdes de
plagiociasio, quartzo e minerais opacos; cristais xenomérficos médios (=5 mm) tém
geminacic em grade deformada e difusa.
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Hornblenda verde a castanha e biotita marrom a castanha clara,
localmente cloritizada, sdo os minerais maficos principais, estdo intimamente
associados e se distribuem em corddes disseminados pela rocha ou aglomerados.
Hornblenda é predominante e ocorre preferenciaimente nos aglomerados, com muitas
inclusGes de apatita e minerais opacos; altera-se para biotita, a qual se associam
agregados finos de epidoto secundério, e eventuaimente cristais individuais mais
desenvolvidos, além de minerais opacos. '

Os minerais opacos sdo 0s acessorios dominantes, representados
essenciaimente por ilmenita e pirita, com tragos de magnetita. A iimenita se
caracteriza pela abundancia de lamelas de exsolugo de hematita, que atingem
propor¢des préximas ou superiores a 30%, formando niveis continuos dentro dos
cristais de ilmenita. A pirita é abundante, por vezes constituindo cristais
subidiomérficos, enguanto a magnetita, que normalmente ocorre em proporgées
equivalentes ou mesmo superiores a ilmenita nas demais facies da unidade Ipuiuna,
se limita a tragos.

Apatita em inclusGes no anfibdlio, bictita ou minerais opacos, e zircao
em diminutos cristais, inclusos preferenciaimente na biotita, complementam os
acessorios.

"Augen-gnaisses”

Os ‘“augen-gnaisses” (F45) correspondem a rochas quartzo
monzoniticas a monzograniticas das unidades lpuiina e Sefra do Pau d’Alho que
foram submetidas a intenso cisalhamento, que originou estruturas gnaissicas,
localmente fitadas, caracterizadas pela alternancia de faixas méficas e de “olhos" de
feldspato branco. Mostram textura porfirocldstica em matriz inequigranular
dominantemente média, na qual os porfiroclastos ocelares e estirados de feldspato
alcalino sdo rosados a brancos, de tamanho entre 2 e 3 cm, dispostos segundo a
foliag&o da rocha.

Ao microscopio, os porfiroclastos de feldspato alcalino estao bastante
fraturados e com contornos corroidos, sempre exibindo intercrescimento pertitico em
lentes, geminagéio Carisbad efou geminacdo em grade. Podem mostrar-se totalmente
fraturados e intensamente sericitizados, confundindo-se com a matriz, onde s&o
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comuns nos termos monzograniticos. Agregados granobiasticos de quartzo,
plagioclasio e biotita sdo freglientes contornando os megacristais e estendendo-se
para a matriz.

Plagiociasio (<5 mm) domina na matriz dos termos quartzo
monzoniticos, e raramente aparece em cristais mais desenvolvidos, bastante
fraturados; ambos apresentam geminagdes albita ou periclina, mascaradas pela
intensidade dos processos de saussuritizagdo e sericitizacao.

O mineral mafico principal é a biotita, castanha clara a esverdeada,
invariavelmente cloritizada, em plaquetas individuais ou pequenos aglomerados que
acompanham a foliagdo da rocha, com muitas inclusdes de minerais opacos, epidoto
secundario e apatita; ocorre também em palhetas diminutas nos agregados
microcristalinos intersticiais. Restos de anfibdlio verde s&o raros nos aglomerados de
biotita; quando presentes ocorrem com abundantes inciusées de minerais opacos e
epidoto.

Quartzo recristalizado predomina nos agregados granocblasticos
intersticiais, sendo pouco comuns cristais mais desenvoividos, que apresentam
intensa extingdo ondulante.

Apatita é acessoério frequente, juntamente com os minerais opacos;
allanita e titanita se limitam aos termos monzograniticos, a primeira como raros cristais
subidiomorficos, e a ultima envolvendo nucleos opacos (secundaria).

4.4 4 Unidade Serra do Pau d'Alho

As oito facies identificadas na unidade Serra do Pau d'Atho (F4g a Fas,
Tabs. 4.1, 4.2, 4.3 e 4.6) sado representadas por sienogranitos e monzogranitos,
porfirdides a porfiriticos, ou inequigranulares médios a grossos/muito grossos, que
seréo agrupados, para descri¢cdo petrografica, em trés conjuntos.

O conjunto dominante é formado pelos sieno- € monzogranites das
facies F4g, Fq7, F1a @ Fog, que constituem a quase totalidade da area de ocorréncia da
unidade {Anexo A). As diferencas entre as diversas facies refletem variagdes texturais
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ou no indice de cor, e elas foram agrupadas sob a denominagéo de monzogranitos &
sienogranitos porfirdides a inequigranulares. Os monzogranitos porfirides cinzentos
da facies Fqg constituem ocorréncias pontuais na area de dominio do conjunto.

No diagrama modal Q-A-P (Fig. 4.4) as facies Fqig Fq7 e Fpo
caracterizam grupos composicionalmente coerentes, tanto no que se refere a
abundancia relativa de feldspato e quartzo quanto no teor em minerais méficos; a
facies F1g mostra composi¢do dominante préxima ac limite dos campos 3aedb ea
facies F 49 caracteriza composigdes menos diferenciadas.

Os granitos porfirdides a inequigranulares roseo-avermelhados (Faq)
constituem um grupo aparentemente individualizado em meio aos sienogranitos Fqg,
que se destaca essencialmente pelo aspecto textural homogéneo e foliagao
pronunciada. Apresentam composigdo modal de sienogranitos, mas o0s dados
quimicos reftetem composigdes monzograniticas para esta facies (Tab. 5.2; Cap. 5).

O terceiro conjunto, descrito sob a denominagéo de sienogranitos
inequigranulares, compreende as rochas que afloram no extremo oeste do batélito
(Anexo A), distribuidas em duas facies distintas: os sienogranitos inequigranulares
réseos (Fyy), bastante homogéneos tanto textural quanto composicionaimente (Tab.
4.6; Fig. 4.4), e os sienogranitos inequigranulares cinza-rosados (F»3), relativamente
enriguecidos em minerais maficos e empobrecidos em quartzo.

Em geral, as diversas facies da unidade Serra do Pau d'Alho
apresentam aspectos petrograficos e composigao mineralégica similares, tanto com
relagdo aocs minerais essenciais quanto acessérios. Merece destaque a presenca de
titanita primaria, abundante na féacies F4g, @ provavel nas facies F47, Fqg, F20 e Fa1,
sempre associada & biotita. Hornblenda pode ocorrer em amostras localizadas das
facies F4g @ F1g, mas é comum, conquanto em proporgdes subordinadas, nas facies
Foy @ Fps. Dentre os minerais opacos, a caracteristica desta unidade estd no
predominio de magnetita sobre ilmenita, em contraste com as unidades menos
diferenciadas do batélito (Tab. 4.10).

Monzogranitos a sienogranitos porfirdides a inequigranulares

Os biotita sienogranitos da facies F.g representam as rochas
predominantes na unidade, e se caracterizam pela textura. porfirdide com matriz
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Figura 4.4. Diagrama modal Q-A-P para as rochas da unidade Serra do Pau d'Alho.
Simbolos: quadrados vazios=sienogranitos F4g, circulos cheios=monzogranitos F,7; circulos
semi-cheios=monzo- a sienogranitos F4g; circulos vazios=monzogranitos Fg, quadrados
semi-cheios=monzogranitos F,q; cruzes=sienogranitos F,q, tridngulos vazios=sienogranitos
Foq; tridngulos cheios=sienogranitos F,s; losangos=enclaves maficos.
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Tabela 4.10. Sintese dos principais aspectos mineraldgicos das rochas da unidade Serra do Pau d'Alho.

MINERAIS MAFICOS

ACESSORIOS

ALTERACOES

FACIES CLASSIFIC. PLAGIO-
MODAL CLASIO
F1g Siencgranito Matriz:
Angg oo
Anas 27(*)
Fi7 Monzogranito An o5 o3
Fis Monzogranite a Matriz:
sienogranito Anos.04
Fio Monzogranito Matriz:
Ana3.28
Fag Monzogranito Matriz:
Anzn 24
F2q Sienogranito Anzg.oa
Faz Sienogranito Anza o7
Foa Sienogranito Matriz:
Angaz3

Biotita castanha *
hornbienda.

Biotita castanha.

Biotita castanha +
hornbienda.

Bictita marrom a
castanha.

Biotita castanha.

Biotita castanha +
hornblenda.

Biotita castanha
harnblenda.

Biotita castanha +
hornblenda.

Opacos (mag+ilme+pir), apatita, zircao
e rara titanita secundaria;titanita secun-
déaria bem desenvolvida e alianita xeno-
mérfica ocorrem localmente (*}.

Opacos (mag+ilme+pir}, apatita, zircéo;
titanita primaria? e secundaria comuns,
abundante allanita xenomorfica,

Opacos, apatita, zircdo, titanita prima-
ria? e secundaria abundantes, allanita

subidiomdrfica a xenomorfica ocasio-
nail.

Opacos{mag+pir), apatita, zircao;abun-
dante titanita primaria; alianita subidio-
morfica a xenomarfica ocasional.

Opacos {mag+ilme+pir}, apatita, zircao,
titanita primaria? e secundéria bem de-
senvolvidas; rara allanita xenomérfica.

Opacos (mag+pir+ilme), apatita, zirc&o;
titanita secundaria comum e primaria?
rara; ailanita subidiomérfica local.

Opacos (mag+ilme), apatita, zircao, ra-
ra titanita secundéria e allanita xenc-
mérfica localmente abundante.

Opacos {mag+ilme+pir+cpir), apatita e
zircdo; rara titanita secundéria e allani-
ta subidiomérfica a xenomorfica local.

Sericitizagao comum de feldspatos e saussuritizacao local
de plagioclasio; bictita, em geral, parciaimente cloritizada,
passagem freqiiente de hornblenda para biotita + epidoto
microgranular + opacos (*).

Sericitizacdo intensa de feldspatos, formando locaimente
muscovita; cristais desenvolvidos de epidoto secundario
associados a bictita, em geral, cioritizada.

Sericitizacao generalizada de feldspatos e saussuritizagao
locat de plagioclésio; cloritizaggo parcial de biotita; passa-
gem local de hornbienda para biotita + epidoto microgra-
nular + opacos (*}.

Sericitizagac incipiente dos feldspatos e cloritizagao local
de bictita; titanita locaimente oxidada.

Sericitizagio generalizada de feidspatos; biotita, localmen-
te associada a epidoto microgranular, mostra cloritizagéo
pronunciada,

Sericitizagao pronunciada do ndcleo dos cristais de plagio-
clasio: transformagéo local de hornblenda em biotita + o-
pacos, cloritizagdo parcial de biotita.

Sericitizagao moderada de plagiociasio;cloritizacao parcial
de biotita, & qual se associa epidoto microgranuiar.

Sericitizaggo incipiente de feldspatos; transformagao co-
mum de hornblenda em bictita + epidofo microgranuiar +
opacos; cloritizagdo local de bitotita.

{*} Amostras portadoras de hormblenda

AbreviacBes utilizadas: mag=magnetita; ilme=ilmenita; pir=pirita; cpir=calcopirita.




inequigranular dominantemente grossa, e indice de cor em torno de 5. Podem mostrar
uma distribuicdo algo heterogénea dos minerais maficos, onde € comum cbservar, em
escala macroscopica, porgdes de rocha praticamente hololeucocraticas (SC-29; Anexo
B); amostras portadoras de hornblenda sdo encontradas localmente (PH-152, PH-113;
Anexo B). Sédo identificados pela abundéncia de megacristais roseos de feidspato
alcalino, tabulares ou prismaticos alongados, sempre com geminacéo Carlsbad e de
tamanhos varidveis (em média 2-4 x 1-2 cm, por vezes atingindo 5 x 1,5 cm); gréos de
quartzo, geralmente estirados, alcangam 2 cm (Foto 4.7).

Biotita monzogranitos inequigranulares grossos a muito grossos (Fy7)
se caracterizam por cristais tabulares de feldspato alcalino (1 a 4 cm), e pela riqueza
relativa em plagioclasio, prisméatico a tabular, de até 2 cm; graos de quartzo
acinzentado, arredondados a estirados atingem dimensées de 2 a 3 cm (Foto 4.9).

Associados aos biotita monzogranitos inequigranulares (F47), ocorrem
os biotita granitos porfirdides (F4g), que locaimente apresentam propor¢ao
subordinada de hornblenda (SC-342; Anexo B), e sédo reconhecidos pelo teor em
minerais maficos mais elevado (6 a 8%) e pela granulagdo dominantemente media da
matriz. Os megacristais de feldspato alcalino séo tabulares (1,5-3 x 0,5-2 cm), e os
graos de quartzo ndo excedem 1 cm (Foto 4.8).

Os monzogranitos porfirides cinzentos da facies Fqg parecem
representar uma variag&o local, menos diferenciada, dos granitos F4g, e se distinguem
pelo maior indice de cor (=13) e abundéancia de plagioclasio, em cristais de até 1 cm,
concentragdes locais de pirita e titanita pode ser visiveis macroscopicamente (SC-344;
Tab. 4.6; Anexo B).

Os biotita monzogranitos porfiriticos (F5q) so caracterizados pelo alto
indice de cor (=10) aliado & textura francamente porfiritica, onde os megacristais de
feldspato alcalino mostram distribuigdo homogénea e proporgdo em torno de 40%.
S30 tabulares ou arredondados, tendendo a ocelares, com dimensdes em torno de 2-5
x 1-2 cm, e orientados segundo a foliagéo. Cristais prismaticos de plagioclasio podem
atingir 1,5 cm e gréos de quartzo cinza azuiados, arredondados a estirados, néo
ultrapassam 1 cm. A matriz, dominantemente média, apresenta agregados finos de
quartzo e minerais méficos envolvendo os megacristais. Enciaves maficos com
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megacristais de feldspato alcalino manteados e quartzo xenomarfico escuro podem
ocorrer (SC-146; Anexo B; Fotos 4.10 e 4.14).

Ao microscopio, as caracteristicas texturais originais das diversas
facies do conjunto sdo igualmente mascaradas pela presenga constante de agregados
granoblasticos de quartzo + plagioclasio + biotita, contornando parcial ou totalmente
os megacristais de feldspato alcalino. Nas amostras proximas a zona de cisalhamento
de Jacutinga, uma associagéo microcristalina intersticial, com abundante quartzo
recristalizado acompanhado por biotita, plagioclasio e feldspato alcalino distribui-se
homogeneamente pela rocha (PH-31A/C).

O feldspato alcalino é invariavelmente pertitico. Pode ocorrer em
megacristais tabulares alongados ou ndo, com contornos corroidos &€ geminagdo em
grade bem desenvolvida evidenciando sua recristaliza¢do; por vezes apresenta
geminacdo Carisbad. Contém inclusdes de quartzo, plagiociasio, biotita, minerais
opacos e, menos comumente, microclinio com geminagdo em grade difusa e
deformada. As pertitas distribuem-se em ientes, ocasionaimente com duas dire¢des
distintas de orientagdo, evidenciando uma fase de geracdo tardia. Cristais
xenomorficos (<1 a 5 mm) com contornos lobulados e irregulares séo abundantes, e
podem apresentar-se com geminagdo em grade pobremente desenvolvida e
intercrescimento micropertitico, ou sem geminagéo, quando entdo se destacam as
lamelas de pertita.

O plagioclasio ocorre mais comumente em cristais de até 3 mm,
subidiomérficos e com geminagdes aibita ou periclina/Carlsbad. S&o comuns cristais
isolados mais desenvolvidos (5 a 7 mm), frequentemente zonados, com geminagao
periclina limitada as suas bordas, e geraimente com geminagéo Carlsbad; contém
inclusbes de quartzo, minerais opacos, biotita, titanita e, ocasionaimente, microclinio
recristalizado. Intercrescimento antipertitico foi observado em uma amostra (SC-29).
InclusGes parciais ou totais de plagiocidsio secundario {(<1mm), mirmequitico ou isento
de geminagéo, séo freglentes nos megacristais de feldspato alcalino.

Determinagdes opticas nos cristais menores de plagioclasio indicaram
composigdes dominantes no intervalo do oligociasio para a maioria das amostras
estudadas, com variagbes mais calcicas para aquelas amostras portadoras de
hornbtenda da facies F4g, € para os monzogranitos Fg (Tab. 4.10).
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Quartzo é abundante, e predomina em cristais xenomorficos
alongados em torno de 10 mm, de contornos denteados, fraturados, e com forte
extingdo ondulante; também forma aglomerados de gréos menores (1 a 3 mm)
intersticiais e, nas rochas mais intensamente deformadas, é dominante nos agregados
microcristalinos.

Biotita castanha clara a escura, quase sempre com manchas
esverdeadas em fungéo de sua cloritizagéo parcial, € o mineral mafico tipico. Constitui
paihetas com tamanho médic em torno de 1 mm, que se distribuem homogeneamente
em cordbes ou formam agregados intersticiais locais, e contém freqientes inclusdes
de quartzo, apatita, zircdo e minerais opacos.

HMornblenda verde a castanha ocorre em algumas amostras
localizadas dos sienogranitos Fqg (PH-113, PH-152), e em uma amostra dos
monzogranitos Fqg (SC-342), limitando-se a fragmentos de cristais xenomorficos,
quase totaimente tomados por biotita; esta transformacio € acompanhada pelo
aumento das inclusdes de minerais opacos, e pelo aparecimento de epidotc em
agregados microcristalinos ou cristais individuais.

Dentre os acessoérios destaca-se a presenca de titanita primaria,
abundante nos monzogranitos Fqg, na forma de cristais idiomérficos a subidiomorficos
de 1 a 1,5 mm, geraimente limpidos, e concenfrados nos agregados de minerais
méficos (Fotomicrografia 4.4). Titanita secundaria, formando anéis ao redor de
nicleos de minerais opacos, ou em cristais isolados mais desenvolvidos com muitas
inclusGes de minerais opacos, é predominante nas outras facies (Fotomicrografia 4.5).
Cristais subidiomaérficos bem desenvolvidos, por vezes com geminagéo polissintética e
raras inclusdes de minerais opacos, sugerem a presenca de titanita primaria, em
proporcdes subordinadas, nas facies F47, F1g € Fap.

Allanita dominantemente subidiomodrfica é comum e se associa aos
agregados de minerais maficos, inclusa ou ndo em biotita; locaimente aparece
xenomérfica (=1,5 mm), evidenciando recristalizagéo, e com bordas de epidoto. Zircéo
e apatita estéo preferenciaimente inclusos nos minerais maficos.

Magnetita é o mineral opaco predominante, em cristais isolados ou
mais comumente nos agregados de minerais maficos, com inclusées de cristais
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Fotomicrografia 4.4. Cristais subidiomoérficos de titanita primaria, com inclusdes de apatita, e

associados a biotita € magnetita. Monzogranito (F1g; Amostra SC-344). Luz transmitida plano
polarizada. Lado menor da fotografia com 1,85 mm.
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Fotomicrografia 4.5. Gréos isolados de ilmenita rica em lamelas de exsolugdo de hematita,
totalmente envolvidos por titanita secundaria. Sienogranito (Fys; Amostra SC-29). Luz refletida
plano polarizada. Lado menor da fotografia com 0,92 mm.
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idiomaorficos a subidiomoérficos de pirita magmatica. limenita, com até 10% de lamelas
de exsolucdo de hematita, ocorre em proporgdes subordinadas na maioria das facies
deste conjunto: eventualmente pode apresentar propor¢ao equivalente a magnetita em
amostras localizadas (SC-29; F4g), © estar ausente, notadamente naquelas amostras
onde titanita primaria & mais abundante (SC-344; F,g) (Fotomicrografias 4.6 e 4.7).

Granitos porfiréides a inequigranulares roseo-avermelhados

Os biotita granitos portadores de hornblenda da facies F,4 destacam-
se pela tonalidade avermelhada imposta pela abundancia de feldspato alcalino, aliada
as estruturas fortemente orientadas e granulacdo relativamente mais fina, quando
comparados aos granitos dominantes na unidade Serra do Pau d'Alho. A textura &
porfiréide, com matriz média a fina a inequigranular média a grossa; o indice de cor é
pouco variavel (3 a 5), com os minerais maficos homogeneamente distribuidos
acompanhando a foliacdo da rocha (Foto 4.11). Apresentam composi¢cdo modal de
sienogranitos, mas quimicamente refletem composi¢ées monzograniticas e constituem
a facies mais sodica do conjunto diferenciado da unidade Serra do Pau d'Alho. O
maior teor em Na deve ser decorrente de uma composicdo mais sodica para o
feldspato alcalino destas rochas, normalmente caracterizado por abundante
intercrescimento pertitico.

Os megacristais de feldspato alcalino, tabulares (2-4 x 2 cm), ou
ocelares alongados (1,5-2,5 x 0,5 cm), ocorrem geralmente isolados ou, menos
comumente formando concentragdes locais; cristais mais desenvolvidos de
plagioclasio e quartzo ndo excedem 1 e 0,8 cm, respectivamente.

Ao microscépio, destacam-se arranjos granoblésticos de plagioclasio
e quartzo recristalizados circundando os megacristais de feldspato alcalino, ou os
cristais mais desenvolvidos nas porgdes inequigranulares, principalmente naquelas
amostras com deformagdo mais pronunciada.

Predominam cristais xenomorficos de microclinio pertitico (até 5 mm)
sobre os megacristais, que apresentam geminagdo Carlsbad e lentes, veios ou
manchas de pertitas bem desenvolvidas. Os raros cristais maiores de plagioclasio (=5
mm) mostram-se zonados, com lamelas de geminagdo recurvadas e nucleo bastante
sericitizado. Quartzo recristalizado predomina nos agregados microgranulares
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Fotomicrografia 4.6. Cristal de magnetita com inclusdes de pirita e apatita subidiomorficas.

Monzogranito (F1g; Amostra SC-344). Luz refletida plano polarizada. Lado menor da fotografia
com 0,92 mm.
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Fotomicrografia 4.7. llmenita com lamelas de exsolugdo de hematita, de distribuicio

heterogénea, mais abundantes na metade esquerda do cristal. Sienogranito (F1g, Amostra SC-
29). Luz refletida plano polarizada. Lado menor da foto com 0,92 mm.
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intersticiais; cristais xenomoérficos de até 8 mm, estirados segundo a foliagdo e com
forte extingdo ondulante, também sdo comuns.

Quanto aos minerais. maficos, as rochas desta facies se distinguem
pela presenca frequente de hornblenda, embora modalimente em propor¢ac bastante
subordinada. Biotita castanha ocorre em lamelas de até 1 mm, as vezes recurvadas e
com frequiéncia mostrando alguma transformagéo para clorita. A hornblenda é verde a
castanha, e se limita a fragmentos de cristais xenomorficos (<1 mm), transformados
em biotita nas bordas e fraturas.

Magnetita é o principal mineral opaco, na forma de cristais individuais,
por vezes envolvidos por titanita secundaria, ou agregados associados aos demais
minerais maficos (Fotomicrografia 4.8); cristais subidiomorficos de pirita ocorrem
subordinadamente. limenita rica em lamelas de exsolugdo de hematita & pouco
comum, geralmente como incluséo na titanita.

Apatita preferenciaimente constitui inclusdes na biotita ou nos
minerais opacos. Titanita subidiomérfica (possivelmente primaria) em cristais isolados
é rara, enquanto gréos aparentemente tardios, que manteiam minerais opacos, s&o
mais comuns. Allanita subidiomoérfica é pouco freqlente e ocorre associada aos
minerais méficos; zircio aparece em inclusdes na biotita.

Sienogranitos inequigranulares

Biotita sienogranitos localmente portadores de hornblenda constituem
o conjunto composicionalimente homogéneo definido na facies Fpo (Fig. 4.4). Sao
rochas inequigranulares grossas a localmente porfiréides, com orientag@o incipiente, e
teor em minerais maficos entre 5 e 7%. Nas rochas porfirdides os megacristais de
feldspato alcalino tabulares tem dimensdes de 2-4 x 1-2 cm (Foto 4.12).

Ao microscopio, os cristais mais desenvolvidos de feldspato aicalino
sdo tabulares, com pertitas em finas lentes iso-orientadas, veios irregulares ou
pequenas manchas localizadas; tém contornos irregulares e séo circundados por
fragmentos de grdos de feldspato alcalino, além de plagioclasio (em parte
mirmequitico) e quartzo recristalizados. Apresentam geminagdes em grade e
Carlsbad, sendo a primeira, as vezes, difusa ou limitada a porgdes na borda do cristal
que, neste caso, mostra intercrescimento micropertitico. InclusGes de quartzo,
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Fotomicrografia 4.8. Cristais de magnetita associados a titanita secundaria; um dos cristais é

totaimente envolvido por titanita. Sienogranito (Fyq; Amostra PH-87A). Luz refletida plano
polarizada. Lado menor da fotografia com 0,92 mm.
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plagiociasio, biotita e minerais opacos s&o freqlentes. Cristais xenomorficos (até 2,5
mm) tém carater intersticial, geminagdo em grade melhor desenvolvida, e néo
apresentam inclusoes.

O plagioclésio & subidiomorfico, com dimensdes desde <1 até 2,5 mm.
Nos cristais menores, a geminagao albita é mais comum, e processos de sericitizagao
sdo0 pouco intensos. Os cristais maiores tém geminagbes mais complexas, albita ou
periclina e Carlsbad, estdo bastante sericitizados, e tém bordas tomadas por
mirmequita, guando em contato com o feldspato aicalino.

O quartzo ocorre em grdos xenomérficos, alongados a arredondados
(1 a 5 mm), com contornos irregulares e extingéo ondulante, isolados ou formando

concentracdes localizadas; frequentemente esta recristalizado nos agregados finos
intersticiais.

Biotita castanha & o mineral mafico principal, e aparece em palhetas
com, no maximo, 1,5 mm, sempre com alguma alteragéo para clorita, e incluses de
minerais opacos, apatita, zircdo ¢ epidoto. Distribui-se homogeneamente pela rocha
ou constitui agregados locais, aos quais se associam minerais opacos, allanita,
epidoto microgranular, rara titanita e, eventuaimente, fragmentos xenomérficos (<1
mm) de cristais de hornblenda verde a castanha, quase totaimente substituidos por
biotita. |

Os minerais opacos sdo representados por magnetita e iimenita, que
ocorrem em proporgdes equivalentes, associados aos agregados maficos. Magnetita
comumente inclui cristais de apatita; estimativas visuais sugerem propor¢des entre 10
e 20% de lamelas de exsolugéo de hematita em ilmenita.

Titanita é secunddria, manteando minerais opacos; mais raramente
forma cristais subidiomorficos a xenomoérficos com muitas inclusGes de opacos.
Allanita é acessorio comum, e aparece invariavelmente associada aos minerais
maficos, tanto na forma de cristais xenomorficos (até 2,5 mm), recristalizados, e com
abundantes inclusées de apatita, minerais opacos, zircdo e biotita, quanto em cristais
subdiomarficos (entre 1 e 1,5 mm), zonados, e com bordas de epidoto.
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Hornblenda-bictita sienogranitos caracterizam as rochas da facies
Foq, distinguidas, em principio, da facies Fpp, pela tonalidade acinzentada, menor
abundancia de quartzo e presenca de anfibolio identificavel com iupa. A textura e
dominantemente inequigranular média, com variagdes para porfirdide, caso em que 0s
megacristais de feldspato alcalino tabulares néo excedem 1-2 x 0,5-1 cm.

Ao microscdpio, os megacristais de feldspato aicalino se caracterizam
pela geminagédc em grade pouco desenvolvida ou difusa, rara geminagéo Carisbad ou
auséncia de geminagdo. Intercrescimento pertitico é frequente, em lentes muito finas,
e bem mais evidente nos cristais sem geminacdo; inclusbes de plagioclasio
mirmequitico sdo comuns.

O plagiocldsio mostra cristais subidiomorficos, por vezes prismaticos,
com tamanho médio em torno de 5 mm, e geminac¢es albita, albita/Carisbad ou
periclina bem desenvolvidas; mirmequita é abundante no contato com o feldspato
alcalino. Cristais pouco mais desenvolvidos exibem geminagéo periclina somente nas
bordas, freqUentemente estdo zonados e, por vezes, apresentam intercrescimento
antipertitico.

Quartzo arredondado ou estirado (até 7 mm) exibe extingéo ondulante
e tem carater intersticial; pode constituir agregados finos recristalizados, juntamente
com plagioclasio.

Biotita é o mineral mafico dominante, e tém pleocroismo castanho
escuro a amarelado, ocorrendo em plaquetas de até 1,5 mm disseminadas
homogeneamente pela rocha ou constituindo eventuais agregados; processos de
cloritizagdo locais sdo frequentes. Hornblenda verde a castanha, em proporgoes
subordinadas, ocorre nos agregados de minerais maficos; exibe cristais xenomorficos
(até 3 mm), transformados em biotita em bordas e fraturas, e com inimeras inclusdes
de apatita, minerais opacos e epidoto secundario.

Os acessorios sdo representados por minerais opacos, apatita,
allanita e zircdo. Magnetita e iimenita s@o os minerais opacos principais, e ocorrem em
proporgdes equivalentes; localmente se associam a tragos de pirita e calcopirita.
Allanita, esparsa, ocorre em cristais subidiomorficos zonados a xenomorficos (=2 mm).
Apatita e zircdo s&o inclusdes comuns: a primeira no anfibolio ou nos minerais opacos,
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e o segundo preferencialmente na biotita. Titanita e secundaria, associada aos
minerais opacos, e epidoto constitui agregados finos ou cristais individuais, que
geralmente acompanham as reagdes de transformagao do anfibdlio.

4.4 5 Enclaves Maficos

Enclaves maficos de composicdo dominantemente quartzo dioritica a
locaimente dioritica sdo frequentes em todas as unidades reconhecidas no Batdlito
Pinhal-ipuitina. Na maior parte do macigo eles ocorrem como lentes ou manchas,
geralmente centimétricas, alongadas segundo a foliagdo, com contatos difusos e
gradacionais.

Na regido a nordeste da cidade de Pinhal, as rochas méficas tém
composi¢éo quartzo monzodioritica, e s&0 aparentemente intrusivas nos sienogranitos
da unidade Serra do Pau d'Alho (facies Fqg).

Nas proximidades da cidade de lpuilna, as rochas quartzo dioriticas
constituem corpos métricos, mapedveis em escala de detalhe, que mostram contatos
irregulares com os quartzo monzonitos (Fq) da unidade lpuiina. Os granitoides
podem se preservar como bolsdes nas rochas maficas, ou mesmo engiobar porges
destas rochas; nas zonas de contato & comum a presenca de megacristais de
feldspato alcalino invadindo as bordas das porgdes méficas.

As analises modais representativas dos enclaves maficos encontrados
nos granitéides do batolito estdo listadas na Tabela 4.7. Com relacdo a composicéo
mineralégica ressaita-se um aumento na propor¢ao de feldspato alcalino na sequéncia
definida pelos enclaves das unidades S&o José da Prata, Ipuiina e Serra do Pau
d'Alho, e a presenga de clinopiroxénio somente nas amostras da regido de lpuidna. As
elevadas proporgdes modais de biotita, em geral superiores a 15%, juntamente com a
abundancia de hornblenda (aproximadamente entre 7 e 25%), caracterizam
composigdes dioriticas para estas rochas, mas o0s dados quimicos refletem
composigdes que se aproximam de rochas gabroicas (Tab. 5.2; Cap.5)

Quartzo dioritos equigranulares médios, com indice de cor entre 30 e
50, s&0 os termos predominantes e constituem as ocorréncias da regido de lpuiuna
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(IU-15A, 1U-17, IU-17A), enguanto quatzo dioritos a dioritos equigranulares finos
representam, mais freqientemente, os tipos encontrados nos enclaves centimétricos
das unidades Ipuitina da regido de Pinhal (PH-164B) e Sao José da Prata (SC-158B),
e quartzo monzodioritos equigranuiares finos constituem os enclaves da unidade
Serra do Pau d’Alho no extremo oeste do batdlito (PH-68B).

Ao microscopio, as rochas dioriticas dominantes se caracterizam pela
textura hipidiomorfica granular, com facies granoblastica intersticial, e mostram
variacbes para termos “microporfirdides” locais (IU-17), onde se destacam
microfenocristais de plagiocldsio, isolados ou em agregados de dois ou mais gréos,
que se dispdem numa matriz granoblastica, relativamente mais fina, com evidente
orientacdo das palhetas de biotita que, eventuaimente, mostram-se recurvadas. No
contato com o granitdide hospedeiro, a granulagéo toma-se mais fina, com os minerais
constituintes  dispostos em arranjos granobléasticos fortemente orientados,
principalmente anfibdlio e biotita, evidenciando recristalizagéo.

O plagioclasio é o constituinte principal e ocorre em cristais-
subidiomorficos com tamanho médio entre <1 e 2,5 mm, com esparsos graos tabulares
alongados mais desenvolvidos (5 x 2,5 mm). Predominam os cristais menores, em
geral zonados, e com geminagdes albita ou periclina. Os cristais maiores mostram
contornos irregulares, geminacdes albita ou periclina e Carlsbad; zoneamento
irregular pode ser observado em cristais com geminagéo periclina bem desenvolvida
nas bordas; inclusées de microclinio pertitico, plagiociasio, biotita, hornblenda, apatita
e minerais opacos sdo comuns. Textura em synneusis, em cristais com geminacgao
periclina, é observada localmente, em geral acompanhada por intercrescimento
antipertitico, caracterizado por manchas alongadas e orientadas de microclinio.

A composicdo do plagiocidsio, determinada por métodos Opticos,
indicou teores de anortita da ordem de Anga.a3; ressalta-se, porém, que pelos dados
quimicos e normativos sdo esperadas composigbes mais calcicas para o plagioclasio
destas rochas.

O feldspato alcalino é raro, xenomérfico, de contornos lobulados,
intersticial e pertitico, com geminagéo em grade difusa. Mostra-se pouco sericitizado e
pode estar parcialmente incluso nos cristais maiores de plagioclasio.
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Quartzo ocorre em grdos xenomorficos (<1 mm), com contornos
lobulados e extingdo ondulante, ou recristalizado formando agregados microcristalinos
intersticiais. Alguns cristais mais desenvolvidos (3 a 5 mm), mostram-se fraturados e
com forte extingdo ondulante, sugerindo uma subdivisdo dos graos originais
provocada por deformacgéo, e podem apresentar inclusbes de plagioclasio e biotita.

Os minerais méficos sdo representados essencialmente por
hornblenda verde a castanha, biotita castanha e clinopiroxénio, este ultimo em
propor¢ac subordinada.

Cristais subidiomoérficos a xenomérficos, de no maximo 2 mm, e com
abundantes inclusées de apatita e minerais opacos caracterizam a hornblenda, que
ocorre preferenciaimente em agregados, ou disseminada em corddes pela rocha;
apresenta transformacéo local para biotita em bordas ou fraturas. A biotita, por sua
vez, exibe plaquetas, em geral alongadas, com comprimento maximo em torno de 2
mm, e pode resuitar, em parte, do anfibélio.

Clinopiroxénio, em sua maicria, se limita a fragmentos de gréos nos
nucleos dos cristais maiores de anfibdlio e, eventualmente, constitui cristais
individuais de até 1,5 mm, sempre exibindo alteragdo para anfibdlio cu biotita. E
comum a presencga de simplectitos de quartzo e clorita na passagem do clinopiroxénio
para anfibdiio, constituindo uma massa “criptocristalina” que mascara a borda dos
gréos. Inclusdes de minerais opacos sdo abundantes, acompanhadas em menor
proporgao por apatita.

Os minerais opacos associam-se aos agregados maficos, com ilmenita
relativamente pobre em lamelas de exsolugdo de hematita predominando amplamente
sobre a magnetita. A ilmenita mostra uma propor¢do de hematita variavel, estimada
em cerca de 10 a 20%. A magnetita aparece em bandas intercaladas com ilmenita ou
em cristais xenomorficos de até 0,5 mm, associados ou inclusos em biotita,
hornblenda e clinopiroxénio. Pirita € comum, por vezes exibindo bordas finas de
hematita, e calcopirita tem ocorréncia local (Fotomicrografia 4.9).

Apatita prismatica é acessorio frequente, inclusa nos minerais maficos
e opacos; epidoto microgranular secundario ocofre associado as transformacgdes do
anfibdlio; titanita secundaria, circundando minerais opacos, é eventual.
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Fotomicrografia 4.9. limenita com micro-lamelas de exsolugdo de hematita, intercalada com
bandas de magnetita. Quartzo diorito (Amostra 1U-15A). Luz refletida plano polarizada. Lado
menor da fotografia com 0,46 mm.
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As rochas dioriticas a guartzo dioriticas que constituem pequenos
enclaves nas unidades S3o José da Prata e lpuilna da regido de Pinhal, apresentam
caracteristicas petrogréficas bastante similares aquelas descritas para os quartzo
dioritos predominantes, diferenciando-se pela granulacdo mais fina, pelas
composicSes mais sodicas do plagioclasio (obtidas por metodos Opticos), e pela
auséncia de clinopiroxénio entre os minerais maficos, representados essenciaimente
por hornblenda e biotita.

Os enclaves quartzo dioriticos se caracterizam pelo menor contetdo
em minerais maficos (30%), ao lado de proporgdes pouco mais elevadas de quartzo e
feldspato alcalino, e o plagiocidsio apresenta teores de anortita da ordem de Anag.34;
nos dioritos, os minerais méficos totalizam cerca de 50%, e o plagiociasio tém
composiG&o entre Anag € Anas.

Os quartzo monzodioritos que se associam as rochas da unidade
Serra do Pau d'Alho se diferenciam dos demais enclaves maficos do batolito
principaimente pela maior proporgdo em feldspato alcalino; o plagiocldsio apresenta
composigdo entre Angg € Angy, © 0s minerais maficos perfazem cerca de 40% do
volume total da rocha, representados principalmente por hornblenda e biotita, esta
Gitima derivada, em parte, do anfibdlio, em reagdes que s&@c acompanhadas pelo
aparecimento de muitas inclusbes de minerais opacos e epidoto microgranuiar.
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CAPITULO 5

GEOQUIMICA DOS GRANITOIDES DO BATOLITO PINHAL-IPUIUNA

5.1. Apresentagao dos Dados Quimicos

A caracterizagdo geoquimica dos granitéides do Batdlito Pinhal-
Ipuitna envolveu a realizagdo de 46 analises quimicas de rocha total, represehtativas
da maioria das facies petrograficas identificadas no macico e seus enclaves maficos.
Foram realizadas também 11 andlises quimicas dos granitdides aflorantes nas
vizinhangas do batdlito, com o objetivo de estabelecer parametros comparativos.

A obtencdo dos resultados analiticos representou um dos maiores
problemas encontrados no decorrer desta pesquisa, em vista de limitagdes financeiras
e particularidades inerentes aos laboratdrios envolvidos na confecgdo das analises.
As dosagens das analises de Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, K, e P foram realizadas no
Laboratério de Fluorescéncia de Raios-X do IG-USP. Os teores de Na (fotometria de
chama) e H,O foram determinados no Laboratdrio de Quimica Analitica do IG-USP e
também nos laboratdrios da Geosol, em Belo Horizonte (MG).

Todas as etapas analiticas foram monitoradas por irés padrGes
internos, cujas analises foram realizadas nos laboratérios do imperial College
(Londres-Ingiaterra), por espectrometria de emiss&o por plasma induzido (ICP), sob a
superviséo de Peter J. Watkins. As amostras, cedidas por V. A. Janasi, referem-se aos
granitéides Santana de Caldas (CA-339 e CA-421) e Serra do Milho Verde (CA-76B),
considerados equivalentes aos granitéides das unidades Ipuiuna e Serra do Pau
d'Alho, respectivamente (cf. Janasi, 1992). A utilizac8o destes padrbes internos na
realizacdo das andlises para as rochas do Batélito Pinhal-lpuitna justifica-se pela
qualidade reconhecida das analises efetuadas nos laboratdrios do Imperial College,
que sao controladas por padrées internacionais. Uma avaliagdo da exatidéo e
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reproducibilidade dos resultados analiticos do referido I|aboratério pode ser
encontrada em Janasi (1992).

Na Tabela 5.1 sado apresentados os resultados analiticos dos
elementos maiores e menores obtidos para os padrées internos nos |laboratorios do
Imperiai College, do |G-USP e da Geosol. As analises realizadas no [G-USP sao
apresentadas com valores sem correcdo (segunda linha), e recalculadas para 100%
com os valores de Na obtidos no IG-USP (terceira linha) e na Geosol (quarta linha),
através do programa de corre¢do de Franzini & Leoni (1972), conforme o
procedimento rotineiro do Laboratério de Fluorescéncia de Raios-X do IG-USP.

Os resultados anaiiticos para elementos maiores do Laboratdrio de
Fluorescéncia de Raios-X do IG-USP (segunda linha; Tab. 5.1) mostram um
desempenho pouco satisfatério nas dosagens de Si, Al e Mg, que provavelmente
reflete a fase de testes e implantac@o do procedimento analitico & época da confecgéo
das analises guimicas, indicando a necessidade de correcdo seletiva para estes
elementos. A comparacgao entre os dados apresentados na Tabela 5.1 evidencia que o
método de corregdo utilizado minimiza o excesso de SiO;, Al,O3 e MgO mas, por
outro lado, interfere significativamente nas dosagens dos outros elementos,
alcangando diferencas da ordem de 10 a 20%.

Com relacado as analises de Na, os valores obtidos nos |laboratérios do
Imperiat College e da Geosol mostram uma correspondéncia mais estreita e coerente,
apesar dos ultimos apresentarem vaiores absolutos relativamente mais baixos, com
diferencas da ordem de 8 a 11%. Os dados obtidos por fotometria de chama no G-
USP, a despeito de sua coeréncia na maioria das amostras analisadas, mostram
valores absolutos sensivelmente mais elevados do que aqueles esperados a partir dos
estudos petrograficos, com variagbes entre 18 e 30% em relacdo aos dados do
Imperial College.

Os resultados analiticos da Tabela 5.1 séo apresentados graficamente
nos diagramas da Figura 5.1, incluindo as andlises realizadas nos diferentes
laboratérios, as analises do IG-USP corrigidas com os distintos valores obtidos para
Na, e os valores selecionados para utilizagdo dos dados analiticos, que implicaram na
correcéo seletiva para Si, Al e Mg com os teores de Na da Geosol, @ na manuten¢éo
dos dados originais do IG-USP para os demais elementos.
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Tabela 5.1. Comparacgdo entre as analises quimicas dos granitoides tipo Santana de Caldas (CA-339 e CA-421) e Serra do Milho Verde
(CA-76B) de Janasi (1992), utilizadas como padrdes internos nas andlises efetuadas para as rochas do Batélito Pinhal-ipuiuna e
granitéides regionais.

S0, TiOp ALO3 Fe03 MnO  MgO  CaO  NaO KO  PxOs  H O  Total

CA-339
Imperial College* 61,15 1,10 16,32 5% 0,11 1,89 4,59 3.04 4,35 0,38 0,39 99,34
1G-USP(slcy™ 62,95 1,05 16,94 5,78 0,10 2,35 4,63 3,96 4,33 0,41 026 102,76
1G-USP{c/c)™™ 61,16 1,20 15,789 5,93 0,09 2,05 467 3,86 4,43 0,45 0,26 96,99
IG-USP(clcy™* 61,97 1,22 16,00 6,00 0,08 2,08 473 2,70 4,49 0,46 0,26 100,00

CA-421
Imperial College* 67,81 0,77 14,47 3N 0,08 1,12 2,81 2,99 4.94 0,21 0,50 99.41
1G-USP{s/c)* 69,21 0,72 15,83 3,88 0,07 1,32 2,83 3,52 4,76 0,23 0,55 102,92
1G-USP(c/e)™ 67,55 0,82 14,19 3,86 0,07 1,13 2,90 3,52 5,06 0,25 0,55 100,00
IG-USP(c/cy™* 68,20 0,83 14,33 4,00 0,07 1,14 2,93 2,60 5,10 0,25 0,55 100,00

CA-76B
Imperial College* 72,34 0,40 13,38 2,24 0,06 0,55 1,59 2,93 515 0,12 0,39 99,15
IG-USP(slc)™ 73,67 0,39 15,27 2,20 0,06 0,77 1,61 3,69 5,10 0,12 0,38 103,26
1G-USP(c/cy™ 71,85 0.44 13,26 2,32 0,05 0,65 1,70 3,69 5,54 0,12 0,38 100,00
IG-USP(c/cy™"* 72,72 0.45 13,43 2,35 0,05 0,66 1,72 2,70 5,60 0,12 0,38 100,00

*  Analises obtidas por iCP por Peter J. Watkins no Imperiat College.

= Analises obtidas por FRX e fotometria de chama (Na,0) no IG-USP, com valores sem corregao.

== Analises da linha anterior com os valores recaiculados para 100% com as dosagens de Na,O do IG-USP.

~~+ Mesmas analises anteriores com os valores recalculados para 100% com as dosagens de Na,O da GEOSOL.
# Em negrito séo destacados os resultados mais satisfatérios para utilizagdo dos dados analiticos.
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Figura 5.1. Diagramas aicalis versus silica (% em peso; Cox et al., 1979) e A/NK versus
A/CNK (proporgbes moleculares; Maniar & Piccoli, 1989) ilustrando os resuitados analiticos
obtidos para os padrdes internos da Tabela 5.1. Simbolos: quadrados=resuitados do Imperial
Coliege; tridgngulos=resultados do IG-USP com valores sem correcéo; losangos=resultados do
IG-USP com valores corrigidos; circulos=resultados do IG-USP e Na,O da GEOSOL. com
valores corrigidos; asteriscos=resultados selecionados para a utilizagdo dos dados analiticos.
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Para tanto foram utilizados o diagrama alcalis versus silica de Cox et
al. (1979), adaptado para equivalentes plutdnicos por Wilson (1989) e com o limite
entre os campos alcalino e sub-alcalino de Miyashiro (1978), e o diagrama A/NK
versus A/ICNK baseado nos indices de Shand (in: Maniar & Piccoli, 1989), visto que as
maiores variages observadas restringem-se a influéncia dos valores de Na sobre as
concentragées corrigidas de Si e Al

Apesar dos teores de Na obtidos na Geosol mostrarem valores mais
baixos do que o esperado (em torno de 10%), indicando a necessidade da confecgéo
de novas analises quimicas em amostras representativas para obtencéo de melhores
dados para publicacdo, as analises corrigidas com este valor aproximam-se dos
resultados originais do Imperial College, e ndo comprometem a interpretagdo dos
dados quanto & classificag&o das afinidades geoquimicas das rochas.

Por outro lado, considerando os valores de Na do IG-USP,
sensivelmente mais elevados, os resultados analiticos distorcem as caracteristicas
geoquimicas esperadas para as rochas, sugerindo uma tendéncia em diregdo ao
campo das rochas alcalinas na Figura 5.1 A. A influéncia destes valores sobre as
razbes A/NK e A/CNK, decorrente de uma diminuigdo mais pronunciada dos teores de
Al, é destacada na Figura 5.1 B, onde os valores analiticos corrigidos esbogam uma
tendéncia totaimente diversa, infletindo-se em diregdo ao campo das rochas
peralcalinas com a diferenciagdo em silica.

Assim, considerando que os resultados obtidos a partir da utilizagdo
direcionada de programas de corre¢éo, controlados por padrdes internos confidveis,
possibilitaram o aprimoramento dos dados analiticos e maior seguranca na sua
interpretag@o, as andlises quimicas das Tabelas 5.2 e 5.4 sdo apresentadas com 0s
valores corrigidos para Si, Al € Mg com os teores de Na da Geosol, e os valores
originais do 1G-USP para os demais elementos.

Uma tabela complementar (Tab. C.1), em anexo, lista os resultados
analiticos para elementos maiores e menores de todas as amostras, obtidos nos
diferentes laboratérios. Os dados originais sem qualquer fator de correcdo sao
apresentados na primeira linha, e os resultados corrigidos com as dosagens de Na
obtidas no IG-USP e na Geosol estdo relacionados na segunda e terceira linhas,
respectivamente.
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Foram realizadas determinagfes das concentracbes de elementos
tracos, por fluorescéncia de Raios-X, para todas as amostras analisadas para oxidos
maiores e menores. As dosagens de Ba, Zr, Nb, Y, Cr, Ni e V foram efetuadas nos
laboratérios da Geosol, e as anadlises de Rb e Sr no Centro de Pesquisas
Geocronoldgicas do IG-USP. Com relacdo aos elementos tragos Ba, Zr, Cr, Nie V, a
correspondéncia analitica dos padrées internos entre os laboratérios do Imperial
College e da Geosol mostrou-se bastante satisfatdria.

Andiises complementares dos elementos tragos Hf, Sc, Ta, Cs, The U
para nove amostras (sete granitdides do batélito e um enclave mafico, e dois
granitdides regionais) foram obtidas no Actlabs-Activation Laboratories (Ontario-
Canada), realizadas por ativagdo neutronica, e séo apresentadas na Tabela C.2, em
anexo.

Analises de elementos terras raras foram realizadas para 15
amostras, sendo onze dos granitdides do batélito, uma dos enclaves maficos, e trés
dos granitéides regionais. Deste totai, 14 analises foram obtidas nos laboratérios da
Geosol, por ICP, sob a supervisdo de Claudio V. Dutra, e uma anélise foi efetuada no
Actiabs (Tabs. 5.3 € 5.5).

A localizagdo das amostras analisadas é apresentada no Anexo B, e &
tabela de dados quimicos dos granitbides do Batdlito Pinhal-lpuitina (Tab. 5.2) foi
organizada conforme a sequéncia das unidades e suas respectivas facies, definidas
nas Tabelas 4.1 e 4.2 (Item 4.2; Cap. 4), observando-se o teor em SiO; crescente
dentro de cada facies.

5.2. Caracteristicas Geoquimicas Gerais
5.2.1. Elementos Maiores e Menores

Um amplo intervalo de SiO, & observado entre os granitbides do
Batdlito Pinhal-lpuiina (desde 50,18% nos enclaves maficos até 75,81% nas rochas
mais diferenciadas), de modo que os dados sdo apresentados graficamente em
diagramas de Harker (Figs. 5.2 e 5.3), destacando-se as variagbes regionais internas
que caracterizam as unidades dominantes do macigo.
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Tabela 5.2. Analises quimicas para os Oxidos maiores e menores (% em peso), elementos tracos (em ppm) e parametros geoquimicos
para as rochas do Batélito Pinhal-lpuitina.

Unidade Sao José da Prata Ipuitina
Facies F4 Fy Fq Fq Fa Fi Fs F; Fq F; Fa Fg Fg Fg Fat
Amostra SC-42 SC158C SC-333 SC156A [U-104 SC-57 PH-145 PH-165 PH140A PH-02A PH-01 PH-138 PH-153 PH-146 PH-85A

Si0, 5514 5588 5624 5648 5883 54,83 5875 60,03 6143 6220 6534 6674 6687 7046 5591
TiO, 1,51 1,48 1,45 1,45 1,36 1,57 1,43 1,32 1,18 1,22 0,81 0,72 0,77 0.861 1,62
AlzO3 17,01 -~ 1680 1674 1674 16,71 16,97 16,37 1544 1553 1541 1503 1480 1463 1368 1542
FeyOs 8,41 8,46 8,37 8,15 6,72 8,77 6,70 6,76 6,21 6,13 4,64 3,85 3,92 2,87 8,82
MnC 0,14 0,14 0,14 0,14 0,13 0,14 0,11 0,12 0,11 0,11 0,09 0,07 0.08 0,04 0,12
MgO 3,25 3,13 3,07 3,07 2,59 3,36 2,66 2,42 2,15 2,21 1,68 1,37 1,34 1,10 3,81
Ca0 6,37 6,16 5,99 6,10 5,72 6,68 5,28 4,92 4,62 4,69 3,48 2,85 2,84 2,58 6,44
Na,O 3,00 3,40 3,00 3,40 2,80 2,90 3,00 2,90 2,80 3,20 2,80 2,80 2,70 2,50 3,00
Ko0 3,28 3,08 3,26 282 375 2,98 3,99 3,88 4,09 3,82 4,73 4,90 4,93 4,64 2,91
P20Og 0,61 0,57 0,68 0,60 0,51 0,60 0,583 0,65 0,48 0,48 0,39 0,27 0,28 0,19 0,64
HaO 0.50 0,42 0,48 0,52 0.41 0,56 0,65 0.73 0,69 0,14 0,39 0,77 0,78 0,55 0,70
Total 99,23 9960 9934 9957 9963 9936 9947 98,07 9929 9961 9948 9914 9914 9923 9939
Ba 1490 1490 1560 1340 1760 1590 1610 1390 1380 1340 1510 1230 1230 1110 1080
Sr 825 856 850 838 771 856 1102 985 956 807 854 750 732 660 1073
Rb 117 116 132 118 114 103 141 122 220 133 143 144 156 117 134
Zr 320 340 310 350 260 270 300 310 300 310 310 240 280 230 180
Nb 22 21 19 21 18 13 18 20 18 18 19 12 21 16 16
Y 48 37 34 38 46 28 39 47 28 37 46 38 55 42 28
Cr 18 26 27 29 12 21 28 38 35 33 40 14 26 19 49
Ni 29 18 35 30 29 35 35 18 16 12 23 10 16 17 46
v 150 150 150 160 140 170 120 120 100 110 80 57 60 43 170
Mg# 4335 4229 42,08 42,73 4329 4314 4402 4149 4068 4166 4176 41,34 4037 4315 4611

A/CNK 0,85 0,84 0,88 0,84 0,87 0,84 0.87 0,86 0,89 0,86 0,94 0,98 0,98 0,98 0,78
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Tabela 5.2. Continuacgao

Unidade lpuitna Serra do Pau d'Altho
Facies Fi2 Fi2 Fi2 Faz Fiz Fiz F1a Fis Fis Fis F1a Fis Fig Fie Fiz
Amostra 1U-16B  [LU-16A 1U-17B  1U-06C  1U-88  IU-07TA [U-15C JU-08A IU-20A IU-12A {U-08B [U-28C SC-28 PH-136 SC-347
Si04 60,83 60,87 61,46 62,50 62,81 63,07 6308 6378 6476 6627 6089 60,99 7262 7581 75,23
TiC, 1,24 1,17 1,18 1,09 1,03 1,01 1,056 1,02 0,98 0.81 1,13 1,22 0,34 0,20 0,20
AlaOg 15,40 15,95 15,26 15,49 15,61 15,43 15,10 15,02 14,87 14,64 16,53 15,58 13,81 12,53 12,72
Fe,O3 6,85 6,56 6,49 5,96 5,77 573 5,70 5,69 5,33 4,49 6,83 6,83 1,48 0,92 0,97
MnC 0,10 0,10 0,09 0,00 0,09 0,09 0,08 0,08 0,12 0,07 0,10 0,10 0,03 0,03 0,05
MgO 242 2,28 2,07 1,88 1,88 1,83 1,80 1,83 1.88 1,50 2,11 2,17 0,55 0,28 0,31
Cal 4,92 4,97 4,42 4,42 4,28 4,08 4,34 4,26 4,12 3,68 475 5,05 1.41 1,18 1,16
NayO 270 2,80 2,80 280 2,70 2,50 2,70 2,30 2,30 2,60 2,70 2,80 2,30 2,30 2,80
K>O 3,98 3,86 4,40 3,95 4,30 4,62 4,26 422 3,97 4,21 4,14 362 6,06 5,03 4,83
P,0Og 0,50 0,44 0,44 0,39 0,40 0,38 0,36 0,38 0,37 0,30 0,42 0,46 0,08 0,05 0,05
H,O 0,28 0,48 052 0,80 0,41 0,35 0,68 0,53 0,50 0.67 0,58 0,62 0.18 0,73 0,90
Total 0933 9949 99,12 99,48 99,38 99,09 99,15 89,1 99,20 9924 98,98 99,44 98,85 99,07 8922
Ba 1300 1380 1730 13560 1420 1650 1600 1510 1310 1060 1440 1300 610 560 390
Sr 774 746 807 €73 707 781 819 752 742 573 806 743 306 342 190
Rb 142 134 148 153 142 140 147 144 168 152 145 126 171 195 243
Zr 280 280 310 340 300 270 300 200 280 230 270 240 140 130 120
Nb 16 18 20 20 15 12 14 14 19 16 17 14 10 7 8
Y 34 a9 33 32 41 20 25 23 43 35 29 31 46 26 130
Cr 28 29 26 10 19 17 1 20 36 11 23 27 17 <10 10
Ni <10 18 18 16 17 29 10 10 13 23 10 35 17 14 i7
v 130 120 100 899 160 99 100 100 89 78 120 110 25 13 10
Mg# 40,81 40,88 38,71 3858 40,46 3874 3848 3891 41,13 3982 3866 3862 4240 37,61 38,76
AJCNK 0,87 0,89 0,88 0,91 0,92 0,93 0,89 0,93 0,85 0,94 0,88 0,88 1,07 1,10 1,06
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Tabela 5.2. Continuagéo

Unidade Serra do Pau d'Alho Enclaves Maficos
Facies Fie Fa0 Fao Fao Fa1 Fa1 Fa1 Fa1 F22 F22 Fa2 Fas Eeu  Esea Eru  Epu
Amostra SC-344 PH-100 SC-146 PH-31C PH-89A PH-87A PH-91A PH-68A PH-154 PH144A PH-143 PH158C 1U-1 7A PH-68B |U17A1 IU-156A
Si0s 66,47 6849 7141 7328 7272 73,24 73,31 7357 7260 7277 73,51 68,51 50,18 51,14 52,33 5273
TiO, 6,79 0,58 0,45 0,27 0,38 0,33 0,32 0,30 0,39 0,37 0,34 0,57 2,52 2,02 2,40 2,13
AlO3 14,87 14,41 13,67 13,39 13,52 13,33 13,55 13,47 13,36 13,25 13,07 14,51 15,41 16,67 15,29 14,88
Fes0s 4,83 4,36 2,67 1,81 1,97 1,75 1,69 1,51 206 1,78 1,71 3.74 11,82 8,70 916 947
MnO 0,11 0,07 0,07 0,05 0,06 0,07 0,07 0,04 0,04 0,04 0,05 0,06 0,14 0,14 014 0,15
MgO 1,50 £.93 0,80 0,49 0,61 0.49 0,47 0,57 0,65 0,63 0,45 1,06 471 3,38 436 4,54
CaO 3,20 2,36 1,88 1,42 1,59 1,44 1.41 1,64 1,42 1,46 1,39 2,55 7,84 7,19 7.83 7.49
Na,O 2,90 2,50 2,80 2,50 2,80 3,00 3,10 2,40 2,20 2,00 2,30 2,40 2,70 3,10 3,00 2,40
KyO 417 4,86 491 517 5,05 5,08 5,02 525 6,00 581 5,65 518 2,66 3,45 2,51 3,12
P40Og 0,32 0,21 0,16 0,08 0,12 0,10 0,09 0,10 0,11 0,11 0,10 0,21 0,96 0,85 6,97 0,82
H,O 0,44 0,40 0,59 0,69 0,26 0,29 0,24 0,33 0,27 0,74 0,39 0,70 0,69 0.54 0,88 0,45
Total 89,60 99 17 99,31 98,15 89,18 99,12 99,27 99,18 98,10 98,96 08,96 99,49 89,73 08,28 98,08 98,18
Ba 1050 780 590 460 960 810 720 1040 880 1030 940 1440 910 2640 830 1230
Sr 463 189 316 265 335 254 277 445 573 551 497 734 897 1467 826 895
Rb 226 237 231 232 251 252 230 197 118 128 181 160 97 85 113 120
Ir 300 310 200 180 310 250 240 240 310 270 220 280 230 180 270 160
Nb 3 15 17 18 19 16 14 8 <5 <5 g 10 17 19 24 17
Y 100 35 36 39 53 41 86 16 27 33 25 17 39 48 41 30
Cr 15 15 16 12 <10 23 <10 14 18 <10 15 27 b2 19 66 67
Ni 29 23 29 23 <10 29 <10 <10 <10 <10 17 17 52 16 29 52
Vv 62 50 39 21 16 17 12 23 22 22 22 58 220 190 220 180
Mg# 38,08 29,70 37,24 34,90 38,01 35,67 35,62 4278 38,46 41,21 34,26 35,85 44 11 40,83 48,52 48,70
0,71

ACNK 0,98 1,05 1,02 1,09 1,03 1,02 1,03 1,07 1,06 1,08 1,06 1,02 0,71 0,76 0,70




Os enclaves maficos apresentam uma variagdo restrita de SiOg
situada entre 50,18% (IU-17A) e 52,73% (IU-15A). A homogeneidade composicional
da unidade S&o0 José da Prata é refletida no pequeno intervalo de SiO,, entre 54,83%
(SC-57) e 58,83% (1U-104), enquanto o carater mais expandido das unidades lpuiuna
e Serra do Pau d’'Alho definem intervalos de SiO, entre 55,91% (PH-85A) e 70,46%
(PH-146) para a primeira, e 66,47% (SC-344) e 75,81% (PH-136) para a uitima.

Os diagramas de Harker da Figura 5.2 mostram tendéncias de
variacdo coerentes para todos os oxidos de elementos maiores e menores, sugerindo
uma sequéncia evolutiva continua, distribuida num ampio intervalo composicional,
desde os termos intermediarios da unidade S&o José da Prata até as rochas mais
diferenciadas da unidade Serra do Pau d'Alho.

Tendéncias de diferenciacdo lineares englobando todas as rochas do
batélito sdo definidas para varios elementos, particularmente aqueies presentes em
minerais méficos (Ca0, MgO, Fe,03, TiO,y, P20s). Uma tendéncia evolutiva coerente
também é indicada pelos alcalis, apesar da relativa dispersdo dos resultados obtidos
para Na,0, que se distribuem no intervalo entre 2,30 e 3,40%, com valores absolutos
relativamente mais baixos que o esperado, conforme discutido no item 5.1. Esta

tendéncia é melhor definida para K;0, cujos teores uniformemente elevados
evidenciam o carater potassico do conjunto.

Variac6es composicionais em relacéo aos éalcalis s&o observadas nas
rochas da unidade Serra do Pau d'Alho, onde as facies volumetricamente
predominantes (F4g, F17 € Fog) definem uma leve inflexéo na tendéncia de aumento
de K,O nas unidades mais méficas, enquanto trés associagbes de ocorréncia menor
se diferenciam, seja por elevadas razbes Ko,O/Na,O (sienogranitos Fo; & Fa3), seja
por teores de Na,O um pouco mais altos (facies Fyq).

A maior proporgdo de Na,O dos granitos da facies Fpq e,
conseqientemente, razées KoO/Na,0O mais baixas, identificam composicoes quimicas
equivalentes & de monzogranitos, em contraste com a composi¢éo sienogranitica
determinada pelas andlises modais para estas rochas (Tabs. 4.3 e 4.6, Figs. 4.1 e
4.4). O excesso de Na provavelmente reflete uma maior propor¢do do componente
albitico do feidspato alcalino, petrograficamente caracterizado por lentes de pertitas
bem desenvolvidas (item 4.4.4; Cap. 4).
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Figura 5.2, Diagramas de variagio dos 6xidos dos elementos maiores € menores versus silica (% em peso) para as rochas do Batdlito
Pinhal-lpuitina. Simbolos: Unidade S&o José da Prata=quadrados; Unidade Ipuitina: tridngulos cheios=facies F,, F43 e Fyy, tridngulos
vazios=facies F, Fg, Fg e Fq,; Unidade Serra do Pau d'Alho: circulos cheios=facies F g, F47, F1g & Fy, circulos semi-cheios=facies Fq,
circulos vazios=facies F,, e Fo3; Enclaves Maficos=losangos.
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Diferencas sistematicas nas razées K,O/Na,O sugerem a presenca de
dois grupos quimicos maiores na unidade Serra do Pau d'Alho que séo representados
pelos granitos das facies Fq7, F1g, Fog @ Fa1 (K20/Nay0=1,4 a 1,9), geoquimicamente
definidos como monzogranitos, e pelas rochas das facies Fqg Foo e Fpa
(K20/Na,0>2,0), cuja composicio quimica os aproxima dos sienogranitos.

A linearidade da tendéncia de diferenciagdo para os elementos
maiores e menores sugere a atuagdo de processos globais do tipo cristalizagéo
fracionada ou mistura de magmas na evolugdo das rochas do batdlito. Considerando
uma evolucdo dominada por mecanismos de cristalizag&o fracionada, a auséncia de
inflexdes para a maioria dos elementos implicaria que as mesmas fases (i.e.
hornblenda/clinopiroxénio, plagiocldsio, 6xidos de Fe-Ti, apatita) se mantiveram
fracionadas durante todo o intervalo composicional; a participacéo de feldspato
alcalino (+ biotita) como fase fracionada nos termos mais diferenciados da unidade
Serra do Pau d'Alho é sugerida pela inflexdo observada para K;0.

Por outro {ado, as rochas méffcas, representadas principaimente pelas
amostras da regido de Ipuiina (IU-17A, IU-17A1, IU-15A), petrograficamente similares
aos enclaves maficos que ocorrem em todas as unidades do batdlito (item 4.5; Cap.
4), tém composigdo quimica equivalente a rochas gabroéicas, e definem tendéncias
sub-paralelas que fogem & tendéncia geral do batélito para MgO, TiO; e P20s,
colocando-se totaimente a parte do conjunto no que se refere a AlyO3. Estas
caracteristicas sugerem tratar-se de um grupo quimico distinto, geneticamente
independente, que é acompanhado pelo quartzo monzodiorito da unidade lpuiuna
(facies F44: PH-85A) nos teores mais elevados de MgO e sensiveimente mais baixos
de Al,04. Variagdes sutis no contetido de MgO, TiO, Al;03 e K0 séo observadas no
enclave mafico da regido de Pinhal (PH-68B).

Evidéncias de campo, como incorporagdo de megacristais de
feldspato alcalino e presenca de xenocristais de quarizo, sugerem que as rochas
dioriticas (a gabréicas) da regido de lpuiuna representam um magma mafico que
cristalizou contemporaneamente as rochas granitoides, e portantc sua composicéo
pode refletir interagdo com os magmas graniticos. Mudangas na composic&o quimica
original das rochas méficas (i.e. introducdo de SiO,, K,0) poderiam ser responsaveis
por seus desvios da tendéncia geral do batdlito para elementos como Ti e P, cujos
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teores elevados sdo compativeis com contetidos mais baixos em SiO,. Por outro lado,
os baixos contelidos de Al,Os, distinguindo-os do conjunto do batdlito, evidenciam
que os enclaves maficos ndo devem representar um "membro-final" de ofigem
mantélica, que, a partir de misturas com magmas graniticos crustais, responderia pela
formacéo das rochas intermediarias, as mais abundantes do batdlito.

5.2.2. Elementos Tragos

Diagramas de variagdo SiO, versus elementos tragos s80
apresentados na Figura 5.3. Em contraste com as tendéncias de diferenciacao
dominantemente lineares dos elementos compativeis para todo o intervalo
composicional do batdlito, inflexdes importantes sdc observadas para Rb, Sr,BaelZr
nas composicdes mais acidas da unidade Serra do Pau d'Alho, sugestivas da atuagéo
de processos de fracionamento cristal-liquido envolvendo fases como feldspatos,
biotita e zircdo.

As concentragdes de Rb aumentam progressivamente com a
diferenciagdo, mostrando uma tendéncia aproximadamente linear para as rochas das
unidades Sdo José da Prata e Ipuiina, que é acompanhada pelos sienogranitos da
facies Fq5 da unidade Serra do Pau d'Alho; concentragdes sensiveimente mais
elevadas caracterizam os monzogranitos das facies Fq17 e Faq.

Teores de Rb mais elevados caracterizam as rochas da facies Fpy,
tipicamente diferenciadas pela textura mais fina e carater intensamente foliado; as
concentragbes relativamente baixas indicadas para as duas amostras de sienogranitos
da facies Fop, que apresentam os teores mais elevados de K,O do conjunto do batolito
(PH-144A: Rb=129 ppm; K,0=565% e PH-154: Rb=119 ppm; K;0=6,00%),
contrastam com o valor obtido para a amostra PH-143 da mesma facies (Rb=181 ppm;
K,0=5,65%), que acompanha o que parece ser a tendeéncia evolutiva principal do
batdlito.

O comportamento do Sr define tendéncias coerentes com processos
de diferenciacdo envolvendo fracionamento de plagioclasio, diminuindo suas
concentragdes com o incremento em SiO,, e mostrando inflexdes nas rochas da
unidade Serra do Pau d'Alho. Valores relativamente mais elevados de Sr nas rochas
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que identificam a unidade Ipuilina na regido de Pinhal (facies F;, Fg, Fg) contrastam
com os teores uniformemente mais baixos dos granitdides do leste do macigo (facies
Fyo Fi3 @ Fq4), evidenciando duas tendéncias evolutivas distintas e sub-paralelas.
Estas tendéncias se refletem parcialmente no comportamento de Ba em relagdo aos
termos mais diferenciados da unidade Ipuitina da regido de Pinhal (facies Fg e Fg).
Teores elevados de Sr e Ba também distinguem os sienogranitos das facies Fyy e Fp3
da unidade Serra do Pau d'Alho.

O diagrama de variagio para Ba denota uma pronunciada inflexéo em
torno de 65% de SiQ,, na passagem entre os termos intermediarios e acidos do
batdlito, caracterizando comportamento pouco compativel (D=1) nos primeiros
estagios da diferenciagdo. Em seguida, tende a decrescer sistematica e
uniformemente, confirmando a atuagdo do fracionamento de fases que incorporam Ba
(feldspato alcalino efou biotita) nas facies volumetricamente predominantes da
unidade Serra do Pau d'Alho.

Variagbes significativas nas concentragbes de Zr s@o caracteristicas
nos granitos da unidade Serra do Pau d'Alho, com as facies que representam a
tendéncia geral do batélitc apresentando inflexbes que sugerem a separacédo de
zircdo; teores mais elevados diferenciam as rochas das facies Fp4, Foo € Faa.

As variac6es relativas entre Ba, Rb e Sr e as razbes K/Rb, Rb/Sr e
Sr/Ba em fungéo de SiO, (Figs. 5.4 e 5.5) corroboram o comportamento coerente do
conjunto analisado e sugerem uma evolugdo compativel com processos de
cristalizac@o fracionada. A diminuicdo da razéo K/Rb em direcdo as rochas mais
diferenciadas da unidade Serra do Pau d'Alho confirma a participacéo de feldspato
alcalino como fase fracionada, enquanto a curva hiperbdlica ascendente da razao
Rb/Sr deve refletir o fracionamento de plagiocidsio. Por outro lado, os teores
relativamente baixos de Rb (refletidos em alto K/Rb e baixo Rb/Sr) dos sienogranitos
das facies F,, e Fy3 da unidade Serra do Pau d'Alho, poderiam refletir a participagao
mais efetiva de biotita no fracionamento.

Diferengas internas marcantes caracterizam as unidades Ipuitna e
Serra do Pau d'Alho com relacdo ao comportamento de Rb, Sr, Ba e Zr e as raz6es
K,0/Na,0, que sdo sugestivas da presenga de mais de um magma parental na
evolugdo destas rochas. Os teores de Sr, sutit mas sistematicamente mais elevados
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das rochas da unidade lpuitina que ocorrem na regido de Pinhal, parecem indicar
caracteristicas peculiares a este conjunto.

Entre os granitos da unidade Serra do Pau d'Alho, as rochas da facies
F,4 se diferenciam pelas concentragbes mais elevadas de Rb e Zr e pelas mais baixas
razées Sr/Ba e K,0/NayO, enquanto teores mais elevados de Sr, Ba e Zr e altas
razbes K,0/Na,O distinguem os sienogranitos das facies Fop e Fos, que se
aproximam da tendéncia definida pelas rochas da unidade lpuilna da regiao de
Pinhal.

Valores relativamente mais elevados de Cr também caracterizam as
rochas da unidade Ipuitna da regido de Pinhal (Fig. 5.3), enquanto as concentracdes
de V assinalam uma tendéncia linear para o conjunto do batdlito, qgue demonstra seu
comportamento fortemente compativel, refletindo a cristalizagéo continua de minerais
opacos (ilmenita e magnetita).

Os teores de Y se distribuem num intervalo médio de 16 a 55 ppm,
ndo estabelecendo variages especificas para nenhuma das unidades do batolito
(Tab. 5.2). Valores bastante elevados s&o indicados para os monzogranitos das facies
F47 (SC-347=130 ppm) e F4g (SC-344=100 ppm), provavelmente devido & abundancia
de minerais acessorios como allanita ou mesmo titanita (Tabs. 4.6 e 4.10; Cap. 4),
visto que algum Y pode substituir Ca na estrutura da allanita, enquanto titanita pode,
eventualmente, acomodar Y e terras raras médias e pesadas em rochas graniticas
(Clarke, 1982).

Foram obtidos dados de Hf, Sc, Ta, Cs, Th e U para seis amostras dos
granitéides do batdlito, incluinde uma amostra dos enclaves maficos (Tab. C.2). As
concentracdes de Ta, em geral, séo bastante baixas; teores comparativamente
elevados de Th e U caracterizam os monzogranitos da facies F7 (SC-347: Th=17,8
ppm: U=2,2 ppm) e os monzogranitos da facies Fjq (PH-87A: Th=18,8 ppm; U=28
ppm) da unidade Serra do Pau d'Alho.

A exemplo das variagbes observadas para Al;03, 0s enclaves maficos
da regido de !puilina e o quartzo monzodiorito da unidade Ipuitina (facies Fqq: PH-
85A) fogem & tendéncia geral das rochas do batglito nos teores sensiveimente mais
baixos de Ba e Zr, confirmando as caracteristicas de um grupo quimico distinto (Figs.
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5.3 e 5.4). Valores extremamente elevados de Sr @ Ba e um teor bastante baixo de Cr
separam o enclave mafico da regigo de Pinhal (PH-68B).

5.2.3. Elementos Terras Raras

As concentracbes e razbes dos elementos terras raras sao
apresentadas na Tabela 5.3, e mostram valores totais aproximados de 220 ppm para
os enclaves maficos, 280 ppm para os quartzo monzodioritos S&o José da Prata, entre
240 e 370 ppm para 0s quartzo monzonitos e monzogranitos lpuiuna, e entre 210 e
360 ppm para os granitos Serra do Pau d'Alho.

Os teores dos elementos terras raras, normalizados pelos valores
condriticos de Boynton (1982), mostram padrées relativamente fracionados para todo
o conjunto do batélito, estabelecendo caracteristicas gerais distintivas entre as
unidades que o constituem, ou mesmo entre diferentes facies de uma mesma unidade
(Fig. 5.6).

Os granitéides da unidade Ipuitina (Fig. 5.6 A) mostram padrées sub-
paralelos e similares para as rochas da regiao de Pinhal e lpuiina, cbm 0S8 quartzo
monzonitos das facies F; e Fq4 apresentando anomalias negativas de Eu muito
suaves (EuIEu*(n)=0,72) e razdes LaIYb(n) entre 15e 18, e DyIYb(n) em tomo de 1,74.
O monzogranito da regido de Pinhal (facies Fg: PH-01) mostra maior abundancia de
terras raras totais em relagdo ao monzogranito da facies Fq3 (IU-12A), e as raz0es
La/Yb,) e Dy/Yb, variam, respectivamente, de 22,66 e 1,82 no primeiro, a 16,21 e
1,54 no ultimo, anomalias negativas de Eu mais pronunciadas (EuIEu*(n)=O,59 e 0,58)
caracterizam ambas as amostras. ‘

O padrao de elementos terras raras do quartzo monzodiorito S&o José
da Prata (Fig. 5.6 B) se distingue daqueles dos termos mais maficos da unidade
Ipuitina pela maior suavidade da anomalia negativa de Eu (EuIEu*(n)=0,79), e pelas
razbes LalYb,, mais elevada (=20) e Dy/Yb(,, mais baixa (1,63). Concentragbes
menores em terras raras leves e pesadas caracterizam o padrac do enclave mafico
(lU-15A), que apresenta razéo La/Yby em torno de 18 e anomalia negativa de Eu
(EuIEu*(n)=O,70) mais pronunciada que as rochas intermediarias das unidades S&o
José da Prata e lpuiuna.
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Tabela 5.3. Analises quimicas (em ppm) e relacbes entre elementos terras raras para as rochas do Batolito Pinhal-lpuiuna.

Facies F1 Fy Fg Fi3 Fig Fis Fi7 Fis Fo1 Fo F2a Eipu

Amostra  8C-333  PH-145 PH-01 HJ-12A 1U-28C sSC-29 SC-347 SC-344 PH-87A PH-143 PH-158C IU-15A
La 58,780 44,930 75,000 54,100 49,400 78,950 69,550 58,820 44,000 51,080 66,460 38,680
Ce 134,800 113,100 176,200 125100 100,000 174,500 96,560 145,000 98,960 116,700 150,500 99,190
MNd 59,200 59,330 77,740 54,280 45,000 69,750 36,130 71,530 42 340 46,350 56,840 53,020
Sm 10,170 10,710 13,200 9,609 7,400 12,350 5131 14,510 7,973 7,846 8,680 9,027
Eu 2,302 2,178 2,162 1,595 1,950 1,426 0,727 2,182 1,051 1,489 1,841 1,892
Gd 6,914 7.112 8121 6,482 nd 7,938 3,586 10,900 5,524 4,834 4,948 6,896
Dy 4,966 5417 6,248 5,350 nd 6,078 2,931 10,720 4,891 3,336 2,917 4,820
Ho 0,967 1,041 1,197 1,048 nd 1,079 0,682 2,145 0,966 0,638 0,544 0,908
Er 2,480 2,595 2,965 2,708 nd 2,349 2,318 5,841 2,543 1,51 1,276 2,171
Yb 1,977 2,024 2,231 2,250 1,870 1,427 2,122 4,992 2,460 1,126 0,878 1,453
Lu 0.269 0,254 0,265 0,248 0,250 0,151 0,328 0,606 0,307 0,162 0,14% 0,175
Total 282,825 248691 3652320 262770 205,870 355,008 220,065 327,246 211,015 235132 295044 21 9,232
La/Ybi 20,04 14,97 22 66 16,21 17,81 37,30 22,10 7,94 12,06 30,59 50,97 17.95

Eu/Eu*in 0,79 0,72 0,59 0,58 nd 0,41 0,49 a,51 0,46 0,69 0,79 0,70

Dy/Yby 1,63 1,74 1.82 1,54 nd 2,76 0,90 1,39 1,29 1,03 2,15 216

Si0y 56,24 58,75 65,34 66,27 60,99 72,62 75,23 66,47 73,24 73,51 68,51 52,73
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Boynton (1984) para as rochas do Batdlito Pinhal-lpuiina. A) Unidade lpuitina: triangulos
vazios normais=quartzo monzonito F; (PH-145); tridanguios vazios invertidos=monzogranito Fg
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invertidos=monzogranito F; (IU-12A). B) Unidade S&o José da Prata: quadrados=quartzo
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Figura 5.6. Continuagéo.

Unidade Serra do Pau d'Alho: C) circulos cheios=monzogranito F4; (SC-347); circulos vazios=
monzogranito Fqg (SC-344); circulos semi-cheios=monzogranito Fyq (PH-87A). D) circulos
cheios=sienogranito Fig (SC-29); circulos vazios=sienogranitc Fp, (PH-143); circulos semi-
cheios=sienogranito F,5 (PH-158C).

155




Os granitos da unidade Serra do Pau d'Alho constituem trés sub-
grupos distintos em relagdo ao comportamento dos elementos terras raras (Figs. 5.6 C
e D). Padrdes sub-paralelos entre si e fracionados com relagéo as terras raras leves e
médiaé, e com fortes anomalias negativas de Eu (Eu/Eu*(n)=O,46 a 0,51) sao tipicos
dos monzogranitos das facies Fq7, F1g € F24, 08 dois primeiros da porgéo central do
batélito, & o dltimo de ocorréncia restrita a regido a nordeste de Pinhal. Razfes
La/Yby,y e Dy/Yby, de cerca de 22 e 0,9 (facies Fqy), e 12 e 1.3 (facies Fyy)
caracterizam os termos mais diferenciados; valores proximos a 8 para a raz&o
Lafo(n), e em torno de 1,4 para a razéo Dleb(n), identificam o monzogranito mais
mafico da facies Fqg.

O sienogranito da facies Fqg (Fig. 5.6 D), que representa a facies de
maior abrangéncia areal da unidade, se caracteriza pelo maior teor em terras raras
totais do conjunto do batdlito, e mostra um padrédo sensivelmente mais fracionado,
com pronunciada anomalia negativa de Eu (EuIEu*(n)=0,41 ), razéo LafYb, em torno
de 37, e razéo Dleb(n) préxima a 2,8.

Padrées de elementos terras raras também significativamente
fracionados, com razdes Lale(n) em torno de 30 e 50, Dleb(n) de 19 e 2,1, e
anomalias negativas de Eu pouco acentuadas a ausentes (EuIEu*(n)=0,69 e 0,79),
caracterizam, respectivamente, os sienogranitos das facies Fy» e Fy3 (Fig. 5.6 D). O
maior grau de fracionamento destas amostras & assinalado, essencialmente, pelo
empobrecimento em terras raras pesadas em relagdo as rochas dominantes da
unidade Serra do Pau d'Alho.

Apesar das variagées internas observadas nas diferentes unidades de
facies do Batdlito Pinhal-lpuiina, os padrdes de elementos terras raras s&o
uniformemente fracionados, principalmente no que se refere as terras raras leves e
médias, e se caracterizam pela presenca comum de anomalias negativas de Eu, mais
ou menos pronunciadas.

As anomalias negligenciaveis de Eu observadas nos quartzo
monzodioritos S&o José da Prata sugerem que, se esses magmas evoluiram por
fracionamento envolvendo plagioclasio a partir de magmas mais basicos, esse mineral
aparentemente estava presente em proporgdc subordinada em relagdo aos minerais
maficos como clinopiroxénio ou hornblenda. Tais minerais maficos se caracterizam por
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pronunciadas anomalias negativas de Eu, em oposicdo as anomalias fortemente
positivas dos feldspatos (Hanson, 1978; 1980).

As anomalias negativas de Eu, tipicas das rochas da unidade ipuiuna
e das facies dominantes da unidade Serra do Pau d'Alho, ja evidenciam um
fracionamento mais efetivo de plagioclédsio, e também devem refletir a participagéo de
feldspato alcalino como fase fracionada nos termos mais diferenciados.

Por outro lado, os padrdes sub-horizontais para as terras raras
pesadas nos monzogranitos Serra do Pau d'Alho da porcéo central do batdlito (facies
F17 @ Fyg) @ da regido a nordeste de Pinhal (facies Fy4) com pronunciadas anomalias
negativas de Eu, favorecem a hipétese de um fracionamento dominado por feldspatos
(plagiociasio + feldspato alcalino), @ acompanhado por anfibdlio, como indicado peio
empobrecimento em terras raras médias (Dy/Yb(,<1,0) da amostra mais fracionada
(8C-347; Fig. 5.6 C).

Os padrdes de terras raras definidos para os sienogranitos das facies
Fo5 € Fo3 contrastam com aqueles obtidos para as demais amostras da unidade Serra
do Pau dAlho. A presengca de anomalias negativas de Eu praticamente
negligenciaveis ao lado das elevadas razGes K/Rb, sugerem participagdo subordinada
dos feldspatos no fracionamento ou como fases residuais na area fonte.

A participacdo de =zircdo como fase acesséria potencial de
fracionamento é compativel com o empobrecimento das terras raras pesadas, e €
sugerida por inflexdes no diagrama Zr versus SiO, (Fig. 5.3), observadas em rochas
da unidade Ipuitina da regido de Pinhal e nos sienogranitos da facies Fg da unidade
Serra do Pau d'Alho. A presenga de apatita como fase residual também poderia
contribuir para o empobrecimento das terras raras médias e, em menor extenséo das
terras raras leves, nos monzogranitos das facies F47, F1g @ F24 da unidade Serra do
Pau d'Alho.

5.2.4. Padrées de Efementos Expandidos

Os padrées elementais expandidos evidenciando o comportamento
dos elementos incompativeis nos granitéides do Batdlito Pinhal-lpuiuna, normalizados
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pelos valores condriticos de Thompson (1982), sao apresentados nos diagramas da
Figura 5.7.

O diagrama da Figura 5.7 A mostra o padrdo de elementos
expandidos do quartzo monzodiorito da unidade S&o José da Prata (facies Fq), que
representa as composicbes menos evoluidas da sequéncia do batdlito e,
provavelmente, mais préximas dos magmas parentais dos granitdides do macigo; o
enclave mafico (1U-15A) é representado na Figura 5.7 B. Os granitbides da unidade
Ipuitina s&o projetados nos diagramas 5.7 C (quartzo monzonitos e monzogranitos das
facies F7 e Fg da regido de Pinhal) e 5.7 D (quartzo monzonitos e monzogranitos das
facies Fq4 @ F43 da regido de lpuilina); os granitos da unidade Serra do Pau d'Alho
estdo distribuidos nos diagramas das Figuras 5.7 E (monzogranitos das facies Fy7 e
Fy¢ da porgdo central do batélito, e da facies F; a nordeste de Pinhal) e 57 F
(sienogranitos da facies F4g, volumetricamente predominante, e das facies Fy; e Fag,
restritos ao extremo oeste do batdlito).

Padrées similares enriquecidos em elementos LIL (Rb, K, Ba, La, Ce)
em relacdo aos elementos HFS, com anomalias negativas evidentes para Th, Nb, Tae
P caracterizam as rochas das unidades S&o José da Prata e Ipuiuna e o enclave
maéfico; depressdes relativamente acentuadas em Ti sdo indicadas para as rochas da
unidade Ipuilina, com a amostra mais diferenciada apresentando uma pronunciada
anomalia negativa para Th (Figs. 5.7 C e D). Estas feigdes refletem caracteristicas
geoquimicas consideradas tipicas de magmas relacionados a ambientes de margens
continentais ativas, cuja fonte seria enriquecida em elementos LIL por processos de
subduccac (Brown ef al., 1984).

Os granitos da unidade Serra do Pau d'Alho apresentam padroes
elementais expandidos mais enriquecidos, que se caracterizam por picos acentuados
de Rb e, em menor proporgdo, K, e depressdes pronunciadas de Nb, Ta, Sr, P e Ti,
tipicos de rochas geradas a partir de magmas com um componente crustal efetivo
(Figs. 5.7 E e F). Concentragdes mais elevadas nos elementos mais incompativeis e
valores de Th e Y sensivelmente maiores distinguem as rochas das facies Fq7 e Fqg, ©
uma anomalia negativa para Th caracteriza o sienogranito da facies F.

Os diagramas para elementos tragos incompativeis das rochas do
batdlito sdo fracionados e apresentamn, em geral, fatores de enriquecimento que
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Figura 5.7. Padrdes de elementos expandidos normalizados pelos valores condriticos de
Thompson (1982) para as rochas do Batdlito Pinhal-lpuitina. A) Unidade Sao José da Prata:
quadrados=quartzo monzodiorito F, (SC-333). B) Enclave Mafico: losangos=quartzo diorito
(IU-15A).
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Figura 5.7. Continuagao.

Unidade lpuitna: C) tridnguios vazios normais=quartzo monzonito F; (PH-145); tridngulos
vazios invertidos=monzogranito Fg (PH-01). D) tridngulos cheios normais=quartzo monzonito
F14 (1U-28C); tridangulos cheios invertidos=monzogranito F43 (IU-12A).
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Figura 5.7. Continuacgéo.

Unidade Serra do Pau d'Alho: E) circulos cheios=monzogranito F4- (SC-347); circulos vazios=
monzogranito F,g (SC-344), circulos semi-cheios=monzogranito Fyy (PH-87A). F) circulos
cheios=sienogranito F.g (SC-29); circulos vazios=sienogranito F,, (PH-143); circulos semi-
cheios=sienogranito F,5 (PH-158C).
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diminuem com o decréscimo da incompatibilidade, favorecendo a hipdtese de
relacionamento entre os diversos granitdides, provavelmente devido a atuac&o de
mecanismos de cristalizacdo fracionada envolvendo feldspatos e minerais maficos,
além de fases acessorias (i.e. ilmenita, apatita), cuja extracdo contribuiria para o
aparecimento das depressdes pronunciadas de Ti e P nos padrbes elementais
expandidos.

5.2.5. Sumario da Caracterizacéo Geoquimica: a definicdo de grupos quimicos

Apesar da variabilidade faciolégica reconhecida nas diferentes
unidades constituintes do Batdlito Pinhal-lpuitina, contrastes quimicos sistematicos
séo identificados essencialmente em relagéo as concentracdes de K, Na, Rb, Sr, Ba,
Zr e Terras Raras nas unidades lpuitina e Serra do Pau d'Alho. As poucas analises
dos quartzo monzodioritos Sdo José da Prata (facies F4, Fp, e F4; Tab. 5.2) refletem
composi¢cdes guimicamente homogéneas, a despeito das variacbes texturais e de
indice de cor detectados para as diferentes facies.

As variacBes quimicas mais significativas identificadas nos granitoides
Ipuitina sdo ressaitadas na sua distribuicdo geografica, entre as rochas da regido de
Pinhal (porgdo oeste do macigo) e aquelas da regido de lpuiuna, que localmente
apresentam maior interacdo com os enclaves quartzo dioriticos (quartzo gabrdicos) da
porgao ieste do batdiito.

Os granitdides de Pinhal (facies F, Fg, € Fg) apresentam indices Mg#
mais elevados (40,37 a 44,02) que os indices determinados para os granitides de
Ipuiina, entre 38,48 e 41,13 (facies F4y, F13 @ Fq4). Estes Ultimos mostram um teor
médic de Fe,0O4 sutiimente mais elevado (Tab. 5.2), que é refletido nas proporgées
pouco maiores de magnetita normativa (Tab. C.3, em anexo).

Considerando os intervalos composicionais das facies mais
representativas da unidade (F;, Fg, F12 € F43), 0s granitbides da regi&o de Ipuitna
apresentam uma variagdo em SiO, mais restrita (60,83 a 66,27%), com proporgdes de
quartzo normativo homogeneamente mais elevadas, e valores de diopsidio,
hipersténio e anortita normativos ligeiramente maiores nos termos mais diferenciados
da facies F43. Estas variacOes refletem a composicdo mais rica em CaQ dos
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monzogranitos F 3 quando comparados aos termos equivalentes das facies Fg e Fg da
regido de Pinhal, que se caracterizam por proporgdes normativas de ortoclasio e albita
pouco mais elevadas, acompanhadas pelo aparecimento de corindon normativo (Tabs.
C.3eb.2)

A diferenca regional mais evidente entre as rochas da unidade puiuna
& retratada pelas concentragdes de Sr, uniformemente mais elevadas na regido de
Pinhal, indicando duas tendéncias paralelas nos diagramas Sr versus SiO; e Sr
versus Ba (Figs. 5.3 e 5.4). O maior conteldo em Sr é acompanhado por teores
sutilmente mais baixos de Rb e mais elevados de Zr e Cr, e pelas concentragbes mais
altas de K e Ba nos termos mais diferenciados. As variagbes mais significativas entre
estes dois conjuntos séo refletidas claramente nas razdes K/Rb, Sr/Ba e Rb/Sr com a
diferenciacéo (Fig. 5.5). Estas diferengas regionais sistematicas, caracteristicas das
rochas da unidade lpuitina (principalmente os conteldos de Sr e os indices Mg#),
sugerem sua derivagdo a partir de, pelo menos, magmas parentais ligeiramente
distintos.

A despeito de apresentar uma composigdo geral restrita ao campo dos
granitos, a unidade Serra do Pau d'Alho é responséavel pela maior diversidade de
grupos quimicos, aparentemente distintos, dentrc do Batdlito Pinhai-lpuitna. As
concentrages de K, Na, Ba, Sr, Rb e Zr estabelecem intervalos que, na maioria das
vezes, refletem as diferentes facies ou associagbes de facies reconhecidas pelas
caracteristicas texturais macroscopicas e pelo indice de cor (Figs. 5.3 € 5.4).

Geoquimicamente os granitos da unidade Serra do Pau d'Alho se
distribuem em dois grupos maiores: 0s sienogranitos, com razbes K,O/Nay,0>2,0 e
padrdes de elementos terras raras fortemente fracionados (La/Yb(,=30-50); e os
monzogranitos, com razdes K,O/Na,0<2,0 e padrdes menos fracionados de
elementos terras raras (La/Yb,=10-20). Os sienogranitos incluem as rochas da facies
F4g (K5O/Na,0=2,2 a 2,6), que ocorrem nas porgbes norte e central do batélito, e os
granitos do extremo oeste do macigo (facies Fpp e Faz: KpO/Na0=2,1 a 2,9). As
composicies monzograniticas identificam as rochas das porgbes central e sul do
macico (facies F17, F1g € Fog: KoO/Nay,O=1,4a19), e a facies de ocorréncia restrita a
regiéo a nordeste da cidade de Pinhal (facies Foq: K;O0/Nay0=1,6a 1,7).
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Os sienogranitos se destacam pelos teores mais elevados KyO (entre
5 e 6%) e por concentragbes relativamente mais baixas de Rb (<200 ppm) e,
conseqientemente, pelas mais altas razées K/Rb do conjunto do batdlito. Variagbes
internas s&o refletidas nas anomalias negativas de Eu, acentuadas na facies Fqg, €
fracas a ausentes nas facies Fo & Foa, @ Nas concentragbes mais elevadas de Rb e
mais baixas de Sr, Ba e Zr que caracterizam os sienogranitos predominantes (facies

F1s).

Os contetudos mais elevados de Sr e Ba e as anomalias negativas de
Eu leves a ausentes caracterizam o sub-grupo dos sienogranitos das facies Fypy e Fog,
que parecem seguir a tendéncia de variagdo de Sr definida pelos granitdides da
unidade lpuitina da regido de Pinhal, sugerindo aparentemente sua derivagao a partir
destas rochas. Restrices a este modelo sdo evidenciadas pelos padrées de
elementos terras raras (altas razées Eu/Eu*(, e La/Yb, dos sienogranitos), ao lado
de concentragdes mais baixas de Rb e mais elevadas de Zr, que refietem o oposto da
variacdo esperada a partir de processos de diferenciagdo. Feigbes quimicas mais
tipicas de rochas fracionadas s&o indicadas para os sienogranitos da facies Fq5, que
se caracterizam por baixos conteldos de Sr e Zr e apresentam acentuada anomalia
negativa de Eu (Eu/Eu*()=0,41) (Figs. 53e56D)

Os monzogranitos (facies Fq7, F1o, Fog © F21) apresentam teores de
Ko0 relativamente mais baixos (4,17 a 5,25%) e as concentragbes mais elevadas de
Rb (>200 ppm) de todo o conjunto do batodlito; teores de Th relativamente aitos (em
torno de 18 ppm) também caracterizam estas rochas (Tab. C.2). Um sub-grupo distinto
é representado pelas rochas da facies F,q, que mostram concentragdes relativamente
mais elevadas de Na, Ba e Zr, e as mais baixas razdes Sr/Ba (Figs. 5.2 a 5.5).

Feicbes geoquimicas peculiares também caracterizam alguns dos
monzogranitos mais maficos da unidade Serra do Pau d'Alho, de ocorréncia restrita a
poucos afforamentos na porgéo central e sul do batdlito. Os monzogranitos da facies
F4g, ricos em biotita e portadores de titanita primaria, mostram o padrao de terras
raras menos fracionado (La/Yb,=8) e a menor razéo K/Rb do conjunto analisado.
Baixa razdo K/Rb, além do teor de Sr anomalamente baixo e o menor indice Mg# das
amostras do macico (em torno de 30) também séo feigdes distintivas do monzogranito
mais méfico da facies Foq (Tab. 5.2; PH-199).
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As rochas monzograniticas apresentam padrfes de elementos terras
raras com um fracionamento equivalente aos granitdides da unidade lpuitna, com
razbes La/Yb,, aproximadamente entre 10 e 20 e Dy/Yb(, em tarno de 1,0 (Tab. 5.3),
e se caracterizam pela presen¢a comum de anomalias negativas de Eu pronunciadas
(EwEu*y=0,45-0,50) (Fig. 5.6 C). Em geral estas rochas acompanham a tendéncia
principal de diferenciacéo definida para o batélito e, apesar do hiato aparente com os
granitdides Ipuitina, indicado nos diagramas Rb versus 8i0, e Rb versus Ba das
Figuras 5.3 e 5.4, as razbes K/Rb diminuem progressivamente, seguindo a tendéncia
esperada a partir de processos de diferenciagéo (Fig. 5.5).

5.3. Afinidades Geoquimicas

As rochas do Batélito Pinhai-lpuiina apresentam uma tendéncia
modal caracteristica no diagrama QAP de Streckeisen (1976), relacionada & série
célcio-alcatina de alto-K de Lameyre & Bowden (1982). As composigbes se localizam
nos campos dos quartzo monzodioritos, quartzo monzonitos, monzogranitos e
sienogranitos, representando uma sequéncia expandida definida pelas unidades Sao
José da Prata, Ipuiina e Serra do Pau d'Alho. Os enclaves maficos apresentam
composigdo predominantemente quartzo dioritica (Fig. 4.1; Cap. 4).

A Figura 5.8 reproduz o diagrama QAP do batdlito, considerando
somente analises modais das amostras dosadas gquimicamente, com o objetivo de
estabelecer paramentros ¢omparativos com classificagbes normativas (diagrama QAP;
Le Maitre, 1989) e quimicas, através de diagramas bindrios alcalis totais versus silica
(Middiemost, 1985; Cox et al., 1979).

No diagrama QAP da Figura 5.9 sao representadas as composigoes
mesonormativas dos granitéides do batdlito, com as rochas intermediérias da unidade
Sao José da Prata, a facies Fq4 da unidade lpuitina, e os enclaves maficos indicando
composicdes quartzo monzodioriticas, enquanto os termos mais diferenciados da
unidade Serra do Pau d'Alho se distribuem na porgdo central do campo dos
monzogranitos, com excegéo da amostra representativa da facies Fqg, de composicao
granodioritica.
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Figura 5.8. Diagrama modal Q-A-P para as rochas com anélise quimica do Batdlito Pinhal-
Ipuiina. Os simbolos sdo os mesmos da Figura 5.2.
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Figura 5.9. Diagrama Q-A-P, adaptado para composigdes mesonormativas por Le Maitre
(1988}, com as rochas do Batélito Pinhal-lpuiina. Os simbolos sdo os mesmos da Figura 5.2.

166




A unidade lpuitina mostra uma variagdo composicional mesonormativa
mais ampla, com os termos mais ricos em maficos (facies Fy, 12 @ Fq4) distribuindo-
se predominantemente no campo dos granodioritos, e estendendo-se para os limites
com os campos dos quartzo monzodioritos e monzogranitos. As rochas mais ricas em
quartzo normativo mostram composigoes granodioriticas para a regido de Ipuiuna
(facies F43), em contraste com as composigées monzograniticas dos termos
equivalentes da regido de Pinhal (facies Fg), refletindo a maior abundancia de
plagioctasio normativo, decorrente das composigdes quimicas mais ricas em Ca0O e
mais pobres em K,O que caracterizam as rochas mais diferenciadas da regiéo de
lpuidna (Tabs. 5.2 e C.3).

A tendéncia mesonormativa observada no diagrama QAP (Fig. 5.9)
aproxima os granitéides do batélito do lado QP, caracterizando composigdes mais
ricas em quartzo e plagiociasio normativos para toda a sequéncia. Esta tendéncia
reflete a diminuicdo do teor de ortoclasio normativo em virtude do consumo de K;0 na
formagdo de minerais maficos, notadamente biotita. Proporgbes maiores do
componente anortitico do plagioclasio normativo também poderiam responder pelo
contelido mais elevado de quartzo. Por outro lado, as composigbes mesonormativas
mais ricas em feldspato alcalino dos enclaves maficos devem refletir modificagoes na
composigdo quimica original destas rochas (i.e. introdugéo seletiva de K), resultantes
da interagdo com os granitdides encaixantes.

A Figura 5.10 representa o diagrama Na,O+K,O versus SiO;
idealizado para a classificagdo quimica das rochas vulcénicas de Middiemost (1985),
com 0s campos composicionais ocupados pelas rochas plutonicas conforme definidos
pela classificagdo modal de Streckeisen (1976). As rochas do Batolito Pinhal-lpuitina
denotam uma correspondéncia bastante satisfatéria com relagao aos termos extremos
da sequéncia, com os granitdides da unidade Sdo José da Prata (facies Fy, Fp e Fy) e
a facies menos diferenciada da unidade Ipuiuna (F44) ocupando o campo dos quartzo
monzodioritos, € os sieno- a monzogranitos da unidade Serra do Pau d'Alho (facies
Fig, F17, Fa0, F21. @ Fop), € das facies mais diferenciadas da unidade ipuitna (facies
Fg e Fg) distribuidos no campo dos granitos.

Os granitbides das unidades lpuitina e Serra do Pau d'Alho, que no
diagrama QAP da Figura 5.8 s&o representados nos campos dos quartzo monzonitos
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Figura 5.10. Diagrama édlcalis versus silica (% em peso) para a classificagdo quimica das

rochas plutbnicas, com os campos definidos por Middlemost (1985). Os simbolos séo os
mesmos da Figura 5.2.
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Figura 5.11. Diagrama alcalis versus silica (% em peso) de Cox et al. (1979) adaptado para
0s equivalentes plutdnicos por Wilson (1989), com a subdiviséo entre os campos alcalino e
sub-alcalino de Miyashiro (1978). Os simbolos s&o 0os mesmos da Figura 5.2.
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e monzogranitos, na classificagdo quimica se distribuem nos campos dos quartzo
monzodioritos (facies Fy, Fqo @ Fq4) € granodioritos (facies Fq3 e Fqg). Estas rochas
refletem teores de alcalis totais inferiores aqueles esperados para o intervalo de SiO;
considerado, provavelmente devido ao seu maior conteudo em minerais maficos
(Tabs. 4.5 e 4.6; Cap. 4). Por outro lado, os enclaves maficos da regido de lpuiuna
correspondem a composigdes monzodioriticas a quartzo monzodioriticas,
evidenciando o contetido mais elevado em K,0, e o enciave mafico da regidao de
Pinhal (PH-68B) indica uma composi¢éo insaturada.

No diagrama alcalis totais versus silica (Fig. 5.11) de Cox et al.
(1979), adaptado para os equivalentes plutdnicos das rochas vuicanicas por Wilson
(1989), os termos intermediarios das unidades S&o Joseé da Prata e Ipuitina ocupam o
campo dos sieno-dioritos, enquanto as rochas da unidade Serra do Pau d'Alho sao
representadas dominantemente no campo dos granitos. Os monzogranitos [puiuna
(facies F43) @ a amostra menos diferenciada da unidade Serra do Pau d'Alho (facies
Fig) se distribuem no campo dos quartzo dioritos (grancdioritos). Composigbes
gabréicas a dioriticas caracterizam os enclaves maficos.

Considerando os problemas inerentes & comparac@o direta entre
classificacbes quimicas e modais, visto que os feldspatos podem apresentar
composicSes quimicas varidveis e parte do contetido em alcalis pode refletir também
outras fases minerais, a correspondéncia entre os dois métodos mostrou-se
consistente para o conjunto de amostras analisado, refletindo assim a eficacia dos
métodos analiticos envolvidos. Por outro lado, as variagbes quimicas das
composicdes das diferentes fases minerais s&ao ressaltadas na classificacéo
normativa, que nao reflete a diversidade das composigfes modal e quimica, e sugere
uma tendéncia distinta para a seqguéncia do batdlito.

A afinidade sub-alcalina das rochas do Batdlito Pinhal-lpuiina e
claramente definida nos diagramas alcalis totais versus silica das Figuras 5.11 e 5.12,
que assinalam a diviséo entre os campos alcalinc e sub-aicalino de Miyashiro (1978) e
de Irvine & Baragar (1971). Esta tendéncia é confirmada no diagrama CaQO e
(Na,0+K,0) versus SiO, (Fig. 5.13; Peacock, 1931), onde a intersecgéo dos
contetdos de Ca0 e (Na,0+K,0) das rochas do batdlito definem o indice de Peacock
a 56% em SiO,, exatamente no limite entre os campos célcio-alcalino e alcali-célcico.
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Figura 5.12. Diagrama &lcalis versus silica (% em peso) para as rochas do Batdlito Pinhal-
lpuitina, com a subdvisao dos campos de rochas alcalinas e sub-alcalinas de Irvine & Baragar
(1971). Os simbolos s@o os mesmos da Figura 5.2.
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Figura 5.13. Diagrama CaO e (K,0+Na,0) versus SiO, (% em peso) com a definicdo dos
indices de Peacock (1931) para as rochas do Batdlito Pinhal-ipuitina.
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Estas caracteristicas também se refletem no diagrama AFM de Ilrvine & Baragar
(1971}, com 0s granitbides do macigo descrevendo uma tendéncia aproximadamente
linear que evolui em direcdo ao vértice dos élcalis no campo calcio-alcalino (Fig.
5.14).

O carater caicio-alcalino de alto potassio, definido a partir da
tendéncia modal das rochas do batélito, &€ corroborado no diagrama KyO versus SiOp
da Figura 5.15, onde os limites dos campos composicionais determinados por
Peccerillo & Taylor (1976) ressaitam a afinidade potassica do conjunto, que se
estende do limite superior da série calcio-alcalina de aito-K até o campo da série
shoshonitica.

O diagrama A/NK versus A/CNK da Figura 5.16, baseado nos indices
de Shand (in: Maniar & Piccoli, 1989) evidencia a sequéncia de saturagdo em alumina
das rochas do batdiito com a diferenciagdo, com os termos dominantemente
intermedidrios das unidades S&o José da Prata e lpuilna indicando um carater
metaluminoso, que grada para marginalmente peraluminoso nos granitos da unidade
Serra do Pau d'Alho. Esta tendéncia reproduz a sequéncia evolutiva normal dos
termos mais méficos (portadores de anfibdlio e biotita) para os termos mais félsicos,
que tdm somente biotita como mineral mafico essencial (Tabs. 4.3 a 4.6; Cap. 4). Os
enclaves maficos e 0 quartzo monzodiorito da unidade Ipuitna (facies Fq4: PH-85A) se
jocalizam & esquerda da tendéncia geral definida para o batdlito, confirmando as
caracteristicas de um conjunto distinto.

Os granitdides do Batdlito Pinhal-lpuiina definem uma serie
magmatica calcio-alcalina a &lcali-célcica de carater potassico (monzonitico), que
estabelece uma sequéncia continua, desde os termos intermediarios das unidades
S30 José da Prata e Ipuitna, até os granitos mais diferenciados da unidade Serra do
Pau d'Alho. Apresentam concentragbes relativamente altas de elementos LIL e
padrées geralmente fracionados de terras raras, com anomalias negativas de Eu
discretas, nos termos intermedidrios, a pronunciadas, nas rochas mais fracionadas
que correspondem as facies volumetricamente predominantes da unidade Serra do
Pau d'Alho (facies Fig @ F47). Padrbes de elementos terras raras fortemente
fracionados com anomalias negativas de Eu muito pouco acentuadas a ausentes,
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Figura 5.14. Diagrama AFM para as rochas do Batdlito Pinhai-ipuitna, com o limite toleitico e
calcio-alcalino segundo Irvine e Baragar (1971). Os simbolos s&o os mesmos da Figura 5.2.
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Figura 5.15. Diagrama K,O versus SiO, (% em peso) para as rochas do Batélito Pinhal-
lpuiina, com os limites dos campos composicionais de Peccerillo e Taylor (1976). Os
simbolos sdo os mesmos da Figura 5.2.

172




3
Metaluminoso Peraluminoso

~
N .

2T 0w
+ o .l“ .
ON % A
3 wLe
% ¥
ON
<

1

| Peraicalino

1
ALOS/(Ca0 + NaO + Ky0)

Figura 5.16. Diagrama A/NK versus A/CNK (propor¢des moteculares), baseado nos indices
de Shand (in: Maniar e Piccoli, 1989), para as rochas do Batélito Pinhal-lpuiina. Os simbolos
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elevados teores de Sr e baixo conteudo em Rb distinguem os sienogranitos do
extremo oeste do batdlito (facies Foo e Fog).

Os enclaves maficos, que podem representar contribuicfes
mantélicas, fogem a tendéncia geral das rochas do batdlito, sugerindo um conjunto
geneticamente independente. O alto conteudo em K,O, as concentragbes
relativamente altas de elementos LIl e os padrbes fracionados de terras raras,
parecem refletir caracteristicas herdadas de fontes na crosta inferior efou manto
litosférico, ou mesmo resultar, em parte, da interagdo com os granitdides do macigo.

Caracteristicas  petrograficas e geoquimicas similares s&o
reconhecidas nos batodlitos calcio-alcalinos de Socorro, Butanta-Santa Isabel e Trés
Cérregos (Wernick et al., 1984a; Campos Neto ef al., 1984c; Janasi & Ulbrich, 1991;
Gimenez Filho et al, 1992, Gimenez Filho, 1993}, que a semelhanca do Batdlito
Pinhal-lpuiuna constituem associacfes caicio-alcalinas de alto potassio, de idade
neoproterozoica, que caracterizam ¢ principal magmatismo sin-orogénico da regido
sudeste do Brasil. Segundo as hipéteses genéticas correntes (Wernick & Galembeck,
1987; Vasconcellos & Janasi, 1989; Janasi & Ulbrich, op. cit.; Campos Neto, 1991),
este magmatismo estaria relacionado a um regime de subduccdo em ambiente pré-
colisional, com caracteristicas de arco magmatico continental, que se aproximam
daquelas do tipo I-Cordilheirano de Pitcher (1982), a despeito do carater rico em
potassio, que contrasta com os termos tonaliticos tipicos dos granitdides -
Cordilheiranos.

5.4. Comparagdo com os Granitéides Regionais

Foram efetuadas onze analises quimicas de amostras representativas
dos granitdides dos granitdides aflorantes nas vizinhangas do Batdlito Pinhal-fpuitna,
com o objetivo de estabelecer uma caracterizacdo geoquimica preliminar dos trés
principais conjuntos litolégicos reconhecidos na area estudada (Cap. 3), bem como
definir parametros comparativos com as rochas do Batéiito Pinhai-lpuitna.

As andlises quimicas apresentadas na Tabela 5.4 incluem trés
amostras de biotita monzogranitos e granodioritos porfiriticos atribuidos ao Complexo
Metamérfico Pinhal, seis amostras dos granitos equigranulares a inequigranulares
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Tabela 5.4. Analises quimicas para oxidos maiores e menores (% em peso), elementos tragos (em ppm) e parametros geoquimicos para
os Granitdides Porfiriticos do Complexo Pinhal, Granitos "tipo” Pinhal e Monzonitos Maraviiha.

Unidade Compiexo Pinhal Granitos “tipe” Pinhal Monz. Maravilha
Facies bmgp bmp bmp bge bge bgefi bge/i bgefi bgefi hbm hbm
Amostra PH-182 PH-11 PH-83C SC-77B SC-77A PH182A PH182B PH-12C PH-200 PH1738B PH-187

Si0, 66,98 7061 7232 7015 7373 89,07 71,07 7169 71,82 6080 63,04
TiO, 0,76 0,49 0,32 0,46 0,20 0,60 0,39 037 0,47 0,78 0,50
AloOs 15,08 1395 13,30 13,88 1276 14,21 14,13 13566 1357 1788 1745
Fey0y 4,98 3,23 2,78 3,56 1,74 3,68 2,68 286 2,59 4,25 4,15
MnO 0,10 0,06 0,08 0,07 0,04 0,05 0,05 0,04 0,07 0,07 0,06
MgO 1,33 0,83 0,59 1,01 0,41 0,64 0,44 0,46 0,51 1,27 0,98
CaO 3,63 215 1,70 2,26 1,02 1,67 1,39 1,19 1,356 3,38 276
Na;O 3,20 3,00 2,50 2,70 2,10 3,10 2,80 2,90 240 3,10 2,70
KyO 2,80 4,34 5,02 4,47 6,07 527 5,16 5,87 5,79 6,06 6,56
P20s 0,25 0,17 0,08 0,19 0,10 0,16 0,10 0,08 0.1 0,26 0,24
H,O 0,53 0,53 0,69 0,54 0,78 0,56 0,78 0,55 0,34 0,46 0,20
Totai 8963 9836 9939 9920 9895 9501 9910 9958 99,02 98,53 98,64
Ba 890 580 510 780 840 1430 1780 870 640 3180 2590
Sr 504 403 168 247 209 377 348 280 234 1443 1003
Rb 182 165 183 209 227 222 220 203 210 136 175
Zr 220 250 250 310 300 360 650 480 500 560 520
Nb 21 M 12 12 8 9 19 15 28 10 6
Y 4 24 27 27 17 13 50 39 190 23 20
Cr 21 14 12 - <10 <10 g 8 4 <10 9 7
Ni 23 23 17 <10 <10 23 23 23 <10 23 i2
v 72 36 28 47 25 22 25 26 24 54 41
Mg# 3459 3373 2958 3597 31,82 2562 2447 2416 2806 3718 31,86

A/CNK 1,02 1,03 1,05 1,04 1,07 1,03 1,10 1,02 1,07 1,01 1,05




Tabela 5.5. Analises quimicas (em ppm) e relagbes entre elementos terras raras para os
Granitoides Porfiriticos do Compiexo Pinhal (bmgp), Granitos "tipo" Pinhal (bgi) e Monzonitos
Maraviiha (hbm).

Facies bmgp bai hbm
Amostra  PH-192 PH-182A PH-173B

La 46,030 115,600 100,800
Ce 100,000 223,100 218,400
Nd 40,560 62,750 87,350
sm 7109 7,347 11,990
Eu 1,256 0,930 2,862
Gd 4778 3354 6,175
Dy 4223 1,518 3,268
Ho 0,821 0272 0,588
Er 2,104 0595 1,257
Yb 1613 0,391 0,749
Lu 0,1