Revista Brasileira de Geociéncias

27(1):129-138, margo de 1997

CARACTERIZAGAO GEOQUIMICA PRELIMINAR DOS GRANITOIDES
AFLORANTES NAS VIZINHANGAS DO BATOLITO PINHAL-IPUIUNA (SP-MG)
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ABSTRACT PRELIMINARY GEOCHEMICAL CHARACTERIZATION OF GRANITOIDS OUTCROP-
PING NEXT TO THE PINHAL-IPUIUNA BATHOLITH (SP-MG) Three groups of granitic rocks outcropping in
the neihbourhood of the calc-alkaline Pinhal-Ipuitna batholith. (BPI) were considered genetically and/or temporally
unrelated to the main body of the batholith on the basis of field and petrographic criteria. They correspond to
porphyritic biotite monzogranites and granodiorites, equigranular to inequigranular anatectic granites ("'Pinhal-type
granites") as well as hornblende-biotite monzonites that make up a small body named Maravilha Monzonitic Massif.
The porphyritic biotite granitoids are heterogeneous, foliated rocks distinguished from the BPI granitoids by the lack
of amphibole and close association with the anatectic equigranular granites. The latter, in turn, are represented by
fine- to medium-grained monzo- and syenogranites strongly heterogeneous in the outcrop; they are closely related to
regional migmatites and are interpreted as results of crustal anatexis. The Maravilha Monzonitic Massif is formed by
medium- to coarse-grained hornblende-biotite monzonites and biotite quartz monzonites showing well-developed
flow foliation. The porphyritic biotite granitoids are chemically distinguished from similar rocks of the BPI only due
to their higher Fe and lower K contents, as well as higher A/CNK. Remarkable similarities in terms of trace elements,
including the REE, suggest that some granodiorites migth have some kind of relationship with the BPI, although if
this is the case they should be derived from different (less potassic) magmas. On the other hand, textural and field
aspects suggest that any genetic relationships between the monzogranites that are predominam in this unity and the
BPI are highly improbable. The Pinhal-type granites are easily distinguished from differentiated granites from the
BPI by their lower Ca, Sr and Cr, higher Fe, Zr and Rb, as well as more fractioned REE patterns. Two subgroups of
Pinhal-type granites that are recognized on the basis of their acessory minerais are chemically different; the subgroup
showing allanite and titanite as important accessories has more fractioned REE patterns dlsplaymg pronounced
negativo Eu anomalies, besides higher Zr contents and lower mg#. Such contrasts may reflect differences in protoliths,
in temperaturas of meltmg and/or in mechanisms of melt extraction. The Maravilha monzonites are quartz-poor felsic
rocks of uncertain stratigraphic position with a very peculiar chemical signature, specially their strongly fractionated
REE patterns and high Ba, Sr and Zr contents.

Keywords: Granite, monzonitic rocks, igneous petrology, whole-rock chemistry.

RESUMO Trés conjuntos de rochas graniticas aflorantes nas vizinhangas do batdlito granitico calcio-alcalino
Pinhal-Ipuitina (BPI- Neoproterozowo ca. 650 Ma?) foram considerados, através de critérios de campo e petrografi-
cos, desvinculados genética e/ou temporalmente do conjunto principal do batolito. Correspondem a biotita monzogra-
nitos a granodioritos porfiriticos, granitos equigranulares a inequigranulares anatéticos ('granitos tipo Pinhal") e
homblenda-biotita monzonitos que formam um pequeno corpo designado Maci¢o Monzonitico Maravilha. Os biotita
granitdides porfiriticos sdo rochas heterogéneas, foliadas, que se distinguem dos granitéides do BPI pela auséncia
total de anfibdlio e intima associagdo com granitos equigranulares anatéticos. Estes, por sua vez, sdo representados
por monzo-¢ sienogranitos finos a médios, bastante heterogéneos, relacionados aos migmatitos regionais e interpre-
tados como de geragdo polifasica, resultantes de anatexia crustal. O Maci¢o Monzonitico Maravilha é formado por
homblenda-biotita monzonitos e biotita quartzo monzonitos inequigranulares médios a grossos, com foliagdo de fluxo
bem desenvolvida. Os biotita granitdides porfiriticos distinguem-se quimicamente de termos similares do BPI apenas
por seus teores mais altos de Fe, mais baixos de K e maior A/CNK. Semelhangas notaveis em termos de elementos
tracos, incluindo ETR, sugerem a possibilidade de algum vinculo entre os granodioritos € o BPI, embora aparente-
mente derivem de magmas distintos (menos potassicos); por outro lado, os aspectos texturais e de campo sugerem ser
mais dificil a existéncia de qualquer vinculo genético entre os monzogranitos predominantes na unidade ¢ o BPL. Os
granitos tipo Pinhal se distinguem sob varios aspectos dos granitos mais diferenciados do BPI (menores contetidos de
Ca, Sr, Cr; maiores de Fe, Zr, Rb, além de padrdes de ETR mais fracionados). Dois conjuntos de granitos tipo Pinhal
diferenciados com base na mineralogia acessoria sio quimicamente distintos; o conjunto que tem allanita e titanita
como acessorios importantes se distingue por seus padroes de ETR mais fracionados e com anomalias negativas de
Eu pronunciadas, além de maior conteido de Zr ¢ mg# mais baixo. Tais variagdes podem refletir diferengas de
protolito, de temperatura de fusdo e/ou de mecanismos de extragdo de magmas. Os monzonitos Maravilha sdo rochas
félsicas pobres em quartzo, de posi¢do estratigrafica incerta, com assinatura quimica bastante peculiar, em especial
os padrdes de ETR muito fracionados e os altos teores de Ba, Sr e Zr.

Palavras-chaves: Granitos, rochas monzoniticas, petrologia ignea, litoquimica.

INTRODUCAO O Batolito granitoide Pinhal-Ipuitina
(BPI) constitui uma das mais importantes manifestagdes do
magmatismo calcio-alcalino potassico brasiliano no sudeste
brasileiro, ¢ foi alvo de mapeamento regional e estudos petro-
graficos e geoquimicos recentes (Vasconcellos & .Janasi
1989, Haddad & Janasi 1992, Haddad 1995, Haddad et a/
1996). E constituido por um conjunto de rochas granitdides
predominantemente porfiriticas de composigdo variavel no
mntervalo  monzodiorito-quartzo monzonito-monzogranito-
sienogranito, delineando uma tendéncia modal tipicamente
célcio-alcalina de alto potassio (Haddad 1995). O batdlito

ocorre encaixado em rochas metamorficas de alto grau, em
geral afetadas por intensa migmatizagdo, € o estabelecimento
de uma estratigrafia para o magmatismo granitoide na sua
area de ocorréncia € dificultado pelo carater polifasico da
migmatiza¢do ¢ pela presenca comum de ortognaisses gra-
nitoéides de idade incerta que em parte parecem constituir
conjuntos mais antigos mas que, especialmente quando me-
nos deformados e porfiriticos, podem ser de dificil distingdo
dos granitdides (foliados em maior ou menor intensidade) que
efetivamente constituem uma associagdo contemporanea e
grosso modo cogenética, que se pretende destacar como BPIL.
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Estudos prévios t€m conduzido a conclusdo de que os grani-
tos equigranulares roseos abundantes na regido constituem
uma associacdo granitica mais jovem (e.g. Hasui 1983), clara-
mente vinculada a migmatizagdo regional (os "granitos for-
madores de migmatitos" de Wernick & Penal va 1980) e,
consequentemente, ao evento de metamorfismo que afetou os
granitoides calcio-alcalinos ja consolidados. O presente tra-
balho compara, do ponto de vista petrografico e geoquimico,
granitdides representativos do BPI (cuja petrologia é abor-
dada de modo especifico ¢ mais aprofundado em publicacdo
a parte ora em prepara¢do) com os granitos que foram, por
critérios de campo, petrograficos ¢ geoquimicos, considera-
dos como temporal e/ou geneticamente desvinculados do
batdlito. Trés conjuntos distintos sdo considerados: (1) bio-
tita granitoides porfiriticos, que se diferenciam dos granitos
texturamente similares do batolito pela auséncia de horn-
blenda e associagdo intima com rochas migmatiticas e podem,
ao menos em parte, corresponder a rochas ortognaissicas mais
antigas; (2) biotita granitos equigranulares a inequigranu-
lares migmatiticos (granitos tipo Pinhal de Janasi & Ulbrich
1985, 1991) mais jovens e associados a0 metamorfismo
regional brasiliano (ver também Janasi 1997), e (3) horn-
blenda-biotita monzonitos e quartzo monzonitos que
constituem um corpo semi-anelar ndo referido anteriormente
na literatura, e designado Macico Monzonitico Maravilha por
Haddad (1995). Em vista da quantidade ainda limitada de
dados geoquimicos, a abordagem aqui apresentada ¢ de cunho
preliminar, mas fundamenta algumas conclusdes considera-
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das importantes para a caracterizacdo do magmatismo grani-
tico no Dominio Guaxupé.

GEOLOGIA REGIONAL O Dominio Guaxupé¢ con-
siste num terreno aldctone configurado como uma Nappe de
Empurrao (Campos Neto et al 1984, Campos Neto 1985),
constituido por rochas de alto grau metamorfico, bastante
deformadas e afetadas por processos de migmatizacdo du-
rante o Ciclo Brasiliano. No seu extremo norte-nordeste estio
expostas rochas de niveis crustais profundos, em geral gra-
nuliticas, onde sdo registradas pressoes de cristalizacdo meta-
morfica principal superiores a 10 kb; niveis crustais inter-
mediarios, com pressdes em torno de 5-6 kbar sdo inferidos
para o extremo meridional do aloctono, regido onde afloram
os granitdides do Batolito Pinhal-Ipuitina (Vasconcellos ef al.
1991). Este terreno € aloctone sobre a Faixa Dobrada Alto Rio
Grande, localmente representada por sequéncias meta-vulca-
nossedimentares dos grupos Itapira ¢ Andrelandia, de idade
provavel mesoproterozoica, ¢ seu embasamento Arqueano-
Paleoproterozoico.

Os conjuntos litologicos que constituiem o Dominio Gua-
xupé no seu extremo meridional incluem rochas gnaissico-
migmatiticas atribuidas aos complexos Caconde e Pinhal in-
divisos, granitoides calcio-alcalinos potassicos do Batolito
Pinhal-Ipuitina e indivisos, ¢ rochas sieniticas do Macico
Pedra Branca, além das trés associagdes de rochas granitoides
individualizadas neste trabalho (Fig. 1).

As rochas supracrustais gnaissico-migmatiticas do Com-
plexo Caconde constituem um pacote metassedimentar domi-
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Figura 1 - Mapa geologico simplificado da regido entre Pinhal e Ipuivina mostrando o contorno do Batolito Pinhal-Ipuivina e as

ocorréncias de outros granitoides.

Figure 1 - Simplified geolégical map of the Pinhal-Ipuitina region showing the outline of the homonimous batholith and the ocorrences of other granitoids.
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nado por biotita gnaisses finos a médios, migmatiticos, con-
tendo ou ndo granada, com niveis de sillimanita-mica Xistos
feldspaticos e intercalagdes de rochas calcio-silicaticas, com
frequéncia invadidos por granitos equigranulares finos a mé-
dios.

Ortognaisses variados, incluindo (clinopiroxénio)-horn-
blenda-biotita gnaisses tonaliticos inequigranulares, gnaisses
leucograniticos brancos equigranulares, e varios tipos de bio-
tita gnaisses, em parte ocelares e migmatiticos, constituem as
rochas dominantes do Complexo Pinhal.

Os granitoides atribuidos ao BPI sdao predominantemente
porfiriticos e exibem foliagdo dada por alinhamento de mega-
cristais de feldspato alcalino, além de intenso estiramento de
quartzo e minerais maficos. Foram reunidos em trés unidades
maiores, com base em suas composi¢des: Sdo José da Prata
(monzodioritos com indice de cor (IC) em geral superior a
20), Ipuitina (quartzo monzonitos € monzogranitos com IC
entre 10 e 15) e Serra do Pau d'Alho (monzo- € sienogranitos
com IC<10, em geral <5). Cada uma dessas unidades inclui
uma ampla variedade de facies, que se distribuem em diferen-
tes porgoes do batolito. A sequéncia de intrusdo ¢, em geral,
das facies mais maficas para as mais félsicas, mas nao ¢ certo
se as facies reunidas na mesma unidade obedecem sempre a
mesma ordem; mesmo o vinculo genético e temporal de
algumas fécies mais félsicas com as demais ndo pdde, até o
momento, ser definitivamente estabelecido (Haddad 1995,
Haddad et al. em preparagio).

O macico Pedra Branca ¢ constituido por uma variedade de
sienitos potassicos, que inclui tipos saturados com augita
sodica a egirina-augita, flogopita e titanita, e tipos supersatu-
rados com augita e biotita (Winters 1981, Janasi 1996), ¢ é
circundado por um anel de granitos mais antigos, com pre-
dominio de leucogranitos porfiriticos similares aos tipos mais
diferenciados presentes no BPL

GEOLOGIA E PETROGRAFIA DOS GRANITOS
ESTUDADOS Biotita granitoides porfiriti-
cos Trata-se de rochas foliadas, com megacristais de
feldspato alcalino rosado de dimensdes e formas muito va-
riadas (em geral alongados, com 2-3 c¢m, mas ocasionalmente
com se¢Oes quadradas e alcancando até 4-5 cm), e por vezes
distribuidos de forma batante heterogénea em matriz cinzenta
equigranular média. Afloram em um corpo principal alon-
gado na direcdo E-W, diretamente em contato com as rochas
do Batolito Pinhal-Ipuitina (BPI), a sul-sudeste da cidade de
Pinhal (SP). Formam ainda um outro corpo mais a oeste, em
contato com rochas da Bacia do Parana (Fig. 1), e também
constituem ocorréncias pontuais ao longo da rodovia Pinhal-
Mogi Guagu. Ocorrem em intima associa¢do com volumes
expressivos de granitos equigranulares tipo Pinhal, e tém
biotita como principal mineral mafico. O principal contraste
mineraldgico em relacdo aos granitos da unidade Ipuiina do
BPI ¢ a auséncia de horblenda, além da presencga ocasional
de granada secundaria (e.g. amostra PH-83C).

Analises modais de granitos desta unidade foram feitas em
fatias de rocha submetidas a ensaios de colorimetria seletiva
de feldspatos. Em vista de seu carater heterogéneo e das
dimensdes dos megacristais de feldspato alcalino, foram ugli-
zadas varias fatias totalizando areas entre 200 ¢ 500 cm” e
fpram contados entre 1100 e 3000 pontos, aproximadamente.
Para diferenciacdo entre os minerais maficos, as analises
foram complementadas por contagens em laminas delgadas.
Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela | e repre-
sentados no diagrama Q-A-P da Fig. 2, juntamente com
algumas analises modais dos granitoides do BPI; trés das
amostras analisadas sdo monzogranitos com IC entre 7 e 12,
enquanto a amostra PH-192 tem composigdo granodioritica ¢
IC=14.
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Figura 2 - Distribui¢cdo das modas de rochas do Batolito
Pinhal-Ipuivina (BPI) e granitoides circunvizinhos no dia-
grama QAP. Simbolos: tridngulos vazios = granitdides do
BPI; quadrados cheios = biotita granitoides porfiriticos,
circulos cheios = granitos tipo Pinhal; losangos cheios =
monzonitos Maravilha.

Figure 2 - Distribution of the modes of rocks from the Pinhal-Ipuitiina
batholith (BPI) and adjacent granitoids in the QAP diagram. Symbols: open
triangles = BPI granitoids; closed squares = porphyritic biotite granitoids;
closed circles = Pinhal-type granites; closed diamonds = Maravilha mon-
zonites.

Os biotita monzogranitos (bmp; Tab. 1) sdo os tipos pre-
dominantes e se caracterizam, no campo, pela distribui¢ao
muito heterogénea dos megacristais de feldspato alcalino e
pela ocorréncia junto a granitos equigranulares nebuliticos
mais claros (tipo Pinhal, ver adiante).

O feldspato alcalino pertitico ocorre predominantemente
como megacristais de se¢do retangular a quadrada com 3 a 6
cm de comprimento maximo, mas também ¢ abundante na
matriz. O plagioclasio é andesina, e por vezes mostra algum
zoneamento (Ang a Anzy). A biotita (X=Y= marrom-aver-
melhado; Z= castanho claro) mostra transformagdo parcial
para clorita, que ¢ acompanhada pelo desenvolvimento de
epidoto secundario. Minerais opacos, apatita, zircdo, titanita
e allanita s3o os principais acessorios, geralmente associados
a agregados de biotita. Localmente estas rochas podem desen-
volver uma paragénese retrometamorfica, evidenciada pela
pronunciada saussuritizacido do plagioclasio, em parte substi-
tuido por granada secundaria, ¢ pela cloritizagdo generalizada
da biotita. A granada, levemente rosada, aparece como "man-
chas" irregulares ou mesmo graos xenomorficos mais desen-
volvidos ¢ muito fraturados, em geral confinados ao interior
dos cristais de plagioclasio mais intensamente saussuriti-
zados.

Os biotita granodioritos caracterizam-se pela distribuigdo
menos irregular ¢ dimensGes maximas um pouco menores
(2-3 cm) dos megacristais de feldspato alcalino, mineral que
em geral esta ausente na matriz. E comum em alguns aflora-
mentos a presenca de enclaves ou schlieren maficos, de com-
posigdo dioritica s./. ¢ granulagdo fina a média, alongados
segundo a foliagdo do granodiorito e exibindo contatos irre-
gulares. Em alguns enclaves observa-se a presenca de mega-
cristais de feldspato alcalino semelhantes aos encontrados no
granitoide hospedeiro, sugerindo tratar-se de vestigios de
magmas basicos-intermediarios de cristalizacdo contempora-
nea as rochas granitdides.
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Tabela 1 - Andlises modais de biotita granitoides porfiriticos, de granitos tipo Pinhal e monzonitos Maravilha.
Table | - Modal analyses of porphyritic biotite granitoids, Pinhal-type granites and Maravilha monzonites.

Biotita Granitéides Porfiriticos Granitos tipo Pinhal “;'l‘::_ffv"‘l';f

Ficies BMP | BMP | BMGP |BMGP| BGE | BGE | BGEA | BGET | BGEX | BGEA | HBM | HBM | BQM

Amostra PH-83C | PH-11 | PH-192 | PH-185 | SC-77A | SC-77B |PH-182B| PH-12C [PH-182A| PH-200 | PH-187 |PH-173B| PH-190
Quartzo 221 | 208 | 241 | 21,0 30,8 27,1 29,1 279 26,1 24,6 6,1 4.4 1,6
Feldspato Alcalino | 41,8 | 392 | 123 | 269 4335 30,9 3.6 37.8 325 52,5 50,8 50,9 50,4
Plagioclasio 265 | 332 | 497 | 402 19,5 24,3 23,6 24,1 28,8 16,0 34,4 34,5 33,0
Biotita 7.4 53 | 122 | 106 438 154 7.3 6,5 8,7 51 6.0 57 3.3
Hornblenda nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1.9 nd
Opacos 1.0 1,0 09 0,8 1.0 20 1.8 23 23 0.8 1.9 16 1.0
Apatita 0,2 0,2 03 0,2 02 0,2 0,3 02 02 0.2 06 0.6 0.2
Granada 07 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Outros* 03 03 05 02 tr tr 02" 1,24 1,34 0,7 0,1 04 0,5
Total 1000 {1000 [1000 { 999 999 99,9 999 | 1000 99,9 99,9 999 | 1000 | 1000
fndice de Cor 9.6 68 | 139 | 118 6. 17,6 9,6 102 12,5 6,8 8,6 10,2 50
N2 Pontos (FR) 2000 |3.017 | 3070 | 1428 - . . . - 1.097 | 238 | 2800 560
Area (cm?) 320 483 491 228 - - - - - 175 331 448 90
N® Pontos (LD) 1180 | 730 [ 1383 1220 | 2000 | LS00 | 2500 | 2335 | 3.200 590 897 | 1170 680

FR: analises modais macroscopicas em fatias de rochas. LD: analises modais microscopicas em laminas delgadas. * = Epidoto, titanita, allanita, zircdo.

/i = Principalmente allanita/titanita. nd = ndio detectado; tr = tragos.

Abreviagdes para as facies: BMP = biotita monzogranitos porfiriticos. BMGP= biotita monzogranitos a granodioritos porfiriticos. BGE = biotita granitos
equigranulares. BGE/I = biotita granitos equigranulares a inequigranulares. HBM = hornblenda-biotita monzonitos. BQM = biotita

quartzo monzonitos.

Ao exame microscopico, os granodioritos mostram maior
evidéncia dos processos de transformagdes pos-magmaticas
dos feldspatos, principalmente na abundéncia de plagioclésio
mirmequitico envolvendo localmente os cristais maiores de
feldspato alcalino, em geral pertiticos. O plagioclasio é o
componente principal da matriz, com composi¢do de andesi-
na sodica (Anz, ¢ Angg). Biotita marrom a castanha clara, cuja
transformag&o local para clorita + epidoto + minerais opacos
¢ frequente, constitui o principal mineral mafico. Os acessé-
rios sdo representados principalmente pelos minerais opacos,
apatita e zircao.

Biotita granitos equigranulares a inequigra-
nulares migmatiticos Os granitos anatéticos tipo
Pinhal ocorrem como uma série de pequenos corpos, em sua
maioria ndo mapeaveis, intrusivos tanto nos gnaisses mig-
matiticos regionais quanto nas rochas do BPI; as ocorréncias
de maior expressdo se localizam na por¢do sudoeste da area
representada no mapa geologico (Fig. 1). Trata-se de granitos
equigranulares a inequigranulares roéseos a roseo-acinzen-
tados, petrograficamente heterogéneos, em geral pouco folia-
dos. Sdo interpretados como produtos de anatexia crustal
("granitos formadores de migmatitos" de Wernick & Penalva
1980) em vista da intima associa¢do com migmatitos que
exibem leucossomas texturalmente idénticos a eles, da fre-
quéncia de estruturas schlieren ¢ nebuliticas, além da pre-
senga comum de xenolitos de rochas gnaissicas. A hetero-
geneidade petrografica manifesta-se especialmente em varia-
¢oes no IC e na textura; com frequéncia, coexistem em um
mesmo afloramento tipos mais escuros (cinza-rosados) ine-
quigranulares que sdo invadidos, por vezes de forma difusa,

por tipos equigranulares rdseos mais claros (e.g. pontos SC-
77 e PH-182;cf. Tabela ).

As analises modais foram feitas em laminas delgadas,
exceto em uma amostra de granulagdo mais grossa, na qual
foi feita contagem em fatia de rocha (Tab. 1). As composicoes
sdo normalmente monzograniticas, com teores de quartzo
ligeiramente superiores aos dos demais granitos estudados
(Fig. 2); uma amostra (PH-200) ¢ mais pobre em quartzo e
adentra francamente o campo sienogranitico (>50% de
feldspato alcalino modal). Os IC variam entre 6 ¢ 10, exceto
nas amostras mais maficas dos afloramentos SC-77 ¢ PH-182,
onde o IC chega a 18 ¢ 12, respectivamente. As amostras mais
félsicas desses mesmos afloramentos sdo ligeiramente mais
ricas em quartzo ¢ em feldspato alcalino que as mais maficas
associadas; a SC-77A chega a adentrar o campo dos sienogra-
nitos(Tab. I; Fig. 2).

Os granitos tipo Pinhal podem ser agrupados, em funcao
da quantidade e presenga de minerais acessorios caracteristi-
cos, em dois conjuntos distintos (Tab. 1). O primeiro inclui os
termos dominantemente equigranulares (bge), cujos acesso-
rios sdo representados dominantemente pelos minerais opa-
cos, zircao e apatita. O segundo ¢é constituido por granitos
equigranulares a inequigranulares (bge/i) finos a médios, que
tém titanita e allanita como acessorios relativamente abun-
dantes, ao lado dos minerais opacos, zircio ¢ apatita.

Os granitos equigranulares (bge) aparecem, em geral, co-
mo ocorréncias pontuais na area de dominio dos biotita gnais-
ses migmatiticos do Complexo Pinhal, ao norte da extensdo
E-W do BPI, além de formarem pequenos corpos que inva-
dem os granitoides do batdlito no seu extremo oeste. Ja os
termos equigranulares a inequigranulares (bge/i) constituem
corpos mapeaveis que predominam na por¢ao sudoeste da
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area, onde podem ocorrer associados aos biotita granitoides
porfiriticos anteriormente descritos, além de formarem pe-
quenos corpos intrusivos nas rochas da por¢ao centro-sul do
BPL

A composi¢do mineraldgica essencial dos dois grupos ndo
apresenta variagoes significativas, e as texturas granulares
panxenomorficas predominantes sugerem a cristalizacdo
essencialmente simultanea da maior parte do volume de
feldspatos (microclinio pertitico e plagioclasio Anzoog) €
quartzo. Feigcdes de deformagdo mais pronunciadas estio pre-
sentes em amostras proximas a zona de cisalhamento de
Jacutinga, com a geragdo de faixas microcristalinas, consti-
tuidas por fragmentos de feldspato alcalino e quartzo + biotita
+ plagioclésio.

Hornblenda-biotita monzonitos e quartzo
monzonitos O Macico Monzonitico Maravilha (Fig.
1) corresponde a um c¢rpo semi-circular que limita, a oeste,
os granitoides do BPL E constituido por monzonitos a quartzo
monzonitos médios a grossos, com foliagcdo de fluxo bem
desenvolvida. Seu aspecto textural lembra os sienitos lami-
nados dos macicos Capituva e Pedra Branca (Janasi 1992), e
suas relagdes de idade com os demais granitoides sdo ainda
pouco claras, em virtude da caréncia de estudos especificos.
Rochas dioriticas foliadas ocorrem associadas, formando cor-
pos tabulares métricos e enclaves centimétricos que podem
gradar lateralmente para schlieren biotiticos.

O macico ¢ formado por (homblenda)-biotita monzonitos
(hbm), que perfazem a quase totalidade do corpo, ¢ biotita
quartzo monzonitos (bqm), com ocorréncia localizada na sua
porgdo sul. Os primeiros sdo rochas inequigranulares médias
a grossas, foliadas, com teor em minerais maficos entre 8 ¢
10%, e estrutura laminada evidenciada pela orientagdo prefe-
rencial dos cristais tabulares de feldspato alcalino, enquanto
os ultimos distinguem-se pela textura equigranular média e
pelo menor IC (em torno de 5; Tab. 1).

Em secdo delgada a mineralogia de ambas as facies ¢ a
mesma, excecdo feita ao anfibdlio, ausente nos quartzo mon-
zonitos. As texturas magmaticas originais estdo em parte
mascaradas pela presenca de uma geracdo de gridos menores
de quartzo e plagioclasio mirmequitico recristalizados (+ bio-
tita + minerais opacos), intersticial aos graos maiores de
feldspato. Sdo constituidos essencialmente por feldspato
alcalino pertitico ou micropertitico, plagioclasio com com-
posicdo dominante no intervalo de Angsze para oS monzoni-
tos € Angyy para os quartzo monzonitos, com biotita marrom
a castanha clara predominante sobre hornblenda verde a cas-
tanha. Os minerais opacos (hemo-ilmenita, magnetita e pirita)
s30 0s acessorios mais abundantes, ao lado de allanita, tita-
nita, apatita e zircao.

GEOQUIMICA DE ROCHAS Métodos anali-
ticos Amostras dos granitdides aflorantes nas vizinhan-
cas do BPI foram britadas em britador de mandibulas de aco,
quarteadas e pulverizadas até <200 mesh em moinho de
agata do tipo planetario. Visando garantir a representativida-
de das analises dos tipos porfiriticos, estas rochas foram brita-
das em quantidades sempre superiores a 8 kg; para as demais,
de granulacdo média ou fina e em geral equigranulares,
amostras entre 1 ¢ 3 kg foram consideradas representativas.

As analises de elementos maiores, menores ¢ tragos sele-
cionados (Ba, Sr, Zr, La, Y e V) foram feitas por ICP-AES a
partir de solugdes obtidas por fusdo alcalina de 0,25 g de
amostra; a metodologia empregada na solubilizaco, cali-
bragdo e analise, além dos limites de detecgdo e procedimen-
tos de corregdo adotados no Laboratorio do Departamento de
Mineralogia ¢ Petrologia do IG-USP sdo descritos em Janasi
et al. (1996). Elementos terras raras foram analisados em trés
amostras por [CP-AES no Laboratorio da Geolab em Belo
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Horizonte, Minas Gerais. Os elementos U, Th, Sc, Cs, Hf ¢ Ta
foram analisados em amostras selecionadas, por ativagdo neu-
tronica no Activation Laboratories, Canada; duas dessas
analises incluiram também os ETR. Elementos tragos adi-
cionais foram analisados por FRX, no Centro de Pesquisas
Geocronologicas do IG-USP (Rb) e no Geolab (Nb, Cr e Ni),

Apresentacio dos resultados Os resultados das
analises quimicas obtidos em 3 amostras dos biotita grani-
toides porfiriticos, 5 amostras dos granitos equigranulares
tipo Pinhal e 2 amostras de monzonitos do macico Maravilha
sdo apresentados na Tabela 2. Sdo também apresentadas, para
comparacdo, analises de 5 amostras representativas das prin-
cipais unidades do BPL

Nos diagramas de varia¢do utilizando SiO, como indi-
cador de diferenciagdo apresentados nas Figuras 3 e 4, além
das amostras apresentadas na Tabela 2, foram adicionadas 12
amostras de rochas do BPI (Haddad et al, em preparacio), a
fim de delinear a tendéncia geral dos granitdides do batolito.

Os biotita granitoides porfiriticos acompanham, no geral,
a tendéncia composicional do BPI, mas se diferenciam pelos
teores ligeiramente mais elevados de Fe,O; (e consequentes
menores mg# = Mg/(Mg+Fe total)) e relativamente mais
baixos de K,O (Fig. 3). O granodiorito PH-192 tem padrdo de
ETR muito similar ao dos quartzo monzonitos do BPI
(La/Ybg, = 20; Ew/Eu*,,=0,62; Fig. 5A), o que, ao lado de
varias outras similaridades em termos de elementos maiores
e tragos (Figs. 3, 6A) pode ser sugestivo de algum vinculo
genético. A possibilidade de que esses granodioritos repre-
sentem uma facies de borda resultante de contaminagdo dos
quartzo monzonitos do batdlito ndo pode, portanto, ser des-
tacada. Os dados quimicos requereriam a assimilagdo de ma-
terial mais reduzido e peraluminoso para explicar 0 menor
mg# (35 vs. valores médios de 40 nos quartzo monzonitos) e
A/CNK > 1,0 da amostra PH-192; o teor extrememente baixo
de K, evidenciado tanto pela moda quanto pela quimica desta
amostra, no entanto, € dificil de conciliar com esta hipotese.

Os granitos tipo Pinhal sdo rochas relativamente fracio-
nadas (Si0,=69-74%) e com A/CNK no limite entre os cam-
pos metaluminoso e peraluminoso (0,97-1,03). Se compara-
dos a tendéncia do BPI apresentam propor¢oes mais elevadas
de Fe,O; (refletidas em mg# entre 25 e 30, excetuada a
amostra mais mafica SC-77B) e mais reduzidas de CaO,
quando comparados aos granitdides do Batolito Pinhal-
Ipuitina com contetdo equivalente em SiO, (Fig. 3). As
diferengas em termos de elementos tragos sdo também evi-
dentes, em particular com relagdo aos teores de Zr, Hf, Rb
(mais altos), St e Cr (mais baixos; Fig. 4).

Diferencas sistematicas entre as unidades bge e bge/i sdo
também observadas; o primeiro conjunto, representado pelas
duas amostras do afloramento SC-77, além do mg# mais alto,
¢ mais pobre em Zr, La ¢ Th. Por outro lado, as amostras da
unidade bge/i analisadas para ETR exibem padrdo fortemente
fracionado, refletindo a presenca de abundante allanita; ja a
amostra SC-77B tem padrdo sensivelmente menos fracionado
¢ anomalia negativa de Eu pouco pronunciada (Figs. 5B, 6B).

As rochas do Macigo Monzonitico Maravilha sdo quimi-
camente muito distintas das demais rochas estudadas. Os
baixos contetidos de quartzo a despeito de seu carater relati-
vamente fracionado (IC<10) se reiletem no nao alinhamento
das duas amostras analisadas com quaisquer dos outros gra-
nitdides nos diagramas de variagdo apresentados: ambas sdo
mais ricas em elementos presentes nos feldspatos (K, Al, Ba,
Sr) e mais pobres em elementos presentes em minerais mafi-
cos (Mg, Fe, Ca, Ti, P, V, Cr) que granitos com teores de SiO,
similares (Figs. 3,4). Os teores de Ba e Sr sdo particularmente
elevados (respectivamente superiores a 2600 ¢ 1000 ppm), ¢
os altos teores de feldspatos se refletem em A/CNK proximos
a1(0,99, a despeito da presenga de alguma hornblenda



Tabela 2 - Resultados de andlises quimicas de biotita granitoides porfiriticos, granitos tipo Pinhal, monzonitos Maravilha e amostras selecionadas do Batolito Pinhal-Ipuivina (OQM=quartzo monzonitos; MGR=monzogranito,

SGR=sienogranitos). mg# = 100*Mg/(Mg-+Fe total), propor¢oes cationicas;, A/CNK=AI203/(CaO+Na20+K20), propor¢coes moleculares.

Table 2 - Chemical analyses of porphyritic biotite granitoids, Pinhal-type granites, Maravilha monzonites and selected samples of Pinhal-Ipuitina batholith (QM=quartz monzonite; MGR=monzogranite;SGR=syenogranites. mg# = 100*Mg / (Mg+Fe
total), cationic proportions; A/CNK=A1203 / (CaO+Na20+K20), molecular proportions.

Unidade Granitéides Porfiriticos Granitos tipo Pinhal Monz. Maravitha Batélito Pinhal-Ipuitina

Ficies BMP BMP BMGP BGE BGE BGEN BGEA BGEA HBM HBM oM MGR SGR SGR SGR
Amostra PH-11 PH-83C PH-192 SC-77B SC-77A PHI82A PH-12C PH-200 PH173B PH-187 PH-145 PH-01 PH158A SC-29 PH-143
Si0, 7044 72,42 66,56 69,69 73,29 70,42 69,64 70,46 60,62 62,83 56,09 64,31 68,91 72,90 74,78
TiOz 0,49 0,33 0,76 047 0,20 041 0,41 0,51 0,86 0,54 1,53 0,99 0,62 0,39 0,36
AkO3 13,97 13,56 15,71 14,41 13,24 14,27 13,20 13,86 18,55 17,67 16,96 15,4t 14,93 14,00 13,47
Fez03 316 2,79 4,50 3,46 1,87 2,86 2,96 2,68 444 4,24 7.12 473 395 1,84 1,96
MnO 0,08 0,08 012 0,08 0,05 0,07 0,06 0,09 0,00 0,08 0,13 0,10 0,07 0,04 0,05
MgO 0.81 0,58 1,46 1,08 0,38 047 045 0,55 1,26 0,95 247 1,66 0,96 0,42 048
Ca0 2,23 1,82 349 231 1,13 1,49 1,27 1,48 3,52 3,00 5,38 3,55 2,64 1,57 1,54
NazO 3,26 2,72 3,50 3,17 2,46 345 2,74 3,08 3,53 3,07 324 3,08 2,14 2,77 264
K:0 4,42 5,06 2,76 4,52 626 523 6,32 5,94 6,12 6,77 3,86 468 523 6,21 5,86
P20s 0,15 0,08 0,21 0,17 0,06 0,08 0,08 0,08 0,26 0,21 0,51 0,36 0,20 0,08 0,08
PF. 0,53 0,69 0,53 0,54 078 0,56 0,55 0,34 046 0,20 0,32 0,16 0,45 0,10 0,21
Total 99,54 100.13 99.60 99.90 99,72 99.31 97.68 99,02 99,71 99,56 97,61 99.03 100,71 100,32 101,43
Ba 592 508 855 873 873 1367 896 644 3133 2575 1612 1443 1401 626 899
Sr 383 180 509 257 211 339 306 246 1387 965 1006 821 704 320 485
Rb 165 183 182 209 227 222 203 210 136 175 141 143 160 171 181
I 173 154 200 198 188 263 398 320 495 437 281 21 278 118 137
La 39 30 54 40 25 131 210 86 123 69 55 77 62 97 67
Nb 11 12 21 12 8 9 27 28 10 6 18 19 10 10 9
Y 14 16 30 16 <10 <16 39 114 23 14 28 31 17 38 - 25
Cr 14 12 21 T* <10 9 2% <10 9 7 29 40 27 14 15
Ni 23 17 23 <10 <10 23 23 <10 23 12 35 23 17 17 17
v 41 23 73 45 28 21 20 23 nd 35 138 83 41 25 22
La - - 46,03 48,40 - 115,60 194,00 - 100,80 - 44,90 75,00 66,50 79,00 51,50
Ce - - 100,90 97,00 - 223,10 343,00 - 218,40 - 113,10 176,20 150,50 174,00 116,70
Nd - - 40,56 34,00 - 62,75 112,00 - 87,35 - 59,33 .74 56,84 69,75 46,35
Sm - - 711 520 - 7,35 12,03 - 11,99 - 10,71 13,20 8,69 12,35 7,85
Eu - - 1,26 1,30 - 0,93 1,06 - 2,86 - 2,18 2,16 1,84 1,43 1,49
Gd - - 478 - - 3,35 - - 6,18 - 7.11 8,12 495 7,94 4,84
Tb - - - 0,70 - - 1,30 - - - - - - - -
Dy - - 4,22 - - 1,52 - - 3.27 - 542 6,25 292 6,08 3,34
Er - - 2,10 - - 0,60 - - 1,26 - 2,60 2,97 1,28 2,35 1,57
Yb - - 1,61 1,30 - 0,39 2,60 - 0,75 - 2,02 2,23 0,38 1,43 113
Lu - - 0,19 0,23 - 0,08 0,35 - 0,12 - 025 027 0,15 0,15 0.16
Th - - - 14,70 - 17,30 23,30 - 9,60 - - 9.80 - - 8,70
u - - - 2,20 - 1,90 1,40 - 0,40 - - 0,50 - - 1,40
Cs - - - 3.00 - 1,60 1,60 - 1,20 - - 1,50 - - 3,10
Hf - - - 6,30 - 11,30 10,50 - 10,00 - - 5,90 - - 4,70
Ta - - - 0,80 - 1.50 0,80 - <0,50 - - 1,00 - - .50
Se¢ - - - 4,80 - 320 2,70 - 8,50 - - 820 - - 4,10
Mg# 33,67 29,16 34,59 38,20 28,70 25,62 23,14 28,06 36,00 30,73 40,70 41,00 3249 31,13 32,66
A/CNK 098 1,02 1,02 1,01 1,03 1.03 097 0,98 099 099 0,88 0,93 1,00 0,99 1,00
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Figura 3 - Diagramas de variagdo SiO; vs.oxidos maiores (% em peso) para granitoides vizinhos ao BPI. Andlises selecionadas
de rochas do BPI (extraidas de Haddad, 1995) sdo mostradas para comparagdo. Simbolos como na Fig. 2.
Figure 3 — SiO, vs.major oxides (all in weight%o) variation diagrams for granitoids adjacent to the BPI. Selected analyses of rocks from the BPI (from Haddad,

1995) are show for comparison. Symbols as in Fig, 2.
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Figura 4 - Diagramas de variagdo SiO, (% em peso) vs elementos tragos (em ppm) para granitoides vizinhos ao BPI. Andlises
selecionadas de rochas do BPI (extraidas de Haddad, 1995) sao mostradas para comparag¢do. Simbolos como na Fig. 2.
Figure 4 - SiO, (all in weight%) vs.trace elements (in ppm) variation diagrams for granitoids adjacent to the BPL. Selected analyses of rocks from the BPI (from

Haddad, 1995) are show for comparison. Symbols as in Fig. 2.

modal). Distinguem-se ainda das rochas do BPI pelo padrdo
de ETR fortemente fracionado (La/Ybg, = 90), sem anomalia
significativa de Eu (EwEu*,=0,91), e pelos teores relati-
vamente elevados de Zr e Hf (Figs. 5C, 6C).

CONSIDERACOES GENETICAS Através de cri-
térios petrograficos € de campo, os trés conjuntos de granitos
aqui estudados foram considerados genética e/ou temporal-
mente distintos do BPI. Os dados geoquimicos sublinham
adicionalmente esta distingdo, ¢ permitem algumas conside-
ragdes genéticas preliminares para essas rochas.

Os biotita granitdides porfiriticos sdo de distingdo quimica
mais dificil das rochas do BPI com teores de SiO, semelhan-
tes. Foram identificados apenas contrastes em alguns elemen-

tos maiores, em particular os menores teores de K (refletidos
na presen¢a de granodioritos nesta unidade, composi¢do mo-
dal ausente no BPI; cf. Haddad 1995), mg# ligeiramente mais
baixos que os tipicos da unidade Ipuitina do BPI ¢ A/CNK
mais altos, em parte superiores a 1,0 (refletindo a presenca de
abundante biotita e auséncia de hormblenda entre os minerais
maficos). A notavel semelhanga em termos de elementos
tragos, evidenciada pelo aranhograma para o granodiorito
PH-192 (Fig. 6A), pode significar que, a0 menos no caso
desta amostra, existe algum vinculo genético com o BPI, seja
através de processos de contaminagdo (embora os baixos
teores de K ndo apoiem totalmente a hipdtese, conforme
discutido acima), seja por sua derivagdo de um magma calcio-
alcalino ligeiramente distinto. Por outro lado, em vista de seu
carater bastante heterogéneo e sua intima associa¢do com os
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Figura 5 - Padroes de ETR para rochas do Batolito Pinhal-Ipuivna (BPI) e granitoides circunvizinhos, normalizados pelos valores
condriticos de Boynton (1984). A: triangulos vazios = granitoides do BPI(PH-145, PH-01); quadrados cheios = biotita granitoide
porfiritico (PH-192). B: tridngulos vazios - granitoides do BPI (PH-143, PH-1584, SC-29); granitos tipo Pinhal = losangos
cheios (PH-12C), quadrados cheios (SC-77B). C: tridngulos vazios = granitdides do BPI (PH-143, PH-1584); losangos cheios

= monzonito Maravilha (PH-173B).

Figure 5 - REE patterns for rocks from the Pinhal-Ipuitna batholith (BPI) and adjacent granitoids, normalized by the chondritic values of Boynton (1984). A: open
triangles = BPI granitoids (PH-145, PH-01); closed squares = porphyritic biotite granitoids (PH-192). B: open triangles = BPI granitoids (PH-143, PH-158A,
SC-29); Pinhal-type granites = closed diamonds (PH-12C), closed squares (SC-77B). C: open triangles = BPI granitoids (PH-143, PH-158A); closed diamonds =

Maravilha monzonite (PH-172B).

granitos equigranulares tipo Pinhal, parece menos provavel
que os biotita monzogranitos porfiriticos reunidos na mesma
unidade (para os quais o espectro de elementos tracos anali-
sados ¢ restrito) tenham algum tipo de vinculo com o BPI.

As caracteristicas quimicas dos biotita granitos tipo Pinhal
permitem uma facil distingdo com relacdao aos tipos mais
fracionados do BPI, em particular devido aos teores mais
baixos de Ca e Sr, mais altos de Zr, Rb e Fe, mg# mais baixos
e padroes de ETR mais fracionados. O carater fracionado
desses granitos e suas composi¢coes modais proximas as do
minimo granitico s30 consistentes com sua origem por ana-
texia crustal. As caracteristicas quimicas dos granitos tipo
Pinhal sao comparadas as de outros granitos anatéticos con-
temporaneos presentes regionalmente em outro trabalho
(Janasi 1997), onde se infere sua origem por fusdo de protoli-
tos metaluminosos de composi¢do tonalitica-granodioritica
induzida pela quebra de biotita a temperaturas da ordem de
850°C. As variacOes quimicas observadas entre os grupos bge
e bge/i parecem revelar contrastes em termos de area-fonte
e/ou mecanismos de extracdo dos magmas (maiores teores de
ETRL e Zr em bge/i revelam maior temperatura de fusdo ou
simplesmente que a velocidade de extracdo dos magmas que
formaram os granitos do grupo bge foi maior que a velocidade
de dissolucdo dos minerais que continham esses elementos -
particularmente zirco e allanita?).

Os monzonitos Maravilha constituem um conjunto modal
e quimicamente bastante peculiar até entdo desconhecido na
area estudada. E claramente distinto da tendéncia composi-
cional do BPI, mas seu posicionamento estratigrafico ¢ ainda
incerto. Embora texturalmente lembrem os sienitos potassi-
cos tardi-orogénicos que afloram pouco a norte, perfazendo
os maci¢os Pedra Branca e Capituva (Janasi 1993), esses
monzonitos sdo localmente invadidos por biotita granitos
equigranulares médios que parecem corresponder aos grani-
tos tipo Pinhal; neste caso, é forcoso admitir uma idade mais
antiga, ndo necessariamente muito distinta da idade do BPL

Algumas fei¢des quimicas dos monzonitos Maravilha sio
também reminescentes daquelas apresentadas pelos sienitos
Pedra Branca e Capituva, em particular o padrao de ETR da
amostra PH-173B (carater fortemente fracionado e auséncia
de anomalia negativa de Eu) e os teores altos de Ba, Sr e Zr.
Certas peculiaridades quimicas dos sienitos potassicos, con-
tudo, ndo sdo observadas nos monzonitos estudados; em es-
pecial, os teores de Ti e particularmente P,Os sdo sensivel-
mente mais baixos nos monzonitos Maravilha.
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Figura 6 - Padroes de elementos incompativeis para rochas do Batolito Pinhal-Ipuitina e granitoides circunvizinhos, normali-
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Figure 6 - Incompatible-element patterns for rocks from the Pinhal-Ipuitina batholith (BPI) and adjacent granitoids, normalized by the chondritic values of

Thompson et al. (1984). Symbols as in Fig. 5.
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