
  

O MAGMATISMO ALCALINO POTÁSSICO PIRACAIA, SP (SE BRASIL):
ASPECTOS COMPOSICIONAIS E EVOLUTIVOS
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ABSTRACT THE ALKALINE POTASSIC PIRACAIA MAGMATISM, SP (SE BRAZIL): COMPOSITION
AND EVOLUTIONAL ASPECTS The Late Precambrian Piracaia massif (State of São Paulo, SE Brazil) com-
prises a rock-association-of (quartz) diorites, (quartz) monzodiorites, (quartz) monzonites, (quartz) monzosyenites,
(quartz) alkali-feldspar syenites and alkali-feldspar granites which result from the evolution of an alkaline transitional
with (normative but not modal nepheline) high-K magma chemical features of alkaline, shoshonitic, withinplate and
A magmatism, produced by of partial melting of an enriched sub-continental lithospheric mantle. During its initial
evolution, under high-pressure conditions, the basic magma crosses the planes of criticai silica-undersaturation and
silica-saturation. Simultaneously the magma reaches compositions compatible with the system Kp-Ne-Q and then its
further evolution follows two paths: one part of the magma trends to syenitic compositions. cooling on/near the Or-Ab
thermal barrier whereas another evolves along the thermal valley of the Or-Ab-Q subsystem producing quartz syenites
and granites. Regarding the REE, the Piracaia massif comprises three main rock types: primitive, without Eu-anoma-
lies; evolved, with negative Eu-anomalies; and complex rocks, with positive Eu-anomalies, wich result from the
accumulation of variable amounts of fractionated minerais, mainly plagioclase. These rocks are also enriched in Y,
Nb, Ga, etc..Some of the magmatic pulses which built up the Piracaia massif are characterized by high Gd values.

Keywords: Piracaia massif, high-K magmatism, alkaline magmatism, geochemistry, magmatic evolution.

RESUMO O maciço Piracaia (SP), integrado por (quartzo) dioritos, (quartzo) monzodioritos, (quartzo) mon-
zonitos, (quartzo) monzosienitos, (quartzo) álcali-sienitos e álcali-granitos é o resultado da evolução de um magma
alcalino transicional (com nefelina na norma mas ausente na moda) de alto potássio com feições geoquímicas típicas
paras as séries alcalina e shoshonítica, e para magmatismos tipo intraplaca e A. O magmatismo resulta da fusão de
um protólito do manto litosférico continental enriquecido em elementos incompatíveis. A evolução do magma, sob
condições de alta pressão e enquanto básico, se faz pelo cruzamento do plano crítico de sílica-subsaturação e do plano
de sílica-saturação. Simultaneamente são alcançadas composições compatíveis com o sistema Kp-Ne-Q e, então, o
magma evolui por duas vias: uma parte tende para composições traquíticas, consolidando nas imediações do divisor
térmico Or-Ab e outra parte evolui ao longo do vale térmico do subsistema Or-Ab-Q originando quartzo sienitos e
granitos. Em termos dos ETR, coexistem no maciço Piracaia principalmente três tipos de rochas: primitivas, sem
anomalias de Eu; evoluídas, com anomalias negativas de Eu; e complexas, com anomalias positivas de Eu, que
resultam do acúmulo dos minerais fracionados, principalmente plagioclásios. Estas rochas são também enriquecidas
em Y, Nb, Ga, etc.. Alguns pulsos do magmatismo Piracaia são caracterizados por elevados teores de Gd.

Palavras-chaves: Maciço Piracaia, magmatismo alto-K, magmatismo alcalino, geoquímica, evolução magmática.
INTRODUÇÃO O maciço Piracaia (SP) é a maior
manifestação do magmatismo homónimo no complexo gra-
nitóide plurisserial Socorro (SP/MG) (Fig. 1), que compre-
ende também granitóides de origem crustal (magmatismo
Nazaré Paulista) e de natureza cálcio-alcalina (magmatismo
Socorro I e Socorro II) (Artur et al. 1991a, 1993). O maciço,
compreendendo (quartzo) monzodioritos, (quartzo) monzo-
nitos, quartzo álcali-sienitos e álcali-granitos, foi estudado
inicialmente por Cavalcanti & Kaefer (1974) e Campos Neto
& Artur (1983) e parte dos dados de uma abordagem mais
detalhada, executada por Janasi (1986), são apresentados por
Janasi & Ulbrich (1987) e complementados por Artur et al.
(1993, 1994a). Existem controvérsias sobre a natureza serial
do magmatismo Piracaia, considerado ora como alcalino po-
tássico (Janasi 1986), ora como alcalino transicional potás-
sico com afinidades shoshoníticas (Artur et al. 1993), alcalino
potássico shoshonítico (Artur et al 1994a), alcalino transi-
cional potássico (Artur et al. 1994b) ou simplesmente com
afinidade shoshonítica (Gomes & Platevoet 1994)

Dada a escassez do magmatismo shoshonítico no Estado
de São Paulo, sua importância como indicador geotectônico
e a presença de corpos com afinidade shoshonítica num
contexto geológico semelhante no Estado do Espírito Santo
(Wiedemann et al. 1986), o presente trabalho tem como
objetivo uma precisa caracterização geoquímica do maciço

Piracaia baseada em elementos maiores, menores, traços e de
terras raras, bem como discutir a sua evolução magmática.

GEOLOGIA DO MACIÇO PIRACAIA O maciço
Piracaia (Fig. 2) situado nos arredores da cidade homónima,
extremo ENE do Estado de São Paulo, constitui um corpo
com forma de "gota" alongada orientado segundo N30E.
Medindo cerca de 14,5 km de extensão, largura máxima de
3,5 km e área de exposição da ordem de 28 km2, é uma das
maiores manifestações do magmatismo Piracaia (Artur et al.
1991a, b, 1994a, b) que ocorre desde o nordeste do Estado de
São Paulo até o Estado do Espírito Santo (Wiedemann et al.
1986, Bayer et al. 1987). O maciço acha-se embutido quer nos
granitos cálcio-alcalinos do Complexo Granitóide Socorro
quer nos metassedimentos de médio grau metamórfico, mais
ou menos migmatizados, do Complexo Itapira, fonte do mag-
matismo anatético crustal Nazaré Paulista.

As relações temporais entre os magmatismos Socorro I,
Socorro II, Piracaia e Nazaré Paulista, em termos das fases
tectônicas de cavalgamento e de transcorrência que afetaram
o embasamento cristalino da região nordeste do Estado de
São Paulo, foram estudadas por Artur et al. (1991a) e seu
estudo químico comparativo é devido a Artur et al. (1993).
Segundo Artur et al. (1991a) o magmatismo Piracaia desen-
volveu-se durante o evento de transcorrência que, ao nível
regional, afetou os corpos do magmatismo Socorro I, sendo
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Figura 1 - Estruturação e associações plutônicas do complexo granitóide Socorro, estados de São Paulo e Minas Gerais (segundo
Artur et al 1993)
Figure l - Magmatic architecture and plutonic associations of the Socorro granitoid complex, States of São Paulo and Minas Gerais, after Artur et al (1993)

isócrono a posterior em relação ao magmatismo Socorro II,
cuja idade varia entre 550 e 500 Ma (Wernick et al 1981,
Vlach & Cordani 1986, Artur 1988). A isócrona Rb/Sr de
referência de 580 ± 13 Ma, obtida por Janasi & Ulbrich
(1987) para o maciço Piracaia (incluindo rochas anteriores e
posteriores à fase de transcorrência), coaduna-se com este
intervalo temporal.

Estudos geológicos, petrográficos, mineralógicos e quí-
micos são devidos principalmente a Cavalcante & Kaefer

(1974), Campos Neto & Artur (1983), Janasi (1986), Janasi
& Ulbrich (1987) e Artur et al (1991a, b, 1993, 1994a, b).
Janasi (1986) reconheceu cerca de trinta fácies petrográficas
que foram reunidas por Janasi & Ulbrich (1987) em seis
fácies mapeáveis na escala 1:25.000. Entre as rochas domi-
nam dioritos, quartzo dioritos, monzodioritos, quartzo mon-
zodioritos, monzonitos e quartzo monzonitos, ao lado de
álcali-sienitos, quartzo álcali-sienitos e álcali-granitos. Em
alguns casos, as rochas mais evoluídas constituem um com-
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Figura 2 - Estruturação magmàtica do maciço Piracaia, SP, segundo Janasi (1986), modificado. • Localização das amostras da
tabela 1: 1 = Pir-1A, Pir-8A, Pir-9A; 2 = Pir-11A; 3 = Pir-14A; 4 = Pir-16A; 5 = Pir-18A, Pir-19A; 6 = Pir-20A; 7 = Pir-21A;
8 = Pir-26A, Pir-27A.
Figure 2 - Magmatic architecture of the Piracaia massif, SP, modified from Janasi (1986). • Localization of samples of table 1:1= Pir-lA, Pir-8A, Pir-9A; 2 =
Pir-11A; 3 = Pir-14A; 4 = Pir-16A; 5 = Pir-18A, Pir-19A; 6 = Pir-20A; 7 = Pir-21A; 8 = Pir-26A, Pir-27A.

plexo sistema de veios anastomosados resultante de sua inje-
ção em rochas mais máficas e, em parte, ainda com elevada
plasticidade. Característica é a grande variabilidade litológica
em pequenas áreas de exposição e a colocação do magma em
rochas encaixantes rúpteis e semi-rúpteis. Marcante é o efeito
da deformação regional superimposta e vinculada principal-
mente à fase de transcorrência, responsável tanto pelo for-
mato alongado do maciço quanto pela geração de uma folia-
ção tectônica mais ou menos intensa e presente em quase
todas as rochas. Esta intensa deformação cisalhante, acom-
panhada de recristalização de quartzo e de feldspatos, quer do
maciço quer das rochas magmáticas encaixantes, imprime às
rochas feições mais ou menos patentes de ortognaisses.

ASPECTOS PETROGRÁFICOS As rochas
das diferentes fácies petrográficas do maciço Piracaia
incluem termos texturais equigranulares (muito finos, finos,
médios e grossos), inequigranulares e porfiríticos e seu índice
decoloração modal, que varia entre mais de 30 até menos de
10, acompanha, a grosso modo, tanto o teor de plagioclásio
nas rochas quanto à basicidade dos mesmos em termos do teor
de An.

A mineralogia das rochas compreende quantidades variá-
veis de plagioclásio, feldspato alcalino (microclínio, orto-
clásio e albita), clinopiroxênios cálcicos, hornblenda (inclu-
indo Fe-hastingsita) e biotita, ao lado de acessórios dados por
opacos, titanita, allanita, apatita, zircão e outros. Ortopiro-
xênio (Fe-hiperstênio) restringe-se a algumas rochas mon-

zoníticas. Albita aparece como fase mineral isolada nas fácies
altamente diferenciadas representadas pelos álcali-quartzo
sienitos e álcali-granitos.

As composições modais das rochas do maciço Piracaia
determinam, no diagrama QAP da IUGS (Lê Maitre 1989),
uma curva de variação contínua paralelamente e muito pró-
xima o lado AP, compatível, segundo Janasi (1986), com a
série alcalina de Lameyre & Bowden (1982).

A biotita, que localmente pode ocorrer sob forma de feno-
cristais, mostra nítido incremento na razão Fe/(Fe+Mg) em
relação aos termos mais básicos. Esta mesma tendência, em-
bora menos evidente que na biotita, é exibida pelo clinopi-
roxênio cálcico, geralmente do tipo augítico, quase sempre
caracterizado por lamelas de exsolução de pigeonita. Destaca-
se, entretanto, que em alguns dioritos e monzonitos tanto os
cristais maiores de biotita quanto os de clinopiroxênio
mostram crescentes razões Mg/(Mg+Fe) do centro para a
borda e cuja biotita da matriz se faz acompanhar por uma
diminuição nas proporções de Ti e Ba, fenômeno este atri-
buído por Janasi (1986) a um reequilíbrio das fases minerais
em estado pós-cristalino por ação de metamorfismo superim-
posto.

O ortopiroxênio é bastante restrito e sua ocorrência está
limitada a alguns monzonitos. Os dois tipos de piroxênio
exibem tendências semelhantes, com núcleos enriquecidos
em Fe e Al e empobrecidos em Mg, caso do ortopiroxênio, e
em Ca, no clinopiroxênio (Janasi 1986).
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Os anfibólios estão representados por hornblenda, bem
como pela actinolita e commingtonita secundárias (Janasi
1986). A hornblenda é frequentemente heterogênea, apresen-
tando variações químicas que envolvem principalmente as
proporções de Mg, Fe e Al, tanto entre a borda e o centro
quanto entre domínios distintos dentro de um mesmo cristal.
Janasi (1986) considera a hornblenda como de origem secun-
dária, resultante da ação metamórfica sobre clinopiroxênio e,
em alguns casos, pela transformação de outro anfibólio pre-
coce.

Os feldspatos são as fases minerais principais das rochas
do maciço Piracaia, sendo que o quartzo situa-se entre ausente
e cerca de 2% na maioria das fácies, com certo enriqueci-
mento apenas nos termos altamente diferenciados e nos de
colocações tardias.

Os megacristais de plagioclásio, bem como os cristais
maiores das rochas inequi- e equigranulares de granulação
média e grossa, mostram-se invariavelmente zonados. Nos
monzodioritos e monzonitos menos diferenciados o núcleo é
de andesina cálcica ou, excepcionalmente, de labradorita só-
dica (até An60) e as bordas variam entre andesina sódica e
oligoclásio. Nas rochas mais diferenciadas a composição do
plagioclásio é bastante sódica (oligoclásio) e, em alguns ca-
sos, a albita se faz presente. Fenocristais de plagioclásio com
bordas corroídas, presentes em monzodioritos e monzonitos
isentos de quartzo, levaram Janasi (1986) a considerar a
existência de processos de cristalização magmática em dese-
quilíbrio no referido maciço. Ainda, segundo Janasi &
Ulbrich (1987), os plagioclásios, juntamente com as biotitas,

representam as fases minerais iniciais da cristalização mag-
mática. Desta maneira os elevados teores de fenocristais de
plagioclásio presentes em algumas rochas mais básicas indi-
cariam para as mesmas uma natureza cumulática.

TIPOLOGIA DE ZIRCÃO Estudos de tipologia de
zircão do maciço Piracaia são devidos a Artur et al. (1994a) e
envolvem o exame de populações de zircão de onze amostras
incluindo dioritos, monzonitos, monzodioritos e quartzo sie-
nitos. Os resultados situam as rochas do maciço transicional-
mente entre a série cálcio-alcalina de alto potássio (série 4c)
e a série subalcalina potássica (série 5) na classificação de
Pupin (1980) e indicam temperaturas médias de fim de cris-
talização deste mineral entre 800 e 850°C.

DADOS GEOQUÍMICOS O presente trabalho ba-
seia-se em 56 análises químicas, sendo 4 extraídas de
Campos Neto et al (1983), 10 de Janasi (1986), 30 de Artur
et al (1993) e de 12 análises inéditas realizadas no Mineralo-
gisch-Petrographisches Institut und Museum da Christian-Al-
brechts Universitat, Kiel, Alemanha, e representadas na Ta-
bela l. Elementos maiores e menores foram determinados via
FRX e os elementos terras raras via ICP.

TRATAMENTO DOS DADOS GEOQUÍMICOS
Diagramas de Harker Nas figuras 3 e 4 constam,
respectivamente, os diagramas de Harker para os elementos
químicos maiores (Al2O3, MgO, CaO, Fe2O3

t, K2O, Na2O,
FeO e Fe2O3). menores (TiO2, MnO e P2O5) e traços (Rb, Ba,

Tabela 1 - Análises químicas (% em peso para óxidos e em ppm para elementos de terras raras) de rochas do maciço Piracaia, SP
Table l - Chemical analyses (oxydes, in weight %; rare earth elements, in ppm) for rocks from Piracaia the massif, SP
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Sr, Zr, Ni, Nb, Y e Ga). Em relação às mencionadas figuras
cabe destacar:
- a suíte magmática Piracaia (SMP) é quimicamente expan-

dida, com teores de SiO2 variando entre 48 e 68% em peso;
- os dados de A12O3 definem uma curva convexa com apogeu

entre 55 e 60% de SiO2 (Fig. 3A). O mesmo ocorre em
relação ao Na2O cujos valores mais elevados correspon-
dem a rochas com 60 e 65% de SiO2 (Fig. 3F);

- existe correlação negativa entre SiO2 e CaO, MgO, Fe2O3,
FeO, Fe2O3t, TiO2, MnO, P2O5 e Sr, ressaltando-se a exis-
tência de dois ramos neste último diagrama (Figs. 3 e 4);

- ocorre correlação positiva entre SiO2 e K2O, Rb e Zr.
Principalmente o comportamento do K2O e Zr (Figs. 3E e
4D) é característico para rochas alcalinas potássicas.

Correlação entre Litoquímica e Mineralogia
A correlação entre a composição química e a mineralogia das
rochas da suíte Piracaia é expressa pelos diagramas molares
ACF (Fig. 5A) de Chappell & White (1992) e AB (Fig. 5B)
de Debon et al. (1988). No primeiro diagrama os dados
situam-se no campo das rochas portadoras de biotita + horn-
blenda e, no segundo, no campo das rochas com biotita +
anfibólio ± clinopiroxênio ± ortopiroxênio, fato que se co-
aduna com a mineralogia das rochas e seu caráter essencial-
mente metaluminoso (Fig. 6A) e revela a qualidade das aná-
lises químicas aqui utilizadas.

Caracterização Serial A caracterização serial do
magmatismo Piracaia baseia-se essencialmente nos diagra-
mas AFM (Fig. 6B), SiO2 vs. (Na2O+K2O) (Fig. 6C), SiO2
vs. K2O (Fig. 6D), K2O vs. NazO (Fig. 6E), Ri vs. R2 (Fig.
7A), e no índice de Alcalinidade de Peacock (Fig. 6F). Em
relação às mencionadas figuras cabe destacar:
- no diagrama AFM os dados alinham-se sobre a tendência

evolutiva média das rochas alcalinas, mais rica em FeOt
que a tendência evolutiva da série shoshonítica;

- no diagrama SiO2 vs. (K2O+Na2O) os dados situam-se no
campo das rochas alcalinas;

- no diagrama SiO2 vs. K2O os dados situam-se no campo das
rochas shoshoníticas;

- o diagrama K2O vs. Na2O confirma o caráter alto potássio
do magmatismo Piracaia no qual esta relação é quase
sempre superior a l;

- no diagrama R1 vs. R2 os dados seguem a curva evolutiva
da série shoshonítica de Pagel & Leterrier (1980) caracteri-
zada pela coexistência de rochas insaturadas mais básicas
situadas à esquerda, mas próximas, do plano crítico de
sílica-subsaturação (representado neste diagrama pela bis-
setriz R1R2) e rochas mais evoluídas, saturadas e super-
saturadas com disposição aproximadamente paralela ao
eixo R1;

- o diagrama (Na2O+K2O):SiO2:CaO define um índice de
Alcalinidade de Peacock próximo de 48 que caracteriza a
suíte Piracaia como alcalina.
Este conjunto de feições enquadram o magmatismo Pira-

caia na maioria das feições geoquímicas da série shoshonítica
como definidas por Joplin (1968), Tauson (1983) e Pearce
(1982). Entretanto, seguindo os critérios de Morrison (1980)
os valores de Ti, Zr, Nb e Y seriam mais indicativos para a
série alcalina potássica. Este autor também descarta a pre-
sença de rochas básicas insaturadas na série shoshonítica.

Temperatura e Ambiente Geotectônico Da-
dos de tipjologia de zircão da suíte Piracaia (Artur et al. 1994a)
indicam índices de Temperatura (IT) entre 600 e 700 para a
cristalização final deste mineral acessório e que correspon-
dem à temperaturas entre 800 e 850°C (Pupin 1980). Estes
dados caracterizam o magmatismo Piracaia como de alta

temperatura, feição típica do magmatismo intraplaca. Este
posicionamento geotectônico é confirmado pelos diagramas
10000*Ga/Al vs. (K2O+Na2O), [(K2O+Na2O)/CaO],
K2O/MgO, Zr, Nb e Y (Fig. 8) e (Y+Nb) vs. Rb (Fig. 9 A), que
classificam o magmatismo, respectivamente, como do tipo A
(Whalen et al 1987) ou intraplaca (Pearce et al. 1984).
Ambas as classificações caracterizam magmatismos ricos em
elementos HFS e indicam, dado o enriquecimento destes
elementos nos minerais acessórios, tanto génese por fusão
parcial sob altas temperaturas quanto fracionamento mineral
a partir de magma basáltico alcalino. Cabe ressaltar, aqui, as
limitações das interpretações das figuras 8 e 9A, dada sua
aplicação em rochas granitóides representadas no maciço
Piracaia apenas pelos quartzo-sienitos e álcali-granitos. En-
tretanto, partindo-se do outro extremo, também o diagrama
Ta/Yb vs. Ce/Y (Fig. 9B), desenvolvido para rochas basálti-
cas, caracteriza o magmatismo Piracaia como intraplaca al-
calino. Tal fato é corroborado tanto pelos altos teores de TiO2,
quase sempre superiores a 1% (Fig. 3), quanto pelo diagrama
TiO2 vs. Zr (Fig. 7B) no qual os dados seguem a tendência
evolutiva de magmatismos intraplaca alcalinos de Pearce
(1982).

Fracionamento Magmático A caracterização da
suíte Piracaia como geoquimicamente expandida (Fig. 7A), a
coexistência de rochas normativas insaturadas a supersatu-
radas e as correlações nos diagramas de Harker (Figs. 3 a 4),
sugerem a existência de fracionamento magmático envol-
vendo minerais acessórios, siálicos e máficos, processo facili-
tado pela elevada temperatura inicial do magma. Por outro
lado, a dispersão de alguns óxidos nos diagramas de Harker
(Figs. 3 a 4) e a clara existência de dois ramos em outros, caso
do Sr, Nb, Y e Ga (Figs. 4C, 4F, 4G e 4H), são feições
indicativas de processos cumuláticos envolvendo principal-
mente feldspatos, ao lado de minerais acessórios e máficos, já
sugeridos por Janasi (1986) em bases petrográficas, modais e
texturais.

A figura 7C reúne sinopticamente muitos aspectos quími-
cos da evolução global do magma Piracaia caracterizada por
progressivo enriquecimento absoluto ou relativo em Si, K, Fe
e Na, empobrecimento em Mg e Ca e pequenas variações no
AL A figura 7A mostra que esta variação ocorre em duas
etapas distintas. Numa primeira, o magma desloca-se a grosso
modo paralelamente à bissetriz R1R2, indicando simultânea
e acentuada diminuição nos índices R1 [4Si-ll(Na+K)-
2(Fe+Ti)] e Ri (6Ca+2Mg+Al) enquanto na segunda, quando
o magma cruza o plano de sílica-insaturação, ocorre signifi-
cativo aumento no índice R1 acompanhado de pequena di-
minuição no índice R2. Tal fato indica, na fase inicial da
evolução magmático, o fracionamento simultâneo de plagio-
clásio, minerais acessórios e máficos. O diagrama SiO2 vs.
Fe2O3/(Fe2Os+FeO) da figura 10A revela que a evolução do
magma Piracaia ocorre sob crescentes condições de oxidação
resultante de um enriquecimento gradual no teor de água e
que encontra reflexo na presença, em algumas partes do
complexo, de numerosos pegmatitos quer irregulares e com
contatos difusos quer retilíneos e com contatos nítidos, parte
dos mesmos enriquecidos em Gd (Fig. 12D). O gradual au-
mento da participação da fase fluída na evolução magmática
é retratado por rochas com crescentes relações Rb/K (Fig.
10B).

Fracionamento de Fases Minerais A evolu-
ção magmática global do magma Piracaia, caracterizado no
item precedente, resulta do isolamento/acúmulo de minerais
acessórios, máficos e siálicos cujo comportamento pode ser
analizado através de numerosos diagramas.
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Figura 3 - Diagramas Harker: elementos maiores e menores.
Figure 3 - Harker diagrams: major and minor elements.

  

Figura 4 - Diagramas Harker: elementos traços.
Figure 4 - Harker diagrams: trace elements.
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Figura 5 - Composição mineralógica da suíte Piracaia deter-
minada em diagramas catiônicos. A - Diagrama catiônico
ACF segundo Chappell & White (1992), modificado, mos-
trando os diferentes campos para os granitos com augita e
hornblenda (campo 1) e biotita (campo 2), granitos somente
com biotita (campo 3) e granitos com cordierita, granada,
muscovita, etc. (campo 4); B - Diagrama alumina saturação
A:B (campos composicionais segundo Debon et al., 1988).
Figure 5 - Mineralogical composition of the Piracaia suite determinated by
cationic diagrams: A - ACF cationic diagram according to Chappell & White
(1992), showing the different fields for granites with augite and hornblende
(field 1) and biotite (field 2), granites with biotite (field 3) and granites with
cordierite, garnet, muscovite, etc. (field 4); B - A:B alumina-saturation
diagram (compositional fields according to Debon et al., 1988).

Os diagramas SiO2 vs. P2O5, Zr e Y das figuras 3K e 4D e
4G, sugerem um fracionamento precoce de apatita e allanita,
mas não de zircão.

O comportamento dos feldspatos é visualizado no dia-
grama K2O:Na2O:CaO da figura 10C revelando que a di-
minuição progressiva do teor de An no plagioclásio é acom-
panhado por crescentes teores de feldspato potássico nas
rochas, aspectos que se coadunam com os dados modais.
Variadas relações entre Rb, Sr, Ba, CaO e K2O estão repre-
sentados nas figuras 10D e 1 1 . 0 diagrama Rb:Ba:Sr da figura
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10D caracteriza os elevados teores relativos de Ba do magma-
tismo Piracaia, feição típica do magmatismo basáltico alca-
lino, e a figura 11 ressalta a correlação positiva entre Sr e
CaO, Rb e K2O e entre Sr e Ba, bem como a correlação
negativa entre o teor de Ba e o total de álcalis. A correlação
positiva entre Sr e CaO (Fig. 11 A), este concentrado princi-
palmente no plagioclásio, é importante para a confirmação da
existência de rochas cumuláticas essencialmente pela concen-
tração de plagioclásio e acessórios como sugerido pelas figu-
ras 4C, 4F, 4G e 4H. Particularmente o Ga que se concentra
no plagioclásio é indicativo do processo cumulático (Fig.
4H). A formação de rochas cumuláticas ricas em plagioclásio
é também bem retratada pelos padrões de ETR da figura 12
que incluem rochas sem anomalias de Eu (Fig. 12A), rochas
com anomalias negativas de Eu devido ao fracionamento de
plagioclásio (Fig. 12B) e rochas cumuláticas ricas em plagio-
clásio com anomalias positivas em Eu (Fig. 12C).

O fracionamento dos minerais fêmicos encontra sua ex-
pressão no índice de coloração modal e normativo e nos
diagramas SiO2 vs. FeO, Fe2O3, MgO, TiO2 e MnO das
figura 3, e o aumento da relação entre Fe e Mg observado do
centro para as bordas nos minerais máficos zonados (Janasi
1986) encontra sua equivalência geoquímica ao nível da evo-
lução magmática nas figuras 6B, 7C e l0 A, entre outras.

A influência dos diferentes minerais máficos e do plagio-
clásio na evolução do magma Piracaia está mostrada na figura
13, que combina dados químicos de rochas com os dados
químicos de minerais (orto- e clinopiroxênios, anfibólios e
micas) de Janasi (1986). A figura sugere que a evolução
magmática é controlada principalmente pelo fracionamento
de anfibólio, (± piroxênio) e plagioclásio, sendo negligível a
da biotita.

Aspectos Genéticos A caracterização do magma-
tismo Piracaia como alcalino, alto K, tipo intraplaca, A e de
alta temperatura, remete a sua génese à fusão parcial substan-
cial de um protólito situado num manto litosférico subconti-
nental enriquecido em elementos incompatíveis (Fig. 16).
Baseado na proposta de Brown et al. (1984) do rastreamento
de fontes genéticas pela relação entre elementos LIL e HFS,
a figura 14 mostra as relações Rb vs. Y, Rb vs. Nb, Rb/Zr vs.
Y, Rb/Zr vs. Nb, SiO2 vs. Rb/Y e SiO2 vs. Rb/Nb da suíte
Piracaia, indicativas de uma gênese a partir de um manto
fértil.

Da fusão do manto litosférico enriquecido resulta um
magma básico alcalino transicional (com nefelina na norma
mas ausente na moda) alto-K, cuja formação ocorreu sob
condições de alta pressão (Fig. 15B) aproximadamente na
interface crosta/manto. A evolução segue seu início aproxi-
madamente o plano crítico de sílica-insaturação Ol-Cpx-Plag
do tetraedro basáltico (Figs. 7A e 15B). Este plano pode ser
lançado no diagrama TAS (Fig. 15 A) baseado na composição
média dos hawaitos, mugearitos e benmoreítos, que aproxi-
madamente sobre ele se situam. Para rochas mais ácidas, o
plano crítico tem continuidade através do divisor térmico
Or-Ab do sistema Ne-Kp-Q e sobre o qual se situa a com-
posição média dos traquitos. A figura 15A confirma que o
magma Piracaia evolui inicialmente paralelamente ao longo
do plano crítico mantendo geoquimicamente características
insaturadas para cruzá-lo em seguida, assim como o plano de
sílica-saturação Opx-Cpx-Plag (Fig. 15B). Simultaneamente
são atingidas composições compatíveis com o sistema Kp-
Ne-Q, no qual o magma evolui por duas vias: uma parte tende
para rochas traquíticas, consolidando-se sobre o divisor tér-
mico Or-Ab e outra evolui ao longo do vale térmico do
subsistema Or-Ab-Q, originando quartzo sienitos e granitos.
Esta última evolução é controlada pelo fracionamento de
hornblenda (Cawthorn & Ohara 1976, Giret et al. 1980)
caracterizada na figura 13. Não foram até agora encontrados
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Figura 6 - Caracterização serial da suíte Piracaia: A- Diagrama de Shand; a linha diagonal (limite inferior para rochas
granitóides) é de Maniar & Piccoli (1989); B- Diagrama AFM com tendências evolutivas segundo Wimmenauer (1985); C-
Diagrama TAS com limite segundo Irvine & Baragar (1971); D- Diagrama SiO2 vs K2O com campos composicionais segundo
Piccirillo & Taylor (1976); E- Diagrama Na2O vs K2O com limites composicionais (K = fortemente potássico; mK = potássico
normal; mNa = sádico normal; Na = fortemente sádico) segundo Le Maitre (1989); F- índice de alcalinidade de Peacock.
Figure 6 - Serial characterization of the Piracaia suite: A- Shand's diagram; the diagonal line (lower limit for granitoid rocks) is from Maniar & Piccoli (1989);
B- AFM diagram; trends are from Wimmenauer (1985); C- TAS diagram; limit after Irvine & Baragar (1971); D- SiO2 vs. K2O diagram; internai divisions after
Piccirilo & Taylor (1976); E- Na2O vi. K2O diagram; internai divisions (K = potassic; mK = mildly potássio; mNa = mildly sodic; Na = sodic) after Le Maitre
(1989); F- Peacock alkalinity índex.

no maciço Piracaia rochas que indicassem também uma evo-
lução segundo o vale térmico do subsistema Ab-Or-Kp-Ne e
que resultasse em nefelina sienitos.

Janasi et al. (1993), comparando os dioritos alto K do
maciço Piracaia e do batóïito Morungaba (SP) com sienitos

alto K dos maciços Capituba e Serra Branca (MG), con-
cluíram, baseado em dados químicos precários, que as duas
litologias indicariam de magmas mantélicos distintos, não
primários, ricos em elementos LIL. Os sienitos resultariam da
cristalização de magmas altamente oxidados, com relação
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Figura 7 - Principais características químicas da suíte
Piracaia: A- Diagrama R1 vs. R2. A flecha mostra a evolução
da série shoshonítica segundo Pagel & Leterrier (1980); B-
Diagrama Zr vs. TiO2. A flecha mostra a tendência evolutiva
de suítes básicas a ácidas orogênicas segundo Pearce
(1982); C- Diagrama catiônico D1 vs. D2 segundo La Roche
et al. (1980).
Figure 7 - Main chemical characteristics of the Piracaia suite: A- R1 vs. R2
diagram after Pagel & Leterrier (1980). The arrow represents the evolution
of the shoshonitic series; B- Zr vs. TiO2 diagram with evolutional trend after
Pearce (1982); C- The cationic D1 vs. D2 diagram after LaRoche etal.(1980).

elemental LIL/HFS muito elevada, e pobres numa compo-
nente "basáltica". Já os dioritos resultariam da cristalização
de magmas with some shoshonítico affinities algo menos
oxidados, com menor relação elemental LIL/HFS e mais ricos
numa componente "basáltica". O magma pobre na compo-
nente "basáltica" (que origina os sienitos) resultaria da fusão
de um manto continental litosférico (mais precisamente do
mechanical boundary layer), no qual ocorreriam horizontes
metassomáticos (possivelmente uma rede de veios de flo-
gopita clinopiroxenitos) gerados pela percolação de small
fraction melts ascendentes de um manto convectante e/ou por
fluidos/fusões liberadas por uma placa subductante.

Para os magmas ricos na componente "basáltica" (que
originam os dioritos), Janasi et al. (1993) expõem três das
hipóteses mais frequentes da literatura, mas afirmam que os
dados por eles trabalhados não permitem uma opção por
determinado modelo genético. Estas hipóteses incluem: l- a
geração da componente "basáltica" na astenosfera a partir do
manto convectante e sua mistura durante a ascenção, com
magmas litosféricos pobres na componente "basáltica"; 2- a
intensiva fusão do manto litosférico sob condições particu-
lares nos moldes dos modelos genéticos propostos para a
geração de flood basalts intracontinentais ricos em Ti e K; e,
3- o modelo, também litosférico, do vein-plus-wall-rockmelt-
ing de Foley (1992), segundo o qual ocorre uma mistura entre
magmas ricos na componente "basáltica", derivados a partir
de encaixantes peridotíticas (quimicamente modificadas por
uma interação veios/rochas encaixantes), e magmas pobres na
componente "basáltica", resultantes da fusão da rede de veios
de possíveis flogopita piroxenitos que cortam os peridotitos.

O exame dos postulados de Janasi et al (1993) baseado no
estudo comparativo entre os magmatismos Piracaia e Pedra
Branca, calcados em dados inéditos, será objeto de publicação
futura (Wernick, em preparação). De qualquer maneira, a
associação no espaço e no tempo entre o magmatismo Pira-
caia e o intensivo magmatismo cálcio-alcalino Socorro I e
Socorro II, (Artur et al. 1993), sugere que a geração do manto
litosférico continental metassomático tenha ocorrido essen-
cialmente mediante fluídos/fusões liberadas de uma placa
subductante. Por outro lado, as conclusões de Janasi et al.
(1993) e as aqui apresentadas indicam, teoricamente, a exis-
tência de dois tipos de sienitos alto K: um, resultante da
cristalização de magmas litosféricos pobres no componente
"basáltico", como sugerida por Janasi et al. (1993) para os
sienitos Capituba e Pedra Branca e, outros, resultantes do
fracionamento do magma Piracaia como aqui demonstrado.
Um estudo geoquímico comparativo entre os sienitos Piracaia
e Pedra Branca, calcados em dados inéditos, será objeto de
publicação futura (Wernick, em preparação).

CONCLUSÕES 1. A suíte Piracaia, integrada por
(quartzo) monzodioritos, (quartzo) monzonitos, (quartzo)
álcali-sienitos e álcali-granitos representa um magmatismo
alcalino transicional (nefelina na norma mas ausente na
moda), com feições geoquímicas típicas da série alcalina alto
potássio e de magmatismos tipo intraplacas e A.

2.0 magma Piracaia resulta da fusão parcial substancial de
um protólito do manto litosférico subcontinental enriquecido
em elementos incompatíveis.

3. A evolução do magma Piracaia, enquanto básico, se
caracteriza pelo cruzamento do plano crítico de sílica-insa-
turação e do plano de sílica-saturação. Uma vez, por fraciona-
mento, atingida uma composição compatível com o sistema
Kp-Ne-Q, a evolução se faz por duas vias: parte das rochas
tende para rochas traquíticas, consolidando próximo ao divi-
sor térmico Or-Ab, e parte evolui ao longo do vale termal do
subsistema Or-Ab-Q, originando quartzo álcali-sienitos e
álcali-granitos. Pelo menos parte do fracionamento ocorreu
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Figura 8 - Diagramas discriminantes para granitos A, M, I e S, segundo Whalen et al (1987).
Figure 8 - Discriminations diagrams for A, M, I and S granites after Whalen et al. (1987).

Figura 9 - Aspectos tectono-magmáticos da suíte Piracaia: A- Diagrama (Y + Nb) vs. Rb de Pearce et al. (1984). Abreviações
referem-se a granitos meso-oceânicos (ORG), granitos de arcos vulcânicos (VAG), granitos intraplacas (WPG) e granitos
colisionais (syn- COLG); B- Diagrama Ta/Yb vs. Ce/Yb com tendências evolutivas (SHO = shoshonítico, CA = cálcio-alcalino,
TH = toleítico, ALK = alcalino eTR = transicional) segundo Pearce (1982).
Figure 9 - Tectono-magmatic features of the Piracaia suite: A- (Y+Nb): Rb discrimination diagram of Pearce et al. (1984). Abbreviations denote ocean ridge
granites (ORG), volcanic are granites (VAG), within plate granites (WPG) and collision granites (syn-COLG); B- Ta/Yb vs. Ce/Yb diagram with evolutional trends
(SHO = shoshonitic, CA = calc-alkaline. TH = tholeitic, ALK = alkaline, and TR = transitional) after Pearce (1982).
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Figura 10 - Relações químicas da suíte Piracaia: A- Diagrama SiO2 vs. Fe2O3/(Fe2O3 +FeO); B- Diagrama Rb vs. K;C-
Diagrama K2O:Na2O:CaO segundo Barker & Arth (1976); D- Diagrama Rb:Ba:Sr.
Figure 10 - Chemical relationships for the Piracaia suite: A- Diagrama SiO2 vs. Fe2O3/(Fe2O3 +FeO) diagram; B- Rb vi. K diagram; C- K2O:Na2O:CaO diagram
after Barker & Arth (1976); D- Rb:Ba:Sr diagram.

Figura 11 - Diagramas Sr vs. CaO; Rb vs. K2O; Ba vs. (K2O +Na2O) e Sr vs. Ba.
Figure 11 - Sr vs. CaO; Rb vs. K2O; Ba vs. (K2O +Na2O) e Sr vs. Ba diagrams.
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Figura 12 - Padrões de elementos terras raras normalizados por condrito. Dados da tabela 1.
Figure 12 - Chondrite normalized rare-earth element pattern. Data from table 1.

  

Figura 13 - Diagramas MgO:FeO:Al2O3, MgO:CaO:Al2O3, MgO:K2O:Al2O3, Na2O:CaO:Al2O3 e Na2O:CaO:Al203 para
minerais e rochas. Símbolos:  Rochas; Minerais ∆ Apiroxênio;  anfibólio; * mica;  plagioclásio. Dados minerais de Janasi
(1986).
Figure 13 - MgO:FeO:Al2O3, MgO:CaO:Al2O3, MgO:K2O:Al2O3, K2O:CaO:Al2O3 and Na2O:CaO: Al2O3 diagrams. Symbols:  Rocks; Minerais - ∆ pyroxene;

 amphibole; * mica;  plagioclase. Data from Janasi (1986).
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Figura 14 - Diagramas Y vs. Rb; Nb vs. Rb; Y vs. Rb/Zr; Nb vs. Rb/Zr; Rb/Y vs. SiO2 e Rb/Nb vs. SiO2.
Figure 14 - Y vs. Rb; Nb vs. Rb; Y vs. Rb/Zr; Nb vs. Rb/Zr; Rb/Y vs. SiO2 e Rb/Nb vs. SiO2 diagrams.

Figura 15 - A- Diagrama Alcalis vs. SiO2 O plano crítico de
sílica-subsaturação é dado pela linha hawaítos (H) -
mugiarítos (M) - benmoreítos (B) - traquitos (T); valores
médios extraídos de Hall (1987); B- Diagrama normativo Ol
- Hy - Di - Q - Ne. Curvas 1 e 2, segundo Thompson et al
(1983), retratam a evolução magmática sob baixa (l atm.) e
alta ( crosta profunda) pressões, respectivamente.
Figure 15 - A- Alkalis vs. SiO2 diagrams. The criticai silica-undersaturation
plane is represented by the hawaites (H) - mugiarites (M) - benmoreites (B)
- trachytes (T); mean values from Hall (1987); B- Ol - Hy - Di - Q - Ne
normative diagram. Curves l and 2, according Thompson et al. (1983), show
magmatic evolution under low (l atm.) and hight (lower crust) pressures,
respectively.

Ta/Yb
Figura 16 - Diagrama petrogenético Ta/Yb vs. Ce/Yb. Ten-
dências evolutivas segundo Pearce (1982).
Figure 16 - Ta/Yb vs. Ce/Yb petrogenic diagram. Evolutial trends according
Pearce (1982)

sob elevadas pressões equivalentes às da crosta inferior/base
da crosta.

4. A evolução magmática, envolvendo o fracionamento de
minerais acessórios, máficos e plagioclásio, processa-se em
duas etapas distintas: uma anterior e outra posterior ao cru-
zamento do plano crítico de sílica subsaturação (Fig. 7A).
Entre os minerais máficos ressalta a importância do fraciona-
mento do anfibólio (Fig. 13) e entre os minerais siálicos, o
plagioclásio (Figs. 4, 10C e 12). Deste processo resultam
rochas cumuláticas ricas em feldspato e enriquecidas em Sr,
Nb, Y, Eu e Ga (Figs. 4C, 4F, 4G, 4H, 4A, 11D e 12D).

5. Alguns pulsos magmáticos que compõem o maciço
Piracaia apresentam anomalias significativas de Gd, o que
abre a perspectiva da ocorrência de gadolenita (Y,Ce,Gd)
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Fe+2BeSi2O10, em alguns pegmatitos. O observado enrique-
cimento residual de Ce e Y se coadunam com esta suposição.
     6. Até agora, os sienitos alto-K dos maciços Capituba
(MG) e Pedra Branca (MG) eram considerados como frutos
de um magma litosférico subcontinental com características
distintas dos geradores dos dioritos alto-K do maciço Piracaia
(SP) e do batólito Morungaba (SP) (Janasi et al 1993). O
presente trabalho mostra que sienitos alto-K também podem

resultar do fracionamento do magma alcalino transicional
alto-K Piracaia.
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