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ABSTRACT THE ALKALINE POTASSIC PIRACAIA MAGMATISM, SP (SE BRAZIL): COMPOSITION
AND EVOLUTIONAL ASPECTS The Late Precambrian Piracaia massif (State of Sao 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- contmental hthospherlc mantle. Durmg 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- anomalres and complex rocks, with positive Eu-anomalies, wich result from the
accumulation of varlab%e amounts of fractionated minerais, marnly 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 maci¢o Piracaia (SP), integrado por (quartzo) dioritos, (quartzo) monzodioritos, (quartzo) mon-
zonitos, (quartzo) monzosienitos, (quartzo) alcali-sienitos e alcali-granitos ¢ o resultado da evolu¢do de um magma
alcalino transicional (com nefelina na norma mas ausente na moda) de alto potassio com fei¢des geoquimicas tipicas
paras as séries alcalina e shoshonitica, e para magmatismos tipo infraplaca € A. O magmatismo resulta da fusdo de

J)rotf)lrto do manto litosférico continental enriquecido em elementos incompativeis. A evolugdo do magma, sob
condigdes de alta pressdo e enquanto basico, se faz pelo cruzamento do plano critico de silica-subsaturagdo e do plano
de silica-saturagdo. Simultaneamente sdo alcangadas composigdes compativeis com o sistema Kp-Ne-Q e, entdo, o
magma evolui por duas vias: uma parte tende para composicdes traquiticas, consolidando nas imediacdes 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 maci¢o Piracaia principalmente trés tipos de rochas: primitivas, sem
anomalias de Eu; evoluidas, com anomalias negativas de Eu; e complexas, com anomalias positivas de Eu, que
resultam do acimulo dos minerais fracionados, principalmente plagioclasios. Estas rochas sdo também enriquecidas
em Y, Nb, Ga, etc.. Alguns pulsos do magmatismo Piracaia sdo caracterizados por elevados teores de Gd.

Palavras-chaves: Macigo Piracaia, magmatismo alto-K, magmatismo alcalino, geoquimica, evolugdo magmatica.
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INTRODUCAO O maci¢o Piracaia (SP) ¢ a maior
manifestacio do magmatismo homoénimo no complexo gra-
nitdide plurisserial Socorro (SP/MG) (Fig. 1), que compre-
ende também granitdides de origem crustal (magmatismo
Nazaré Paulista) e de natureza calcio-alcalina (magmatismo
Socorro I € Socorro II) (Artur ef al. 1991a, 1993). O macico,
compreendendo (quartzo) monzodioritos, (quartzo) monzo-
nitos, quartzo alcali-sienitos e alcali-granitos, foi estudado
inicialmente por Cavalcanti & Kaefer (1974) ¢ Campos Neto
& Artur (1983) e parte dos dados de uma abordagem mais
detalhada, executada por Janasi (1986), sdo 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-
tassico (Janasi 1986), ora como alcalino transicional potas-
sico com afinidades shoshoniticas (Artur et al. 1993), alcalino
potassico shoshonitico (Artur et al 1994a), alcalino transi-
cional potéssico (Artur et al. 1994b) ou simplesmente com
afinidade shoshonitica (Gomes & Platevoet 1994)

Dada a escassez do magmatismo shoshonitico no Estado
de Sdo Paulo, sua importancia como indicador geotectonico
e a presenca de corpos com afinidade shoshonitica num
contexto geologico semelhante no Estado do Espirito Santo
(Wiedemann et al. 1986), o presente trabalho tem como
objetivo uma precisa caracterizagdo geoquimica do macigo

Piracaia baseada em elementos maiores, menores, tragos ¢ de
terras raras, bem como discutir a sua evolu¢do magmatica.

GEOLOGIA DO MACICO PIRACAIA O macico
Piracaia (Fig. 2) situado nos arredores da cidade homonima,
extremo ENE do Estado de Sdo Paulo, constitui um corpo
com forma de "gota" alongada orientado segundo N30E.
Medindo cerca de 14,5 km de extensao, largura maxima de
3,5 km e area de exposigdo da ordem de 28 km’, é uma das
maiores manifestacdes do magmatismo Piracaia (Artur et al.
1991a, b, 1994a, b) que ocorre desde o nordeste do Estado de
Séo Paulo até o Estado do Espirito Santo (Wiedemann ef al.
1986, Bayer et al. 1987). O macico acha-se embutido quer nos
granitos calcio-alcalinos do Complexo Granitdide Socorro
quer nos metassedimentos de médio grau metamorfico, mais
ou menos migmatizados, do Complexo Itapira, fonte do mag-
matismo anatético crustal Nazaré Paulista.

As relagdes temporais entre 0os magmatismos Socorro 1,
Socorro 11, Piracaia e Nazaré Paulista, em termos das fases
tectonicas de cavalgamento e de transcorréncia que afetaram
o embasamento cristalino da regido nordeste do Estado de
Sdo Paulo, foram estudadas por Artur ef al. (1991a) e seu
estudo quimico comparativo ¢ devido a Artur et al. (1993).
Segundo Artur ef al. (1991a) o0 magmatismo Piracaia desen-
volveu-se durante o evento de transcorréncia que, ao nivel
regional, afetou os corpos do magmatismo Socorro I, sendo
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Figura I - Estruturagdo e associagoes pluténicas do complexo granitoide Socorro, estados de Sao Paulo e Minas Gerais (segundo

Artur et al 1993)

Figure 1 - Magmatic architecture and plutonic associations of the Socorro granitoid complex, States of Sdo Paulo and Minas Gerais, after Artur ef al (1993)

iscrono a posterior em relagdo ao magmatismo Socorro 11,
cuja idade varia entre 550 ¢ 500 Ma (Wernick et al 1981,
Vlach & Cordani 1986, Artur 1988). A isocrona Rb/Sr de
referéncia de 580 = 13 Ma, obtida por Janasi & Ulbrich
(1987) para o macigo Piracaia (incluindo rochas anteriores e
posteriores a fase de transcorréncia), coaduna-se com este
intervalo temporal.

Estudos geologicos, petrograficos, mineralogicos e qui-
micos sdo 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 facies petrograficas
que foram reunidas por Janasi & Ulbrich (1987) em seis
facies mapedveis na escala 1:25.000. Entre as rochas domi-
nam dioritos, quartzo dioritos, monzodioritos, quartzo mon-
zodioritos, monzonitos e quartzo monzonitos, ao lado de
alcali-sienitos, quartzo alcali-sienitos e alcali-granitos. Em
alguns casos, as rochas mais evoluidas constituem um com-
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Figura 2 - Estruturacdo magmatica do macico Piracaia, SP, segundo Janasi (1986), modificado. * Localizagdo das amostras da
tabela 1: 1 = Pir-14, Pir-84, Pir-94; 2 = Pir-114; 3 = Pir-144; 4 = Pir-164; 5 = Pir-184, Pir-194; 6 = Pir-204; 7 = Pir-214;

8 = Pir-264, 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-
¢do em rochas mais maficas e, em parte, ainda com elevada
plasticidade. Caracteristica ¢ a grande variabilidade litologica
em pequenas areas de exposigdo ¢ a colocagdo do magma em
rochas encaixantes rapteis e semi-rupteis. Marcante € o efeito
da deformagdo regional superimposta e vinculada principal-
mente a fase de transcorréncia, responsavel tanto pelo for-
mato alongado do maci¢o quanto pela geragdo de uma folia-
¢do tectOnica mais ou menos intensa ¢ presente em quase
todas as rochas. Esta intensa deformagdo cisalhante, acom-
panhada de recristalizacao de quartzo e de feldspatos, quer do
macico quer das rochas magmaticas encaixantes, imprime as
rochas feicdes mais ou menos patentes de ortognaisses.

ASPECTOS PETROGRAFICOS As rochas
das diferentes facies petrograficas do macico Piracaia
incluem termos texturais equigranulares (muito finos, finos,
médios e grossos), inequigranulares e porfiriticos ¢ seu indice
decolora¢do modal, que varia entre mais de 30 até menos de
10, acompanha, a grosso modo, tanto o teor de plagioclasio
nas rochas quanto a basicidade dos mesmos em termos do teor
de An.

A mineralogia das rochas compreende quantidades varia-
veis de plagioclasio, feldspato alcalino (microclinio, orto-
clasio e albita), clinopiroxénios calcicos, hornblenda (inclu-
indo Fe-hastingsita) e biotita, ao lado de acessorios dados por
opacos, titanita, allanita, apatita, zircao e outros. Ortopiro-
xénio (Fe-hipersténio) restringe-se a algumas rochas mon-

zoniticas. Albita aparece como fase mineral isolada nas facies
altamente diferenciadas representadas pelos alcali-quartzo
sienitos ¢ alcali-granitos.

As composi¢des modais das rochas do macigo Piracaia
determinam, no diagrama QAP da IUGS (Lé Maitre 1989),
uma curva de variagdo continua paralelamente e muito pro-
xima o lado AP, compativel, segundo Janasi (1986), com a
série alcalina de Lameyre & Bowden (1982).

A biotita, que localmente pode ocorrer sob forma de feno-
cristais, mostra nitido incremento na razao Fe/(FetMg) em
relagdo aos termos mais basicos. Esta mesma tendéncia, em-
bora menos evidente que na biotita, é exibida pelo clinopi-
roxénio calcico, geralmente do tipo augitico, quase sempre
caracterizado por lamelas de exsolugdo de pigeonita. Destaca-
se, entretanto, que em alguns dioritos € monzonitos tanto os
cristais maiores de biotita quanto os de clinopiroxénio
mostram crescentes razdes Mg/(Mg+Fe) do centro para a
borda e cuja biotita da matriz se faz acompanhar por uma
diminui¢do nas proporgdes de Ti e Ba, fendmeno este atri-
buido por Janasi (1986) a um reequilibrio das fases minerais
em estado pds-cristalino por agdo de metamorfismo superim-
posto.

O ortopiroxénio € bastante restrito € sua ocorréncia esta
limitada a alguns monzonitos. Os dois tipos de piroxénio
exibem tendéncias semelhantes, com nticleos enriquecidos
em Fe e Al e empobrecidos em Mg, caso do ortopiroxénio, €
em Ca, no clinopiroxénio (Janasi 1986).
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Os anfibolios estdo representados por hornblenda, bem
como pela actinolita e commingtonita secundarias (Janasi
1986). A hornblenda ¢ frequentemente heterogénea, apresen-
tando variagOes quimicas que envolvem principalmente as
propor¢oes de Mg, Fe e Al tanto entre a borda ¢ o centro
quanto entre dominios distintos dentro de um mesmo cristal.
Janasi (1986) considera a hornblenda como de origem secun-
daria, resultante da acdo metamorfica sobre clinopiroxénio e,
em alguns casos, pela transformagdo de outro anfibdlio pre-
coce.

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

Os megacristais de plagioclasio, bem como os cristais
maiores das rochas inequi- e equigranulares de granulagdo
média e grossa, mostram-se invariavelmente zonados. Nos
monzodioritos € monzonitos menos diferenciados o nucleo €
de andesina calcica ou, excepcionalmente, de labradorita so-
dica (até Ang) e as bordas variam entre andesina sddica e
oligoclasio. Nas rochas mais diferenciadas a composi¢ao do
plagioclasio ¢ bastante sodica (oligoclasio) e, em alguns ca-
sos, a albita se faz presente. Fenocristais de plagioclasio com
bordas corroidas, presentes em monzodioritos € monzonitos
isentos de quartzo, levaram Janasi (1986) a considerar a
existéncia de processos de cristalizagdo magmatica em dese-
quilibrio no referido macigo. Ainda, segundo Janasi &
Ulbrich (1987), os plagioclasios, juntamente com as biotitas,
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representam as fases minerais iniciais da cristalizacdo mag-
matica. Desta maneira os elevados teores de fenocristais de
plagioclasio presentes em algumas rochas mais basicas indi-
cariam para as mesmas uma natureza cumuldtica.

TIPOLOGIA DE ZIRCAO Estudos de tipologia de
zircdo do macigo Piracaia sdo devidos a Artur ez al. (1994a) ¢
envolvem o exame de populagdes de zircdo de onze amostras
incluindo dioritos, monzonitos, monzodioritos e quartzo sie-
nitos. Os resultados situam as rochas do macigo transicional-
mente entre a série calcio-alcalina de alto potassio (série 4¢)
e a série subalcalina potassica (série 5) na classifica¢do de
Pupin (1980) e indicam temperaturas médias de fim de cris-
talizagdo deste mineral entre 800 ¢ 850°C.

DADOS GEOQUIMICOS O presente trabalho ba-
seia-se em 56 analises quimicas, sendo 4 extraidas de
Campos Neto ef al (1983), 10 de Janasi (1986), 30 de Artur
et al (1993) e de 12 analises inéditas realizadas no Mineralo-
gisch-Petrographisches Institut und Museum da Christian-Al-
brechts Universitat, Kiel, Alemanha, e representadas na Ta-
bela 1. Elementos maiores ¢ menores foram determinados via
FRX e os elementos terras raras via ICP.

TRATAMENTO DOS DADOS GEOQUIMICOS
Diagramas de Harker Nas figuras 3 e 4 constam,
respectivamente, os diagramas de Harker para os elementos
quimicos maiores (ALO;, MgO, CaO, Fe,05, K0, Na,0,
FeO e Fe,)Os). menores (TiO,, MnO e P,0s) e tragos (Rb, Ba,

Tabela 1 - Analises quimicas (% em peso para oxidos e em ppm para elementos de terras raras) de rochas do macigo Piracaia, SP
Table | - Chemical analyses (oxydes, in weight %; rare earth elements, in ppm) for rocks from Piracaia the massif, SP

Amostra pir-lAJ pir-8A | pir-9A | pir-11A | pir-14A | pir16A I pir-18A ‘ pir-19A | pir-20A | pir21A | pir-Zﬁrl pir-27A
$i0p 52,20 52,51 52,33 59,71 52,49 53,06 54,95 57,60 47,89 67.34 57,12 59,36
TiOz 234 2,51 2,20 077 1,96 197 1,93 1,56 3,18 0,37 1.22 1,02
AL:O3 17,79 17.80 17.79 18,68 17.93 17,64 18,39 18,19 17.52 16,26 18,34 17,70
Fex03 333 377 3,35 1,94 337 327 341 2,59 3,73 1,22 1,34 3,09
FeO 489 4,69 4,53 271 4,59 5,05 2,81 2,81 5.88 1,09 447 2,25
MnO 0,16 0,15 0,17 0,11 0,15 017 0,12 0.12 0,16 0,08 0,13 0,16
MgO 3,00 2,90 2,77 093 2,51 2,49 2,03 1,44 3,91 024 1,28 0,71
Ca0 4,57 4,13 4,67 2,39 5,55 4,15 4,36 3,27 8,14 1,04 3,59 2,09
Nax0 4727 3,33 3,32 4,29 3,80 3,96 421 428 3,31 3,83 423 4,52
K20 4,19 528 534 6,69 490 4,95 4,69 578 3,09 6,49 5,73 6,40
P20s 1,20 1,04 1,01 0,28 097 1,14 0,58 0,47 1,47 0,04 041 0,20
LOI 1,34 1,22 1,38 1,31 1,50 1,20 1,38 1,37 0,93 1,00 1,37 135
Total 99,28 9933 99,36 99,81 99,72 99,05 98,86 09,48 99,21 99,00 9923 99,35
La 75,5 756 51,5 127 49,8 84,5 454 46,3 59.8 173 67 89
Ce 163 173 117 250 117 173 93,1 95,6 131 283 141 185
Nd 72,3 82,5 57,4 91,1 63,5 775 39,8 443 63 83,3 61 77.6
Sm 1.1 134 9,22 132 10,9 11,8 737 737 1 8,31 9,18 11,2
Eu 3,37 3,46 2,61 3,53 2,84 3,28 3,14 349 2,96 1,16 222 2,26
Gd 8,56 29,6 13,6 10 6,95 24 6,16 5,97 767 462 6,79 75
To - 131 1,04 - . 1,31 . . . . . .
Dy 6,32 6,84 5,35 8,23 496 6.93 4,33 4,59 5,82 3,76 595 543
Ho L1 1,25 1,03 11,52 09 1,32 0,74 081 1 0,74 1,18 1,05
Er 2,94 3,38 2,96 4 2,32 3,08 1,77 2,22 2,82 2,06 3,12 3,04
Yb 2,67 3 2,46 3,54 1,94 2,53 1,57 1,81 2,18 2 2,74 32
Lu 0,42 0,49 04 0,56 0,31 038 024 0,34 037 0,35 0,46 0,56
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Sr, Zr, Ni, Nb, Y e Ga). Em relacdo as mencionadas figuras

cabe destacar:

- a suite magmatica Piracaia (SMP) é quimicamente expan-
dida, com teores de SiO, variando entre 48 e 68% em peso;

- 0s dados de A1,0; definem uma curva convexa com apogeu
entre 55 e 60% de SiO, (Fig. 3A). O mesmo ocorre em
relacdo ao Na,O cujos valores mais clevados correspon-
dem a rochas com 60 e 65% de SiO, (Fig. 3F);

- existe correlagdo negativa entre SiO, ¢ CaO, MgO, Fe,0s,
FeO, Fe,Ost, TiO,, MnO, P,Os ¢ Sr, ressaltando-se a exis-
téncia de dois ramos neste ultimo diagrama (Figs. 3 ¢ 4);

- ocorre correlagdo positiva entre SiO, e K,O, Rb ¢ Zr.
Principalmente o comportamento do K,O e Zr (Figs. 3E e
4D) ¢ caracteristico para rochas alcalinas potassicas.

Correlagao entre Litoquimica e Mineralogia

A correlagdo entre a composicdo quimica € a mineralogia das
rochas da suite Piracaia ¢ 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 + homn-
blenda e, no segundo, no campo das rochas com biotita +
anfibolio + clinopiroxénio + ortopiroxénio, fato que se co-
aduna com a mineralogia das rochas e seu carater essencial-
mente metaluminoso (Fig. 6A) e revela a qualidade das ana-
lises quimicas aqui utilizadas.

Caracterizacdo Serial A caracterizagdo serial do
magmatismo Piracaia baseia-se essencialmente nos diagra-
mas AFM (Fig. 6B), SiO, vs. (Na,O+K,0) (Fig. 6C), SiO,
vs. K,0 (Fig. 6D), K,O vs. NazO (Fig. 6E), Ri vs. R2 (Fig.
7A), e no indice de Alcalinidade de Peacock (Fig. 6F). Em
relagdo as mencionadas figuras cabe destacar:

- no diagrama AFM os dados alinham-se sobre a tendéncia
evolutiva média das rochas alcalinas, mais rica em FeO;
que a tendéncia evolutiva da série shoshonitica;

- no diagrama SiO, vs. (K,O+Na,O) os dados situam-se no
campo das rochas alcalinas;

- no diagrama SiO, vs. K,O os dados situam-se no campo das
rochas shoshoniticas;

- 0o diagrama K,O vs. Na,O confirma o carater alto potassio
do magmatismo Piracaia no qual esta relagdo ¢ quase
sempre superior a l;

- no diagrama R, vs. R, os dados seguem a curva evolutiva
da série shoshonitica de Pagel & Leterrier (1980) caracteri-
zada pela coexisténcia de rochas insaturadas mais basicas
situadas a esquerda, mas proximas, do plano critico de
silica-subsaturacdo (representado neste diagrama pela bis-
setriz RiR,) e rochas mais evoluidas, saturadas e super-
saturadas com disposi¢do aproximadamente paralela ao
€eixo R];

- o diagrama (Na,0O+K;0):Si0,:CaO define um indice de
Alcalinidade de Peacock proximo de 48 que caracteriza a
suite Piracaia como alcalina.

Este conjunto de fei¢des enquadram o magmatismo Pira-
caia na maioria das feicoes geoquimicas da série shoshonitica
como definidas por Joplin (1968), Tauson (1983) e Pearce
(1982). Entretanto, seguindo os critérios de Morrison (1980)
os valores de Ti, Zr, Nb ¢ Y seriam mais indicativos para a
série alcalina potassica. Este autor também descarta a pre-
senga de rochas basicas insaturadas na série shoshonitica.

Temperatura e Ambiente Geotectonico Da-
dos de tipjologia de zircdo da suite Piracaia (Artur ef al. 1994a)
indicam indices de Temperatura (IT) entre 600 € 700 para a
cristalizagdo final deste mineral acessorio € que correspon-
dem a temperaturas entre 800 ¢ 850°C (Pupin 1980). Estes
dados caracterizam o magmatismo Piracaia como de alta
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temperatura, feicdo tipica do magmatismo intraplaca. Este
posicionamento geotectonico € confirmado pelos diagramas
10000*Ga/Al vs. (KoO+NaO),  [(K,O+NaO)/CaOl],
K,O/MgO, Zr, Nb e Y (Fig. 8) ¢ (Y+NDb) 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 classificagdes caracterizam magmatismos ricos em
elementos HFS e indicam, dado o enriquecimento destes
elementos nos minerais acessorios, tanto génese por fusdo
parcial sob altas temperaturas quanto fracionamento mineral
a partir de magma basaltico alcalino. Cabe ressaltar, aqui, as
limitagdes das interpretagdes das figuras 8 ¢ 9A, dada sua
aplicacdo em rochas granitdides representadas no maci¢o
Piracaia apenas pelos quartzo-sienitos ¢ alcali-granitos. En-
tretanto, partindo-se do outro extremo, também o diagrama
Ta/Yb vs. Ce/Y (Fig. 9B), desenvolvido para rochas basalti-
cas, caracteriza o magmatismo Piracaia como intraplaca al-
calino. Tal fato é corroborado tanto pelos altos teores de TiO,,
quase sempre superiores a 1% (Fig. 3), quanto pelo diagrama
TiO, vs. Zr (Fig. 7B) no qual os dados seguem a tendéncia
evolutiva de magmatismos intraplaca alcalinos de Pearce

(1982).

Fracionamento Magmatico A caracterizacdo da
suite Piracaia como geoquimicamente expandida (Fig. 7A), a
coexisténcia de rochas normativas insaturadas a supersatu-
radas e as correlagdes nos diagramas de Harker (Figs. 3 a 4),
sugerem a existéncia de fracionamento magmatico envol-
vendo minerais acessorios, sialicos € maficos, processo facili-
tado pela elevada temperatura inicial do magma. Por outro
lado, a dispersdo de alguns 6xidos nos diagramas de Harker
(Figs. 3 a 4) e a clara existéncia de dois ramos em outros, caso
do Sr, Nb, Y e Ga (Figs. 4C, 4F, 4G ¢ 4H), sao fei¢oes
indicativas de processos cumulaticos envolvendo principal-
mente feldspatos, ao lado de minerais acessorios e maficos, ja
sugeridos por Janasi (1986) em bases petrograficas, modais e
texturais.

A figura 7C reline sinopticamente muitos aspectos quimi-
cos da evolugdo global do magma Piracaia caracterizada por
progressivo enriquecimento absoluto ou relativo em Si, K, Fe
e Na, empobrecimento em Mg ¢ Ca e pequenas variagoes no
AL A figura 7A mostra que esta variagdo ocorre em duas
etapas distintas. Numa primeira, 0 magma desloca-se a grosso
modo paralelamente a bissetriz R1R2, indicando simultinea
e acentuada diminui¢do nos indices R; [4Si-lI(Na+K)-
2(Fet+Ti)] e Ri (6Cat2Mg+Al) enquanto na segunda, quando
0 magma cruza o plano de silica-insatura¢do, ocorre signifi-
cativo aumento no indice R; acompanhado de pequena di-
minui¢do no indice R,. Tal fato indica, na fase inicial da
evolucdo magmatico, o fracionamento simultaneo de plagio-
clasio, minerais acessorios ¢ maficos. O diagrama SiO, vs.
Fe,03/(Fe,OstFeO) da figura 10A revela que a evolugdo do
magma Piracaia ocorre sob crescentes condigdes de oxidagdo
resultante de um enriquecimento gradual no teor de agua e
que encontra reflexo na presenga, em algumas partes do
complexo, de numerosos pegmatitos quer irregulares e com
contatos difusos quer retilineos € com contatos nitidos, parte
dos mesmos enriquecidos em Gd (Fig. 12D). O gradual au-
mento da participa¢do da fase fluida na evolugdo magmatica
¢ retratado por rochas com crescentes relagdes Rb/K (Fig.
10B).

Fracionamento de Fases Minerais A evolu-
¢do magmatica global do magma Piracaia, caracterizado no
item precedente, resulta do isolamento/acimulo de minerais
acessorios, maficos e sialicos cujo comportamento pode ser
analizado através de numerosos diagramas.
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Figure 3 - Harker diagrams: major and minor elements.
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Figura 5 - Composi¢do mineralogica da suite Piracaia deter-
minada em diagramas cationicos. A - Diagrama cationico
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 saturagdo
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 SiO, vs. P,Os, Zr e Y das figuras 3K e 4D e
4G, sugerem um fracionamento precoce de apatita e allanita,
mas nao de zirco.

O comportamento dos feldspatos é visualizado no dia-
grama K,0:Na,0:CaO da figura 10C revelando que a di-
minui¢do progressiva do teor de An no plagioclasio é acom-
panhado por crescentes teores de feldspato potassico nas
rochas, aspectos que se coadunam com os dados modais.
Variadas relagdes entre Rb, Sr, Ba, CaO ¢ K,O estdo 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, feigdo tipica do magmatismo basaltico alca-
lino, ¢ a figura 11 ressalta a correlagdo positiva entre Sr e
CaO, Rb ¢ K,O ¢ entre Sr ¢ Ba, bem como a correlacdo
negativa entre o teor de Ba e o total de alcalis. A correlagdo
positiva entre Sr e CaO (Fig. 11 A), este concentrado princi-
palmente no plagioclasio, é importante para a confirmacdo da
existéncia de rochas cumulaticas essencialmente pela concen-
tracdo de plagioclasio e acessorios como sugerido pelas figu-
ras 4C, 4F, 4G e 4H. Particularmente o Ga que se concentra
no plagioclasio € indicativo do processo cumulatico (Fig.
4H). A formagao de rochas cumulaticas ricas em plagioclasio
¢ também bem retratada pelos padroes de ETR da figura 12
que incluem rochas sem anomalias de Eu (Fig. 12A), rochas
com anomalias negativas de Eu devido ao fracionamento de
plagioclasio (Fig. 12B) e rochas cumulaticas ricas em plagio-
clasio com anomalias positivas em Eu (Fig. 12C).

O fracionamento dos minerais fémicos encontra sua ex-
pressdo no indice de coloragdo modal e normativo e nos
diagramas SiO, vs. FeO, Fe,0;, MgO, TiO, ¢ MnO das
figura 3, e o aumento da relagdo entre Fe ¢ Mg observado do
centro para as bordas nos minerais maficos zonados (Janasi
1986) encontra sua equivaléncia geoquimica ao nivel da evo-
lugdo magmatica nas figuras 6B, 7C e 10 A, entre outras.

A influéncia dos diferentes minerais maficos e do plagio-
clasio na evolugdo do magma Piracaia esta mostrada na figura
13, que combina dados quimicos de rochas com os dados
quimicos de minerais (orto- e clinopiroxénios, anfibolios e
micas) de Janasi (1986). A figura sugere que a evolugao
magmatica ¢ controlada principalmente pelo fracionamento
de anfibolio, (+ piroxénio) e plagioclasio, sendo negligivel a
da biotita.

Aspectos Genéticos A caracterizagdo do magma-
tismo Piracaia como alcalino, alto K, tipo intraplaca, A e de
alta temperatura, remete a sua génese a fusdo parcial substan-
cial de um protodlito situado num manto litosférico subconti-
nental enriquecido em elementos incompativeis (Fig. 16).
Baseado na proposta de Brown ef al. (1984) do rastreamento
de fontes genéticas pela relacdo entre elementos LIL ¢ HFS,
a figura 14 mostra as relagoes Rb vs. Y, Rb vs. Nb, Rb/Zr vs.
Y, Rb/Zr vs. Nb, SiO, vs. Rb/Y e SiO, vs. Rb/Nb da suite
Piracaia, indicativas de uma génese a partir de um manto
fértil.

Da fusdo do manto litosférico enriquecido resulta um
magma basico alcalino transicional (com nefelina na norma
mas ausente na moda) alto-K, cuja formagdo ocorreu sob
condicdes de alta pressdo (Fig. 15B) aproximadamente na
interface crosta/manto. A evolugdo segue seu inicio aproxi-
madamente o plano critico de silica-insaturagdo OIl-Cpx-Plag
do tetraedro basaltico (Figs. 7A e 15B). Este plano pode ser
langado no diagrama TAS (Fig. 15 A) baseado na composi¢do
média dos hawaitos, mugearitos € benmoreitos, que aproxi-
madamente sobre ele se situam. Para rochas mais acidas, o
plano critico tem continuidade através do divisor térmico
Or-Ab do sistema Ne-Kp-Q e sobre o qual se situa a com-
posicdo média dos traquitos. A figura 15A confirma que o
magma Piracaia evolui inicialmente paralelamente ao longo
do plano critico mantendo geoquimicamente caracteristicas
msaturadas para cruza-lo em seguida, assim como o plano de
silica-saturagdo Opx-Cpx-Plag (Fig. 15B). Simultaneamente
sdo atingidas composi¢Oes compativeis com o sistema Kp-
Ne-Q, no qual o0 magma evolui por duas vias: uma parte tende
para rochas traquiticas, consolidando-se sobre o divisor tér-
mico Or-Ab ¢ outra evolui ao longo do vale térmico do
subsistema Or-Ab-Q, originando quartzo sienitos e granitos.
Esta ultima evolugdo ¢é controlada pelo fracionamento de
hornblenda (Cawthorn & Ohara 1976, Giret et al. 1980)
caracterizada na figura 13. Nao foram até agora encontrados
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Figura 6 - Caracterizagdo serial da suite Piracaia: A- Diagrama de Shand; a linha diagonal (limite inferior para rochas
granitoides) é de Maniar & Piccoli (1989); B- Diagrama AFM com tendéncias evolutivas segundo Wimmenauer (1985); C-
Diagrama TAS com limite segundo Irvine & Baragar (1971); D- Diagrama SiO; vs K;O com campos composicionais segundo
Piccirillo & Taylor (1976); E- Diagrama Na,O vs K;O com limites composicionais (K = fortemente potassico; mK = potdssico
normal;, mNa = sadico normal; Na = fortemente sadico) segundo Le Maitre (1989); F- indice 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- SiO, vs. K,O diagram; internai divisions after
Piccirilo & Taylor (1976); E- Na,O vi. K,0 diagram; internai divisions (K = potassic; mK = mildly potassio; mNa = mildly sodic; Na = sodic) after Le Maitre

(1989); F- Peacock alkalinity index.

no macico Piracaia rochas que indicassem também uma evo-
lucdo 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
macico Piracaia e do batdiito Morungaba (SP) com sienitos

alto K dos macicos Capituba e Serra Branca (MG), con-
cluiram, baseado em dados quimicos precarios, que as duas
litologias indicariam de magmas mantélicos distintos, ndo
primarios, ricos em elementos LIL. Os sienitos resultariam da
cristalizacdo de magmas altamente oxidados, com relagao
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Figura 7 - Principais caracteristicas quimicas da suite
Piracaia: A- Diagrama RI vs. R2. A flecha mostra a evolugdo
da série shoshonitica segundo Pagel & Leterrier (1980); B-
Diagrama Zr vs. TiO,. A flecha mostra a tendéncia evolutiva
de suites basicas a dcidas orogénicas segundo Pearce
(1982); C- Diagrama cationico D; vs. D, segundo La Roche
etal. (1980).

Figure 7 - Main chemical characteristics of the Piracaia suite: A- R; vs. R,
diagram after Pagel & Leterrier (1980). The arrow represents the evolution

of the shoshonitic series; B- Zr vs. TiO, diagram with evolutional trend after
Pearce (1982); C- The cationic D, vs. D, diagram after LaRoche ezal.(1980).
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elemental LIL/HFS muito elevada, ¢ pobres numa compo-
nente "basaltica". Ja os dioritos resultariam da cristalizagdo
de magmas with some shoshonitico affinities algo menos
oxidados, com menor relagdo elemental LIL/HFS e mais ricos
numa componente "basaltica". O magma pobre na compo-
nente "basaltica" (que origina os sienitos) resultaria da fusdo
de um manto continental litosférico (mais precisamente do
mechanical boundary layer), no qual ocorreriam horizontes
metassomaticos (possivelmente uma rede de veios de flo-
gopita clinopiroxenitos) gerados pela percolagdo de small

fraction melts ascendentes de um manto convectante e/ou por

fluidos/fusdes liberadas por uma placa subductante.

Para 0os magmas ricos na componente "basaltica" (que
originam os dioritos), Janasi et al. (1993) expdem trés das
hipoteses mais frequentes da literatura, mas afirmam que os
dados por eles trabalhados ndo permitem uma opgao por
determinado modelo genético. Estas hipoteses incluem: I- a
geracdo da componente "basaltica" na astenosfera a partir do
manto convectante e sua mistura durante a ascenc¢do, com
magmas litosféricos pobres na componente "basaltica"; 2- a
intensiva fusdo do manto litosférico sob condigdes particu-
lares nos moldes dos modelos genéticos propostos para a
geracdo de flood basalts intracontinentais ricos em Ti e K; e,
3- 0 modelo, também litosférico, do vein-plus-wall-rockmelt-
ing de Foley (1992), segundo o qual ocorre uma mistura entre
magmas ricos na componente "basaltica", derivados a partir
de encaixantes peridotiticas (quimicamente modificadas por
uma interagdo veios/rochas encaixantes), € magmas pobres na
componente "basaltica", resultantes da fusdo da rede de veios
de possiveis flogopita piroxenitos que cortam os peridotitos.

O exame dos postulados de Janasi et al (1993) baseado no
estudo comparativo entre os magmatismos Piracaia ¢ Pedra
Branca, calcados em dados inéditos, sera objeto de publicacao
futura (Wernick, em preparac¢do). De qualquer maneira, a
associacdo no espaco € no tempo entre 0 magmatismo Pira-
caia e o intensivo magmatismo calcio-alcalino Socorro I e
Socorro II, (Artur ef al. 1993), sugere que a geracdo do manto
litosférico continental metassomatico tenha ocorrido essen-
cialmente mediante fluidos/fusées liberadas de uma placa
subductante. Por outro lado, as conclusdes de Janasi ef al.
(1993) e as aqui apresentadas indicam, teoricamente, a exis-
téncia de dois tipos de sienitos alto K: um, resultante da
cristalizacdo de magmas litosféricos pobres no componente
"basaltico", como sugerida por Janasi et al. (1993) para os
sienitos Capituba ¢ Pedra Branca e, outros, resultantes do
fracionamento do magma Piracaia como aqui demonstrado.
Um estudo geoquimico comparativo entre os sienitos Piracaia
e Pedra Branca, calcados em dados inéditos, sera objeto de
publicacdo futura (Wernick, em preparacao).

CONCLUSOES 1. A suite Piracaia, integrada por
(quartzo) monzodioritos, (quartzo) monzonitos, (quartzo)
alcali-sienitos e alcali-granitos representa um magmatismo
alcalino transicional (nefelina na norma mas ausente na
moda), com fei¢bes geoquimicas tipicas da série alcalina alto
potassio e de magmatismos tipo intraplacas e A.

2.0 magma Piracaia resulta da fusdo parcial substancial de
um protolito do manto litosférico subcontinental enriquecido
em elementos incompativeis.

3. A evolucdo do magma Piracaia, enquanto basico, se
caracteriza pelo cruzamento do plano critico de silica-insa-
turacdo ¢ do plano de silica-saturagdo. Uma vez, por fraciona-
mento, atingida uma composi¢do compativel com o sistema
Kp-Ne-Q, a evolugdo se faz por duas vias: parte das rochas
tende para rochas traquiticas, consolidando proximo ao divi-
sor térmico Or-Ab, e parte evolui ao longo do vale termal do
subsistema Or-Ab-Q, originando quartzo alcali-sienitos e
alcali-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).
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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).



Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 27,1997 63
¥ T T T T T T T )
60000 .
s]
—
& ¢ o
2 o o 50000 7
+ Q
@ 4 o %30 N 40000 2 o0 A
o o o o ©
= 0§ ©°
‘8 ©7 o oo 30000 ! .
5 2
. 20000 .
1 1 1 1 1 1 L 1
45 S0 55 0 85 70 80 % 120 150 180

Si0z

Naz0

Ca0

Ba Sr
Figura 10 - Relagoes quimicas da suite Piracaia: A- Diagrama SiO, vs. Fe,03/(Fe;03 +FeQ),; B- Diagrama Rb vs. K; C-
Diagrama K>0:Na,;0:CaO segundo Barker & Arth (1976),; D- Diagrama Rb:Ba.Sr.

Figure 10 - Chemical relationships for the Piracaia suite: A- Diagrama SiO; vs. Fe,O3/(Fe;O; +FeO) diagram; B- Rb vi. K diagram; C- K;0:Na,O:CaO diagram
after Barker & Arth (1976); D- Rb:Ba:Sr diagram.
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Figura 12 - Padroes de elementos terras raras normalizados por condrito. Dados da tabela 1.
Figure 12 - Chondrite normalized rare-earth element pattern. Data from table 1.
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Figura 13 - Diagramas MgO:FeO:A41,0; MgO:CaO:ALO; MgO:K;0:4A1,0; Na,0:Ca0:ALO; e Na,0:CaO:Al05; para
minerais e rochas. Simbolos: O Rochas; Minerais A Apiroxénio; ® anfibolio; * mica;, W plagiocldsio. Dados minerais de Janasi
(1986).

Figure 13 - MgO:FeO:ALO;, Mg0O:Ca0:ALO;, MgO:K,0:AlLOs, K;0:Ca0:AlLO; and Na,O:CaO: ALO; diagrams. Symbols: O Rocks; Minerais - A pyroxene;
¢ amphibole; * mica; B 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. SiO, e Rb/Nb vs. SiO,.
Figure 14 - Y vs. Rb; Nb vs. Rb; Y vs. Rb/Zr; Nb vs. Rb/Zr; Rb/Y vs. SiO, e Rb/Nb vs. Si0, diagrams.
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Figura 15 - A- Diagrama Alcalis vs. SiO; O plano critico de
silica-subsaturacdo ¢é dado pela linha hawaitos (H) -
mugiaritos (M) - benmoreitos (B) - traquitos (T); valores
médios extraidos de Hall (1987); B- Diagrama normativo Ol
-Hy-Di- Q- Ne. Curvas 1 e 2, segundo Thompson et al
(1983), retratam a evolugdo magmadtica sob baixa (I atm.) e
alta ( crosta profunda) pressoes, respectivamente.

Figure 15 - A- Alkalis vs. SiO, 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 1 and 2, according Thompson ef al. (1983), show
magmatic evolution under low (1 atm.) and hight (lower crust) pressures,

respectively.
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Figura 16 - Diagrama petrogenético Ta/Yb vs. Ce/Yb. Ten-
déncias evolutivas segundo Pearce (1952).

Figure 16 - Ta/Yb vs. Ce/Yb petrogenic diagram. Evolutial trends according
Pearce (1982)

sob elevadas pressoes equivalentes as da crosta inferior/base
da crosta.

4. A evolugdo magmatica, envolvendo o fracionamento de
minerais acessorios, maficos e plagioclasio, processa-se em
duas etapas distintas: uma anterior € outra posterior ao cru-
zamento do plano critico de silica subsaturacdo (Fig. 7A).
Entre os minerais maficos ressalta a importancia do fraciona-
mento do anfibolio (Fig. 13) e entre os minerais sidlicos, o
plagioclasio (Figs. 4, 10C e 12). Deste processo resultam
rochas cumulaticas ricas em feldspato e enriquecidas em Sr,
Nb, Y, Eu e Ga (Figs. 4C, 4F, 4G, 4H, 4A, 11D ¢ 12D).

5. Alguns pulsos magmaticos que compdem o macico
Piracaia apresentam anomalias significativas de Gd, o que
abre a perspectiva da ocorréncia de gadolenita (Y,Ce,Gd)
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FeﬂBeSizOm, em alguns pegmatitos. O observado enrique-
cimento residual de Ce e Y se coadunam com esta suposicao.
6. Até agora, os sienitos alto-K dos maci¢os Capituba
(MG) e Pedra Branca (MG) eram considerados como frutos
de um magma litosférico subcontinental com caracteristicas
distintas dos geradores dos dioritos alto-K do macico Piracaia
(SP) e do batdlito Morungaba (SP) (Janasi et al 1993). O
presente trabalho mostra que sienitos alto-K também podem

Revista Brasileira de Geociéncias, \/olume 27,1997

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