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RESUMO

Nos arredores do municipio de Nazare Pau lista (SP) afloram granitos anateticos e

migmatitos, em exposicoes extensas, tornando a reqiao bastante favoravel para estudos de

gerayao e rniqracao de magmas graniticos em crosta continental. A area esta inserida na

parte sui da Nappe Socorro-Ouaxupe. um arco rnaqrnatico neoproteroz6ico, e compreende

rochas de sua porcao intermediaria, formada por granada-biotita paragnaisses migmatiticos

e granitos anateticos associados. 0 gran ito Nazare Paulista ocorre nesse contexto geol6gico

e e bastante heteroqeneo, com estruturas nebulit icas , schilieren de biotita, xen61itos de

gnaisse, e apresenta duas facies distintas: granada-biot ita granitos cinza venulados e

granada leucogranitos. Diverqencias na idade de cristal izacao e presenca de nucleos

herdados de zircao e monazita refletem a complexidade da genese destes granitos e

justifica 0 estudo da reqiao. A diversidade dos granitos foi analisada por petrografia. Para

estudo da genese e evolucao, foram selecionadas duas amostras, que formam um par

granito cinza - venula , a variedade mais comum do granito Nazare Paulista. Para isso, 0

zircao fo i utilizado devido a sua capacidade de registrar partes da hist6ria evolutiva das

rochas . Foram obtidas imagens de SSE e CL para caracterizacao textural do mineral , tanto

in situ quanto em rnontaqens, utilizadas posteriormente para datacao, analise quimica e

isot6pica. A analise textural permitiu relacionar texturas internas dos cristais com as fases

minerais nas quais 0 zircao comumente ocorre incluso. Foi determinada idade U-Pb (via

SHRIMP) de 625 ± 3 Ma para 0 granito cinza e 619 ± 4 para 0 leucogranito que 0 venula . As

idades obtidas sao semelhantes entre si e identicas, dentro do erro, as previamente obtidas

na Iiteratura. Foram tarnbern identificadas herancas paleo a mesoproterozoicas (1,9 e

1,2Ga) no granito cinza e neoproterozoicas (-790 Ma) .no leucogranito. As herancas mais

jovens haviam side reportadas em monazita em trabalhos anteriores. Os padroes de ETR

encontrados para os cristais estudados sao incomuns e sugerem processo atipico, de

reequilibrio desses elementos intra- e inter-qraos. A analise isot6pica de Hf indica tempo

elevado de residencia crustal para essas rochas, alern de sugerir a existencia de mais de

uma fonte para os granitos Nazare Paulista. A analise petroqrafica revelou texturas de

recristalizacao dinamica, condizentes com um processo tardio a evolucao do gran ito Nazare

Paulista, que ainda precisa ser estudado.



ABSTRACT

The region nearby the city Nazare Paulista (SP) is characterized by the occurrence of

extensive outcrops of migmatite and related anatectic granites, allowing studies on granite

genesis and magma migration on continental crust. The area is within southern Socorro­

Guaxupe Nappe, a Neoproterozoic magmatic arc developed during Gondwana

amalgamation . It corresponds to the intermediate rocks on this sequence, formed by

migmatitic garnet-biotite paragneisses and related anatectic granites. Nazare Paulista granite

is characterized by two main granite types: grey garnet-biotite granite and garnet

leucogranites , which may occur in veins (on the grey granite) or in isolated, smaller bodies.

Locally sillimanite-bearing or pegmatitic portions occurs on the isolated leucogranite bodies.

Nebulitic structures, biotite rich scl7ilierens and gneiss xenoliths are also common on these

granites. Divergences on the crystallization age for this granite and the occurrence of

inheritance on monazite crystals justifies this study. To address the age problem, two

samples (which form a grey granite - leucogranite vein pair) were chosen for textural ,

geochronological, trace element distribution and EHf characterization. Zircon grains were

texturally analysed with BSE and CL imagens, obtained in situ (in thin section) and on

mounts, respectivelly. The SSE images were obtained in order to correlate zircon's internal

structures to the minerals were it's included. The Concordia age obtained to the grey granite

is 625 ± 3 Ma (U-Pb SHRIMP) and 619 ± 4 Ma to the leucogranite. These ages are similar to

the previously obtained on literature. Palae-to Mesoproterozoic (1,9 and 1,2 Ga ) inherited

nuclei were found on the grey granite, while Neoproterozoic nuclei (790 Ma) were found on

the leucogranite. REE patterns obtained to the zircon crystals are odd compared to the

literature . Futhermore, inherited nuclei have identical REE patterns to the magmatic crystals

on the same sample, suggesting an unusual REE re-equilibration (intra and inter-grains).

Very negative EHf data indicate that these rocks have long crustal residence. Diverse Hf data

on the inherited nuclei suggest there may be more than one source to Nazare Paulista

granites. Finally, petrography shows dynamic recrystallization textures, indicating a post

magmatic event yet to be characterized on these rocks.
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1. INTRODU<;Ao

A granitog€mese e 0 principal processo responsavel por reciclagem e formacao de

crosta continental (Patino Douce, 1999) e portanto e objeto de interesse nos estudos de

petrologia ignea e evolucao crustal. A ocorrencia de granitos anateticos relacionados

diretamente com terrenos metam6rfico-migmatiticos torna estas reqioes alvo de estudos de

anatexia e dos mecanismos de gerayao, cole ta e rniqracao de magmas em crcista

continental (Brown, 2001).

No Brasil , existem diversas areas que apresentam este potencial para estudo dos

mecanismos de evolucao crustal , dentre eles a regiao de Nazare Paulista, localizada na

porcao sui da Nappe Socorro-Guaxupe (NSG) e foco de estudo dest~ trabalho. Nesta reqiao

afloram granada-biotita-paragnaisses migmatiticos associados diretamente a granada-b iotita

granitos cinza venulados e granada leucogranitos. 0 que torna a regiao particularmente

interessante e a possibilidade de observar as relacoes entre os diferentes granitos e

migmatitos em exposicoes continuas extensas.

Estudos previos (Janasi, 1999; Martins et a/., 2009 ; Martins et a/., 2015) da reqiao

mostram intervalos de -10 - 15 Ma nas idades obtidas para crista llzacao dos granitos e

leucossomas de Nazare Paulista. Essa diferenca na idade de cristal izacao, se confirmadas,

podem estar associad as a diferentes processos de fusao parcial relacionados com a

evolucao da Nappe Socorro-Guaxupe, Para entender tais processos, e preciso estudar

minerais que os registrem, ta is como zircao.

Diversos autores tarnbern chamam atencao para a irnportancia do estudo conjunto

das texturas internas, idade e distribu icao de elementos trace de monazita e zircao quando

trabalha-se com rochas que sofreram fusao parcial, pois estes dois geocron6metros

registram inforrnacoes sobre a idade de deposicao do prot6lito sedimentar, evolucao

metam6rfica e fusao parcial (e.g. Barbey et a/., 1995; Hoskin & Black, 2000 ; Rubatto , 2002;

Hoskin & Schaltegger 2003; Rubatto et a/. , 2013).

Este trabalho propoe-se, portanto, a estudar a genese de granitos anateticos da

reqiao de Nazare Paulista analisando a distribuicao de elementos trace e idade em cristais

de zircao das principais variedades Iitol6gicas locais.

2. JUSTIFICATIVA

Diversos autores (eg. Campos Neto et a/., 1983; Janasi, 1999; Martins, 2005; Janasi

et a/., 2005; Martins et a/. , 2009) estudaram a reqiao onde afloram os granitos Nazare

Paulista, porem ainda existem questionamentos a respeito de sua idade de cristalizacao,

genese e evolucao.

Janasi (1999) obteve idade (TIMS) U-Pb 625 ± 4 Ma em monazita do granito cinza

venulado Nazare Paulista, idade interpretada como de crlstalizacao. Dados obtidos

1



recentemente em rnonazita do granito cinza venulado apontam para idade rnais jovem (615

± 5 Ma) e possivel diferenca de idade de cristalizacao entre 0 granito cinza e a venula que 0

corta (Martins et al., 2015).

Nos migmatitos associados ao granito, a datacao de monazita (Martins et al., 2009)

revelou herancas (-795 Ma) e ao rnenos duas fases de crlstalizacao de monazita, urna

registrando metamorfismo progressive (-635 Ma) e outra associada a cristalizacao do

fundido anatetico (617 - 610 Ma) . Dois leucossomas de diferentes cornposicoes (granitica e

trondhjemitica) forarn datados, sendo 0 trondhjemitico 0 mais antigo, com -617 Ma. As

zonas de diferentes idades cornurnente tarnbem correspondem a dominies composicionais

caracteristicos (e.g., nucleos herdados com mais altos teores de Y, sobrecrescidos por

bordas mais jovens e pobres neste elemento) .

A presence de nucleos herdados (-795 Ma) sugere que 0 migmatito Nazare Paulista

tern hist6ria polimetam6rfica, e que registra urn evento metam6rfico que ainda precisa ser

caracterizado na reqiao. 0 estudo da distribuicao dos elementos trace em zircao pode

contribuir para a cornpreensao desse evento .

Alern disso, 0 aparente gap temporal entre a gera<;:ao dos dois leucossomas e entre

granito cinza e venula pode indicar hist6ria prolongada de calor oroqenico para a reqiao

(Martins et al., 2009) ou rnesrno multiples eventos de anatexia; por isso, neste trabalho, nos

propornos a obter a idade de cristalizacao do granito Nazare Paulista e discutir sua genese.

3. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho compreendem investigar a existencia (e relacao) de

dominies texturais, composicionais e de idade em cristais de zircao , buscando possiveis

significados geol6gicos para tais dominies. Espera-se, ainda, poder contribuir para 0

esclarecimento das incertezas existentes na literatura sobre a idade de cristalizacao do

granito Nazare Paulista. Para tal, serao estudadas arnostras provenientes dos granitos de

urn afloramento que foi alvo de trabalhos anteriores (e.g., Janasi, 1999; Janasi et al., 2005;

Martins, 2005; Martins et a/., 2009).

4. AREA DE ESTUDO

4.1 Localizacao Geogratica

A area de estudo situa-se nas irnediacoes do municipio de Nazare Paulista (SP) e

compreende ao afloramento NP74 (UTM: 7436954 N, 357625 E (23K); detalhado em Janasi

et a/., 2005) , localizado na rodovia Dom Pedro I, entre os krn 51-52. 0 acesso, partindo-se

da cidade de Sao Paulo. se da pela Rodovia Fernao Dias (BR-381) ate 0 municipio de

Atibaia , onde ha acesso para a rodovia Dom Pedro I (SP-065). A Figura 1 mostra a

localizacao da exposicao estudada.
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Tonalita-granitos porfir lticos

Monzodiorito Piracaia

Biotita Granito (Quatro Cantos)

D Grt-Bt granitos Nazare Paulista

Granitos Catcio-alcannos

o Ms-Bt leucogranilos

Complexo Metam6rfico Piracaia

D (Sill}-Grt-Bt-xisto

D Grt·Bl gnaisse

• Bt (ortoj-q naisse

* Afloramento estudado

_.

4.2 Contexto Tectonico

A area de estudo esta inserida na parte sui da Nappe Socorro-Guaxupe, um terreno

al6ctone de alto grau metam6rfico empurrado sobre unidades metasupracrustais

neoproteroz6icas (Fig, 2). A NSG representa um arco maqrnatico neoproterozoico

desenvolvido durante 0 amalgamento do continente Gondwana (Campos Neto e Caby,

2000; Brito Neves et aI, 1999).

Na reqiao estudada afloram rochas do Complexo Metam6rfico Piracaia (CMP;

Campos Neto et al., 1983), com as seguintes unidades estratlqraficas, da base para 0 topo:

biotita (orto)gnaisses migmatiticos de cornposicao tonalitica a granitica; granada-biotita

paragnaisse migmatitico na porcao lntermediaria: e metapelitos (sillimanita-granada-biotita

xistos) com quartzitos e quartzo-xistos no topo (Fig. 3). Ainda de acordo com os autores,

ocorrem corpos de granitos anateticos associados as rochas migmatiticas dessa unidade.
46"45'W 46°15'W Legelliia

23"00'5
• ~ Granito Alibaia

23"15'5 L ~!!:L:..._.L .l:::=:::1...:L£.J

Figura 3 - Mapa geol6gico esquernatico da regiao de Atibaia - Piracaia - Nazare Paulista. Relirado de Janasi et
ai, (2005)

Atualmente 0 Complexo Metam6rfico Piracaia esta inserido na Unidade Metatexitica

Superior da Nappe Socorro-Guaxupe (Campos Neto & Caby, 2000).

4.3 Granitos Nazare Paulista

Os granitos Nazare Paulista sao bastante heteroqeneos mesmo em escala de

afloramento, como descrito por Janasi et al. (2005). Tal caracteristica e esperada devido a

sua origem anatetica. As duas principais litologias observadas sao granada-biotita granito

cinza venulado (Fig. 4) e granada leucogranitos (Fig. 6), que ocorrem como venulas no

granito cinza e como corpos independentes.

Janasi (1999) sugere que a formacao do granada-biotita granito, ora denominado de

granito cinza, se deu por mistura dos produtos da fusao de diferentes fontes, incluindo, alem

dos granada-biotita gnaisses regionais (Fig. 5), um componente com baixa razao Rb/Sr e

ENd mais negativo, interpretado como proveniente de um embasamento nao exposto.
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Martins (2005), alternativamente, considera que a fusao parcial dos paragnaisses, em

desequilibrio e em presenc;:a de agua, ja seria capaz de dar origem aos diferentes granitos

Nazare Paulista.

Figura 4 - Granito cinza recortado por venulas,
de contornos em parte retilineos, de granada
leucogranito - Afloramento NP-74

Figura 5 - Granada-biotita gnaisse bandado,
recortado por veio granitico. Foto do afloramento
NP-74.

Os granada leucogranitos sao heteroqeneos e apresentam, nos corpos isolados,

variedades com sillimanita (Fig. 7), outras apliticas e pegmatiticas. Martins (2005) interpreta

a variacao dos litotipos como resultado da cristalizacao de magmas diferentes, embora

formados a partir de fonte similar. Considera, ainda, pouco provavel a gerac;:ao a partir de

processos de fracionamento de um magma unico .

o granada leucogranito que ocorre como venulas no gran ito cinza nao foi formado

pelos mesmos processos descritos anteriormente. As venulas nao apresentam controle

estrutural aparente embora suas bordas irregulares sugiram formacao no estado ductil em

regime extensional. As semelhanc;:as geoquimicas com 0 granito cinza sugerem formacao in

situ e sua assinatura isot6pica e compativel com origem a partir de fracionamento deste

granito (Martins, 2005) . Outra hip6tese levantada pela autora e de que 0 granito cinza

resulta da cristatizacao de um mush de fundido e restitos (minerais como granada, biotita e

fases acess6rias) e que as venulas associadas a ele teriam se formado pela refusao do

mush em processo extensional (descornpressao devido a colocacao do magma). Tal

hip6tese tarnbern e suportada por evidencias de quimica mineral de monazita, granada,

biotita e plaqioclaslo.
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Figura 6 - Granada leucogran itos das venulas .
Nolar glomerulos de granada, feit;;ao
caracterlstica dos granitos Nazare Paulista.

Figura 7 - Granada leucogranito com silliman ita.
Notar os feixes de fibrolila que ocorrem paralelos a
foliayao.

1

5. FUNDAMENTACAO BIBLIOGRAFICA

5.1 0 zircao e 0 sistema isot6pico U-Pb

Zircao e um silicato de zirconio (ZrSi04) com forte tendencia a incorporacao de

elementos trace, como Hf, elementos terras raras (ETR), Y, Th, U, Nb eTa. E bastante

comum em ampla variedade de rochas. Esse mineral apresenta grande resistencia quimica

e fisica , alem de comportamento refratario, resistindo tanto ao intemperismo quanto as mais

diversas condicoes de metamorfismo, incluindo anatexia (Belousova et al., 2002). 0 estudo

de zircao envolve, em especial, a datacao isotoplca de rochas , baseado no sistema U-Th-Pb

(Deer et al., 1992).

Uranio e torio sao membros da serie dos actinideos e, devido as suas confiquracoes

eletronicas, possuem propriedades quimicas semelhantes. Esta sernelhanca permite

substituicao destes elementos entre si, 0 que explica sua coerencla geoquimica (Faure &

Mensing, 2005) . Uranio apresenta tres lsotopos radioativos e38U, 235U, 234U) , enquanto Th

apresenta um e32Th), todos de interesse para geocronologia.

o rnetodo U-Th-Pb se baseia em tres series de decaimento independentes de

isotopos de U e Th. As tres series de decaimento, que possuem como membros iniciais 238U,

235U e 23~h, produzem diversos isotopos intermediarios (tarnbern radioativos e de meia vida

curta) e geram, respectivamente 206pb, 207Pb e 208Pb como membros finais (Geraldes, 2010;

e os autores ali citados). Como cada serie de decaimento e independente, e possivel aplicar

tres sistemas de datacao independentes. 0 zircao permite a entrada de U em sua estrutura

cristalina, em substitulcao ao Zr, ao mesmo tempo que nao suporta a entrada de chumbo

comum (Geraldes, 2010; e os autores ali citados). Desta forma, assume-se que todo Pb

encontrado no zircao seja proveniente do decaimento de U e/ou Th, tomando este mineral

um dos mais utilizados para geocronologia atualmente.
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5.2 0 sistema isotopico Lu-Hf

o estudo de is6topos de Hf e distribuicao de elementos trace em zircao tarnbern tem

se mostrado uma ferramenta importante para modelamentos petrol6gicos (Belousova et al.,

2006) .

Altas concentrac;6es de Hf sao encontradas em zrrcao, principalmente devido a

similaridade de raio ionico e valencia dos ions Hf4 e Zr+4
, 0 que gera comportamento

geoquimico semelhante para tais elementos (Geraldes, 2010 ; e os autores ali citados). 0

estudo de isotopos de Hf tem side amplamente utilizado para modelamento de evolucao

crustal , evolucao de magmas e proveniencia de sed imentos e se torna particularmente

interessante ao ser associado as idades U-Pb em zircao (e.g., Teixeira, 2016).

o Lu e um elemento quimico pertencente a familia dos lantanidios e e um dos

elementos terra rara pesados. Ocorre na natureza como dois is6topos (175Lu e 176Lu), sendo

o segundo 0 menos abundante (2,6%) e de maior importancia, devido ao carater radioativo.

a 176Lu decai para 176Hf conforme a equacao:

176Lu -'> 176H f + P- + v + Q

Para os dados apresentados neste trabalho, utilizou-se A= 1,867 x 10.11, conforme

Soderlund et al. (2004) .

A razao 176Lu/177Hf e comumente muito baixa no zircao «0,001), 0 que permite

assumir que a razao inicial 176Hf/177Hf e preservada e portanto representativa da fonte no

momenta de cristalizacao do zircao. Alem disso, a temperatude de fechamento de Hf no

zircao e bastante elevada (ca. 1100oC, Cherniak et al., 1997), indicando ·que 0 sistema

permanece fechado para a maioria dos eventos terrnicos que 0 zircao tenha passado.

Considera-se que 0 fracionamento do sistema isot6pico Lu-Hf ocorre durante a

gerac;ao de magmas derivados do manto. Com a idade U-Pb no zircao previamente

determinada, e possivel utilizar a razao 176Hf/177Hf para calculo de idade modelo-Hf e EHf,

possibilitando tracar consideracoes sobre a origem da rocha que 0 sistema U-Pb por si s6

nao permite. A tabela 1 sistematiza essa correlacao (Geraldes, 2010) .

Tabela 1 - lrnplicacoes petroqeneticas do sistema isot6p ico Lu-Hf, segundo Geraldes (2010).

Alta

Baixa

EHf Idade TOM

+
TOM proximo a idade de cristalizacao da rocha

TOM muito mais antiga que idade de

cristalizacao

Irnplicacoes

Contribuicao de manto juvenil

I sem retrabalhamento

Maior periodo de residencia

crustal
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5.3 Distrlbuicao de elementos trace em ZirC30

as elementos trace comumente sao incorporados tardiamente na estrutura cristalina

dos minerais , principalmente devido aos maiores raios i6nicos e carga que apresentam.

Minerais como 0 zircao e monazita tendem a incorporar elementos trace em sua estrutura,

controlando a distribuicao destes em rochas silicat icas (Rubatto, 2002 , Nardi et .al ., 2013).

Ass im, esses minera ls preservam ass inatura quimica caracteristica da rocha onde se

formaram, e tal assinatura tende a ser mantida durante grande parte dos processos

geol6gicos . Considerando-se que as variacoes de cornposicao no mineral ocorram

sistematicamente para diferentes tipos de rocha , e possivel determinar a rocha fonte

utilizando esses dados (Hosk in & Ireland, 2000) .

Dentre as aplicacoes do estudo de elementos trace em zircao, Rubatto (2002) , e

trabalhos ali citados, destaca: a possibilidade de lnvestiqacao da cornposicao de magmas

parentais; estudos de proveniencia ; e, para rochas metam6rficas, a determinacao de

pareqeneses coexistentes. Belousova et al. (2002) propoem que as padroes de

fracionamento de elementos trace e diferente para diferentes tipos de rochas; Rubatto

(2002) propoe, ainda , que tais diferenc;;as podem representar diferentes momentos na

evolucao P-T-t de uma rocha metam6rfica, possibil itando interpretacoes que relacionam

dados geocronol6gicos e termobarometria (eg. Belousova et .al., 2006 , Rubatto et.al., 2013 ,

Rocha et.al. , 2016, ). Entretanto, e necessario integrar a analise textural com analises in situ

para identificar ass inaturas qu im icas caracteristicas e correlacionar com as processos que

controlam 0 comportamento do zircao durante a evolucao das rochas (Hoskin e Black, 2000,

Rubalto, 2002, Belousova et.al., 2013) .

A razao Th/U e um dos principais criterios para determinacao de origem metam6rfica ,

rnaqrnatica ou hidrotermal de zircoes. Razoes ~ 0,5 geralmente correspondem a cristais

magmaticos (Hoskin & Schaltegger, 2003 , Harley et.al., 2007) ; razoes <0,1 comumente sao

associadas a cristais metam6rficos (Schaltegger et.al ., 1999, Hoskin & Black, 2000, Rubatto,

2002) e a crista is formados par processos hidrotermais tardios , sao comuns razoes Th/U

<0,02 (Harley et.al., 2007) .

Entretanto, de acordo com Harley et. al. (2007), tal enteric para distincao de

ambiente de formacao do zircao deve ser cuidadosamente aplicado. Isso porque as

concentracoes de U e Th no cristal tarnbern dependerao da assembleia mineral6gica

coexistente. Par exemplo, na presenca de monazita, onde Th e um dos principais

const ituintes, a concentracao deste elemento no zircao pode diminui r, gerando razoes Th/U

baixas . Par outro lado, caso a zircao se forme a partir do magma antes da crlstalizacao de

monazita. podera incorporar mais Th, levando a razoes moderadas a altas de Th/U.

Harley et al. (2007) ainda cita, como exemplo trabalhos onde zircoes recristalizados

au form ados durante metamorfismo nao mostraram variacao nas razoes Th/U em

cornparacao com os zircoes magmaticos antecessores e apresentaram, sempre, valores
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>0,1 . Schaltegger et.al. (1999) tarnbern reporta razoes altas em zircoes sin -metam6rficos de

fund idos anatet icos .

Outras caracteristicas utilizadas para identifi cacao de proven iencia de zlrcao sao as

concentracoes de Sc, Y, Lu, Ta, U, Hf, Nb, as razoes NbfTa , Zr/Hf e ano malias de Ce e Eu

(Belousova et al. 2002 ). Os autores desenvolveram urn fluxogram a capaz de identificar, para

estudos de proveniencla, a tipo de magma no qual a zircao foi forma do , a partir dos pad roes

de elementos trace. 0 grau de confianca dos diagramas c1assificat6rios e variado , mas para

as rochas com elevado tear de Si02 pode chegar a 80%.

A curva padrao de elementos terras raras (ETR) para crista is de zircao. padronizados

para a condrito , e caracterizada par curva inclinada, com fracionamento dos ETR leves

(ETRL) aos pesados (ETRP), e anomalias positiva de Ce e negativa de Eu. Este padrao se

aplica para cristais magmaticos inalterados (Hoskin & Schaltegger, 2003). Para crista is com

cuja fonte tern afinidade rnantelica nao ocorre anornalia de Ce (Hoskin & Ireland, 2000;

Hoskin & Schaltegger, 2003) . As anomalias de Eu comumente sao associadas a presence

de plaq ioclasio, que empobrece 0 magma nes te elemento (Hoski n & Schaltegg er, 2003) .

Ruba tto (2002), mostra que sobrecrescimentos metam6rficos em equ ilibria com fundido sao

semelhantes a zlrcoes magmaticos , sendo ricos em U, Y, Hf e P, com pad rao semelhante de

ETR, diferindo-se apenas par apresenta rem razao Th/U <0,07.

6. MATERIAlS E METODOS

6.1 Revlsao bibliogratica

o levantamento da bibliografia a respeito da geologia da area e a utilizacao dos

elementos trace de zircao para identificacao de pro.cessos geol6g icos foi processo continuo

ate a fechamento dessa monografia. A ideia fo i investigar em detalhe a distrlbuicao de idade

e comportamento dos elementos trace quando esse mineral ocorre associado com outros

minerais notadamente reservat6rios de ETR , como par exemplo a granada.

6.2 Trabalho de campo

Foi realizada uma etapa de campo, de urn dia, para 0 afloramento chave deste

estudo (NP7~), descrito em detalhe por Janasi et al. (2005) . 0 objetivo foi reconhecer as

dife rentes facies do granito Nazare Paulista e migmatitos associados, e observar suas

relacoes de cantata e feicoes de anatex ia.

6.3 Petrografia

A petrografia das amostras estudadas foi apresentada em detalhe por Martins (2005)

e tarnbern foram alva de descricao neste trabalho , em especial as secoes delgadas dos

granada-biotita granito cinza e dos granada leucogranitos. 0 objetivo foi reconhecer as

variedades litol6g icas locais, suas caracteristicas minera l6gicas e texturais , com foco na
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posicao textural dos cr ista is de zircao e outros minerais acess6rios. Essas inforrnacoas

ajudaram a interpretar as idades obtidas e os dados de elementos trace previstos , uma vez

que Ielcoes como inclus6es e texturas de reacao possuem significados geol6gicos que

precisavam ser melhor compreendidos.

6.4 Preparacao de concentrados de minerais

Foram selecionadas cinco am ostras, prev iamente cole tadas , de granitos do

afloramento NP74 para estudo neste projeto. 0 objetivo fo i a obtencao de concentrados de

zircao para analise qu imica por espectr6metro de massa com ablacao a laser com plasma

indutivamente acoplado (LA-ICPMS) e, para duas amostras selecionadas, estudos de

geocronologia U-Pb em zircao por Microssonda 16nica (SHRIMP) e isotopia Lu/Hf via LA­

MC-ICPMS. A tabela 2 mostra as amostras estudadas e as etapas realizadas .

Ta bela 2 - Quadro de amostras e proced im en tos realizados

ETAPAS REALIZADAS

Prep aracao de MEV MEV LA-
Am ostra Litologia Petrografia SHRI MP EHf

Concentrados (mou nt) (in situ) ICPMS

NP74C Granito cinza X X X X X X X

NP74D Leucogr anito
X X X X X X X

(venula)

NP74AB Grt gnaisse X X X

NP74AD Leucogranito com
X X X

silliman ita

NP74U Leucogranito
X X X

pegm atitico

A separacao dos concentrados de minerais foi fe ita no Laborat6rio de Separacao de

Amostras , vinculado ao CPGeo - Centro de Pesquisas Geocronol6gicas - IGc-USP. A

sequencia de etapas, com os equ ipamentos utilizados em cada uma delas foi a seguinte, de

acordo com 0 pad rao do laborat6rio:

1 - Preparacao do p6 de rocha: Britador de Mandibulas ~ Moinho de discos;

2 - Peneiramento do p6, com peneiras <100# e <250#;

3 - Mesa de W inffley: utilizando agua e vibracao, a amostra separa fracoes leves e

pesadas. Para as pr6ximas etapas apenas a porcao pesada foi utilizada;

4 - Separacao de minerais rnaqneticos com irna de mao, com a porcao rnaqnetica

sendo .descartada;

5 - Separador eletrornaqnetico FRANTZ: por me io de eletricidade, cria-se um campo

rnaqnetico . capaz de separar minerais de acordo com sua susceptibilidade rnaqnetica. A

corrente utilizada fo i de 0,5 A. Nas as etapas seguintes apenas a porcao nao-rnaqnetica foi

utilizada.
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6 - Liquidos densos: Bromoforrnio (densidade = 2,82g/cm3
) e lodeto de Metileno

(densidade = 3,32g/cm\ Na porcao pesada concentram-se, se houver, zircao, monazita ,

titan ita e badeleita.

7 - Para separar os concentrados utiliza-se novamente 0 FRANTZ, com corrente de

1,0 A. A porcao rnaqnetica concentra monazita e a nao-maqnetica, zircao. Os concentrados

foram selecionados e montados em resina .

6.5 Estudo de detalhe de zircao

Conforme destacado por Corfu et al. (2003), a presenca de zoneamento e texturas

internas nos cristais de zircao refletem a historia geologica do mineral, reg istrando eventos

importantes, tais como cristalizacao maqrnatica e recristalizacao rnetarnorflca. Como ja

observado em Martins et al. (2009) , os crista is de monazita proven ientes de migmatitos sao

zonados e suas zonas refletem inforrnacoes quimicas e idade distintas. Portanto, procura-se

investigar como as caracteristicas texturais e quimicas interagem nos crista is de zircao do

gran ito Nazare Paul ista .

6.5.1 Cerectetizecso textural via MEV

A primeira etapa realizada foi a obtencao das imagens de catodoluminescencla (CL)

obtidas via Microscopic Eletr6nico de Varredura (MEV) dos graos de zircao montados em

resina . 0 objetivo foi reconhecer os padroes morfoloqicos e texturas internas dos crista is, a

fim de selecionar cristais para caracterizacao qu imica e isotopica..

o Microscopic Eletr6nico de Varredura e uma ferramenta analitica qualitativa de

analise in situ . Consiste na utll izacao de um feixe de el~trons que. "varre" a superficie da

amostra , ponto a ponto, em linhas sucessivas, e transmite 0 sinal do detector a uma tela,

que forma uma imagem resultante da interacao do feixe de eletrons com a amostra (Dedavid

et al. , 2007). Diferentes sinais podem ser emitidos pela amostra, como eletrons

retroespalhados (BSE), eletrons secundarios (SE), catodoluminescencia (CL) entre outros

(Goldstein et al., 1992). Ta is sinais geram diferentes imagens, capazes de mostrar

zoneamentos internos dos crista is (Reed, 2005). Dos sinais que podem ser emitidos pelas

amostras, os de interesse para esse trabalho e 0 BSE e a CL.

As imagens CL dos concentrados de zircao foram obtidas no Laboratorio de MEV do

l.aboratorio de Geocronologia de Alta Resolucao (GEOLAB) (ver Anexo I).

Alem das montagens de graos, tarnbern foram obtidas imagens BSE e CL de cristais

de zircao em secao delgada. 0 objetivo desta fase foi relacionar as texturas internas com 0

posicionamento dos crista is em rocha (e.g., em qual fase esta incluso).

Primeiramente, imagens BSE foram obtidas com 0 MEV do Laboratorio de

Caracterizar;:ao Tecnoloqica (LeT - POll). Em seguida, 0 processamento das imagens foi

feito utilizando 0 sistema automatizado de analise mineral (software MLA-FEI). Este sistema
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ul iliza como base imagens SSE para segmenlar as imagens obtidas de acordo com 0 tom

de cinza . Para cada 10m diferenle, 0 aparelho obtern analises de EDS , permitindo ao usuario

delerminar a mineralogia correspondente. Tal ferramenta foi utilizada para localizar as fases

acess6rias de interesse na secao delgada. 0 equipamento utilizado foi um Quanta FEG 650,

com sistema de EDS Sruker (software espirit 1.9) e detector Quantax 400. Para 0 MEV

utilizou-se fe ixe , diarnetro da area anal isada, de 5.5 IJm; KV 20.000, com distancia de

lrabalho de 14mm e rnaqnificacao 100x , num sistema de alto vacuo. Para 0 processamento

das imagens utilizou-se pixel de 5.21Jm, com resolucao de 800x800 pixel por quadro.

No mesmo equipamento , tarnbern foram obtidas imagens de SSE de detalhe de

cristais de zircao previamente selecionados com os resultados de MLA. 0 equipamento

trabalhou com feixe de 6 IJm, distancia de trabalho de 14mm, KV de 30.00 e rnaqnificacao

variando de 1500 a 11500x , dependendo do tamanho do cristal analisado.

6.5.2 Cerecteriznctu: isot6pica - Geocronoloqie U-Pb via SHRIMP

Com as imagens de CL das montagens de graos, foram selecionados crista is para

datacao U-Pb via SHRIMP. Porcoes com zoneamento oscilat6rio tipicamente mag matico

foram os principais alvos , alern de nucleos herdados, sempre evitando reqioes com

inclusoes e/ou fraturas.

o SHRIMP e um equ ipamento capaz de medir, com alto nivel de precisao, razoes

isot6picas in situ em crista is individuais. A apllcacao mais comum, atualmente, e a

determinacao de idade isot6pica U-Pb de cristais de zircao (Stern , 1997). Trata-se de um

espectr6metro de massa de ions secundarios , no qual um feixe de ions de oxiqenio (0'2) ,

com diarnetros variando de 5 a 30 IJm, interage com a amostra, que Iibera ions positivos

secundarios. Tais ions sao transportados pelo equipamento ate que sao contabilizados e

convertidos em sinais, e entao interpretados em funcao do is6topo que representam (Stern,

1997).

No SHRIMP do GEOLAS foi realizada a datacao das amostras de granito cinza

(NP74C) e venula associada (NP74D). Foram datados, em media , 16 pontos por amostra,

com feixe de 241Jm. Previa mente ja havia side datada a amostra de .granito cinza do

afloramento NP40 (NP40F; Janasi, 1999) , viz inho ao afloramento aqui estudado. Para

maiores detalhes sobre as condicoes analiticas ver Sato et al. (2014).

6.5.3 Cerecietizeceo isot6pica - Analise isot6pica de EHfpar LA-MC-ICPMS

Suscando complementar as informacoes obtidas na datacao U-Pb, foram obtidas

analises de £Hf por LA-MC-ICPMS. Os mesmos locais datados via SHRIMP foram, .

preferencialmente. amostrados para determinacao de EHf. Para alguns cristais nao foi
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possivel obter analise no ponto exato, situacao na qual optou-se por analisar outra reqiao do

crista I que mostrasse as mesmas caracteristicas texturais.

o LA-ICP-MS e um metoda de alta precisao, com analise in situ, em amostras

s61idas, utilizado para quantificacao de diversos elementos trace. incluindo os ETR, e

analises isot6picas, para fins geocronol6gicos. Neste rnetodo, a amostra e pulverizada pela

incidencia de um laser, entao transformada em plasma, vaporizada , atom izada e depois

ionizada para passar por um espectr6metro de massa. A razao massa/carga identifica os

is6topos dos elementos qu imicos e e possivel mensurar com precisao sua abundancia na

amostra (Longerich , 2008). 0 LA-MC-ICPMS e otimizado para quantiflcacao isot6pica, uma

vez que permite a analise simultanea atraves dos multiplos coletores (MC).

Os dados de EHf foram obtidos no laborat6rio LA-MC-ICPMS do CPGeo, ut ilizando

um ICP-MS Neptune acoplado ao sistema de ablacao a laser Excimer Laser - 193nm. As

analises foram efetuadas em feixe de 471Jm, a fluencia do laser foi de -8,55 J/cm2
, com taxa

de repeticao 7 Hz. Para calibracao utilizou-se 0 padrao GJ-1 (Jackson et el., 2004) .

6.5.4 Cerecterizeceo quimica - Analise de elementos treco por LA-Q-ICPMS

Com base nas imagens de CL e idades obtidas nas diferentes texturas dos crista is

de zircao foram selecionadas areas para analise de distribuicao de elementos trace. Tal

anal ise foi realizada no espectr6metro de massa com sistema de ablacao a Laser (LA­

ICPMS).

Tal metodologia utilizando 0 mesmo sistema descrito na secao anterior. A principal

diferenc;;a esta no sistema de coleta do sinal , uma vez que para 0 LA-Q-ICP-MS nao e

possivel fazer leituras simultaneas para elementos/is6topos distintos.

Os dados de ETR foram obtidos no laborat6rio do Nucleo de Apoio a Pesquisa

Geoanalitica-USP (NAP Geoanalitica), ut ilizando um ICP-MS Thermo Scientific iCAP Q

acoplado ao sistema de ablacao a laser New Wave UP 213nm. As anal ises foram efetuadas

em modo rasters, ou seja, em linhas, de -60lJm de comprimento, com feixe de 251Jm. A

fluencia do laser foi de -14,0 J/cm 2
, com taxa de repeticao de 20 Hz e velocidade de

caminhamento de 1 urn/s. A metodologia aplicada segue 0 padrao proposto por Andrade et

al. (2014) .

o padrao utilizado para calibracao externa foi 0 NIST-610 (Pearce et al. 1997). Para

cal ibracao interna utilizou-se 0 valor estequiornetrico de Zr (67.00%) para cada raster obtido.

Foram utilizados como materiais de referencia 0 NIST-612 (Pearce et al. 1997) e 0 zircao

zr91500 (Wiedenbeck et al., 2004). A reducao dos dados foi realizada com 0 software

comercial Glitter (Van Achterberg et al. , 2001), produzido pela Macquaire University,

Australia. A tabela 3 apresenta os dados de ETR (ppm) obtidos para 0 padrao zr91500 neste

trabalho, comparado com os dados de referencia.
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Fabela 3 - Valores medics de ETR (ppm) oblidos para 0 zircao padrao 91500 (sete analises) comparado com os
dados de referencia GEOREM (Jochum el al., 2005)

ETR (ppm) para 0 padrao zr91500

Neste trabalho GEOREM Neste trabalho GEOREM

Media STDEV Media STDEV Media STDEV Media STDEV

P 28.0 7.3 24 1 Dy 9.0 1.2 12 1

V 116 5.2 140 14 Ho 3.9 0.3 4.8 0.4

Nb 0.9 0.2 0.79 0.07 Er 19.9 1.1 25 3

La 0.1 0.0 0.006 0.003 Tm 5.1 0.4 6.9 0.4

Ce 2.3 0.3 2.6 0.3 Vb 55 .6 2.7 74 4

Pr 0.1 0.0 0.024 0.015 Lu 10.9 1.0 13 1

Nd 0.8 0.1 0.24 0.04 Hf 5718 275 5900 300

Sm 0.7 0.1 0.5 0.08 'Ta 0.5 0.1 0.5 0.1

Eu 0.3 0.1 0.24 0.03 Pb 61.3 23.4 15 2

Gd 1.5 0.3 2.2 0.3 Th 23.0 1.3 30 3

Tb 0.7 0.1 0.86 0.07 U 69.2 2.1 80 8

7. DIVERSIDADE DOS GRANITOS NAZARE PAULISTA

7.1 Petrog rafia

7. 1.1 Granito cinza

o granada-biot ita granito cinza (NP74C) possui estrutura macica e textura

panxenom6rfica . faneritica med ia inequigranular. Modalmente, pode ser c1assificado como

monzogranito. 0 indice de cor var ia de 5 a 7%, sendo granada e biotita os minerais maticos

encontrados. Quartzo ocorre xenom6rfico e com contornos irregulares, comumente lobados,

e subdividido internamente em subqraos e apresenta continuidade 6ptica ao lange da secao.

Os contatos e continuidade 6ptica sugerem textura de recristalizacao por rniqracao de borda

de grao (GBM - Stipp et al.. 2002). Outra feicao comum e extincao ondulante que , em

alguns casos, apresenta-se do tipo "tabuleiro de xad rez". (Passchier e Trouw, 2005).

Plaqioclasio ocorre subid iom6rfico a xenom6rfico com gemina9ao poliss intetica deformada ,

com deformation twinnings (Passchier e Trouw, 2005). Localmente rnirmequita e observada.

Zonas de alteracao, com sericita se formam principalmente ao lange de fraturas e, embora

incomum, muscovita pode formar crista is maiores , xenom6rficos. Feldspato alcalino ocorre

subidiom6rfico, tarnbern levemente alterado (embora menos que 0 plaqioclasio) e

localmente pertitico. Biotita e 0 mineral matico predominante e ocorre em crista is

subidiom6rficos marrom-avermelhados em toda a rocha , na matriz e tarnbem inclusa em

quartzo e granada. Rica em inclus6es de zircao, monazita e opacos. Ocorre ainda outra fase
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de biotita , esta esverdeada, principalmente xenom6rfica ao lange das bordas de crista is de

granada, c1aramente consumindo este mineral. Granada ocorre subidiom6rfica, comumente

granular com inclusoes de quartzo , biotita , opacos, zircao e monazita. As principais fases

acess6rias sao zircao e monazita e menos comum sao apatita e xenotima. Zircao ocorre

comumente idiom6rfico e pode aparecer na matriz e incluso nas fases felsicas e rnaficas

(Figs. Sa e 5b), ass im como monazita , embora essa ocorra em formato tipico arredondado.

Zircoes ocorrem com tamanho medic de 40 - 50 urn, quando inclusos em outras fase, e

tendem a ter as faces prisrnaticas mais desenvolvidas; na matriz, tal mineral pode chegar a

200 urn, com morfologia variada. Ecomum encontrar os dois minerais juntos e os crista is de

monazita sao em media maiores (alcancando ate 200 urn).

7. 1.2 Leucoqreniios

Ocorrem tres principais tipos de granada leucogranitos. 0 primeiro ocorre como

venulas no granito cinza (NP74D), 0 segundo e uma variacao pegmatitica (NP74U) existente

no topo de um dos corpos; eo terceiro e 0 granada leucogranito com silliman ita (NP74AD).

Os leucogranitos diferem-se do granito cinza principalmente pela ausencia de biotita.

Granada e 0 principal mineral matico , que ocorre granular, com inclusoes das fases

acess6rias, quartzo e raramente biotita. Zoneamento discreto na granada pode ser

observado (NP74AD) pela ocorrencia de reqioes muito ricas em inclusoes e outras

praticamente hornoqeneas, dentro do mesmo grao. Biotita prirnaria e rara a ausente,

ocorrendo em inclusoes ou xenom6rfica. Biot ita verde, secu nda ria e comum nas bordas de

granada, consumindo 0 mineral. As texturas de reacao podem resultar em simplectitos de

biotita + plaqioclaslo ± sillimanita ± muscovita.

Nos leucogranitos descritos quartzo ocorre xenom6rfico, com contatos lobados,

extincao ondulante (as vezes do tipo tabuleiro de xadrez) e sugere recristalizacao por GBM

(Fig. 9a) . Plaqioclasio e feldspato potassico ocorrem subidiom6rficos, com bordas

irregulares e localmente serrilhadas, sugerindo processo de recrlstalizacao por bulging (BLG

- Stipp et al., 2002) , embora ainda incipiente (NP74U, Figs . 9c e 9d). Deformation twinning

(Passchier & Trouw, 2005) tarnbern e observado (Fig. ge). Mirmequita e mais frequente,

extincao concentrica e pertitas no feldspato alcalino tarnbern sao feicoes comuns.

Modalmente as amostras sao monzogranitos, embora na amostra NP74U seja mais

abundante 0 feldspato alcalino.

o granada leucogranito com sillimanita (NP74AD) difere-se pela ocorrencia de

sillimanita e pela foliacao marcada pela orientacao de feixes alongados desse mineral (Fig.

9f) . A orientacao tarnbern e observada em lentes de quartzo recristalizado enos (raros)

crista is de biotita. Sillimanita ocorre como fibrolita em feixes alongados, em volta de

feldspatos e cortando lentes de quartzo. Pode ocorrer substituida por muscovita. Nesta
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rocha , alguns contatos retos de plaqioclas io e feldspato alcalino, tipicamente magmaticos,

sao observados , embora incomuns. Inclus6es arredondadas de quartzo dentro dos

feldspa tos 13 uma feicao comum a todos os granitos estudados, mas 13 mais abundante nesta

variedade.

Zircao e monazita comp6e a mineralogia acess6ria, ocorrendo tanto na matriz quanto

inciusos nas demais fases minerais em todos os leucogranitos. Monazita ocorre comumente

arredondada, enquanto zircao tende ao idiomorfismo. Com tamanho medic de 40 - 80lJm,

tal mineral forma cristais maiores quando na matriz (ate 300IJm, Figs. 8c a 8f), e tende a

desenvolver faces prismaticas maiores quando inciuso em minerais felsicos . As duas fases

acess6rias podem ocorrer juntas e, quando 13 0 caso, monazita forma cristais maiores

(Fig.8d) .
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Figura 8 - Prancha das formas de ocorrencia do zlrcao e monazita nas rochas. Os circulos marcam a presence
dos minerais. A - granada granito cinza (74C); B - granada granito cinza (74C) , notar ocorrencia livre na matriz e
inclusa em granada; C - granada leucogranito de venula (74D); D - granada leucogranito de venula (74D), notar
variacao de granulometria de zircao e monazita (cristais rnais claros); E - granada leucogranito com sillimanila
(74AD) , notar variacao de granulometria dos minerais acess6rios quando inclusos ou Iivres; F - granada
leucogranito pegmalilico (74U).Qtz - quartzo, Kfs - feldspato alcalino, PI - plaqloclasio, Bt - biotila .
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Figura 9 - Prancha com texturas de recristalizacao . A - Textura panxenom6rfica. Notar contatos irregulares e
ameboides em quartzo - recristalizacao por migracao de borda de grao (GBM) (amostra) ; B - subqraos de
quartzo com textura tabuleiro de xadrez (gnaisse migmatitico - 74AB) ; C - Contatos serrilhados entre
plagloclasio e feldspato alcal ino - evid~ncia de recristallzacao por bulging (BLG) (granada leucogranito
pegmatit ico - 74U) ; D - Recristalizacao por bUlging da figura C. em detalhe ; E - deformation twinning em
plagiodasio do leucogranito (Passchier e Trouw, 2005) ; F - Foliacao no granada leucogranito com sillimanita
(74AD) . Notar as lentes alongadas de quartzo paralelas aos cristais de biotita e feixes de fibrolita. Qtz - quartzo,
Kfs - feldspato alcalino , PI - plaqloctaslo, Bt - biotita .
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7.1.3 Gnaisse migmatitico

o gnaisse migmatitico associado aos granitos Nazare Paulista e um metatexito com

dois tipos de leucossoma, conforme descrito por Martins et al. (2009). 0 mesossoma e um

granada-biotita gnaisse bandado, de textura granoblastica com bandas claras e escuras

alternadas, definindo a foliacao da rocha. Os cristais sao majoritariamente xenoblasticos.

As bandas claras sao formadas por quartzo xenom6rfico, com extincao ondulante

(Iocalmente extinciio tabuleim de xadrez - Passchier e Trouw, 2005) e contatos ameboides

(GBM - Stipp et al., 2002). Pode formar lentes alongadas, paralelas a orlentacao de biotita.

Plaqioclasio ocorre com deformation twinning (Passchier e Trouw, 2005), comumente com

mirmequita, e localmente substituido (?) por fibrolita . Plaqioclasio e feldspato alcalino

ocorrem pouco alterados, substituidos por sericita.

As bandas escuras sao formadas principalmente por biotita subidioblastica. rica em

inclus6es de opacos e acess6rios, e granada, que ocorre bastante fraturada, xenoblastica e

polquiloblastica (inclus6es de quartzo, biotita e zircao). E comum a ocorrencia de

simplectitos de biotita esverdeada + plaqioclasio consumindo granada, textura atribuida a

"rapid cooling", de acordo com Martins (2005) (Fig . 10).

Figura 10 - Simplectito de biolila + plaqioclaslo +
fibrolila nas bordas de granada, consumindo 0

mineral. Grt - granada, PI - plaqioclasio, 8t - biotita ,
Sill - silliman ita (fibrolila)

Figura 11 - Selvedge rico em biotita marca 0 contato
do mesossoma com 0 leucossoma (parte inferior da
foto) . Notar que a granada no contato com 0 selvedge
possui borda de reacao, enquanto a granada do
leucossoma esta em equilibrio. Grt - granada, PI ­
ptaqioclaslo. 8t - biolita, Sill - sillimanita (fibrolila)

Os leucossomas possuem granulometria mais grossa que 0 mesossoma e

apresentam aparencia ignea, com textura panxenom6rfica. A mineralogia felsica apresenta

as mesmas caracteristicas do mesossoma, embora com proporcoes distintas de feldspato

alcalino e plaqioclasio. A mineralogia rnafica e composta por granada, que ocorre

idiom6rfica, pouco fraturada e pobre em inclus6es. As bordas podem ser substituidas por

biotita esverdeada. Nos contatos entre 0 leucossoma e 0 mesossoma, ocorrem selvedges
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ricos em biotita e granada; nesta situacao, nas bordas de granada desenvolvem-se

simplectitos de biotita + plagioclasio + fibrolita (Fig. 11).

Estas texturas nas granadas sugerem mais de uma geracao (peritetica, produto

solido da reacao de fusao; maqrnatica, cristalizada do fundido anatetico; relicto

metam6rfico). Tais observacoes sao compativeis com a variacao na cornposicao de ETR+Y

das granadas, conforme apresentado em Martins et al. (2009).

Zircao e monazita sao as principais fases acessorias. Zircao ocorre com tamanho

medic -50 urn, pouco prisrnatico e dificilmente ocorre na matriz. Monazita sistematicamente

forma cristais maiores, superando 100 urn. Nos leucossomas, zircao ocorre idiornorfico e e
mais comum na matriz, alern de apresentar cristais maiores.

7.1.4 Discussbes e implicayoes

Os resultados da petrografia estao de acordo com os ja apresentados por Janasi et

al. (2005) e Martins (2005) . No entanto a textura panxenomorflca, observada anteriormente

pelos autores citados , foi reava liada e interpretada aqui como resultado de um processo de

recr istalizacao dinarnica por migracao de borda de grao (GBM) em quartzo e por bulging

(BLG) em feldspato. Tais feicoes formam-se sob temperaturas de pelo menos 500°C e

evidenciam deformacao (Stipp et al. , 2002) . As feicoes de extincao tipo tabuleiro de xadrez

(Passchier e Trouw, 2005) observadas no quartzo tambern sao formadas sob as mesmas

condicoes de temperatura. As circunstancias sob as quais a deforrnacao, e

consequentemente a recristallzacao, ocorreram ainda precisam ser estudadas em detalhe.

7.2 Variedade textural dos cristais de zlrcao

Foram obtidas imagens de CL de zircao de todas as amostras estudadas. Nesta

secao, a variedade textural dos cristais em cada litotipo e apresentada, com base em cristais

selecionados, representativos de cada populacao. Nas imagens CL os cristais exibem

zoneamentos caracterizados por diferentes tons de cinza , que refletem porcoes de mais alta

ernissao de CL (mais escuros e com menores teores relativos de U) e de rnais baixa

emissao de CL (mais claros e com maiores teores relativos de U).

7.2.1 Granito cinza

Os cristais de zircao do granito cinza sao majoritariamente alongados, com faces

prismaticas e piramidais bem desenvolvidas. A razao comprimento/largura comumente varia

entre 2:1 e 3:1. Ocorrem, tarnbern cristais arredondados (cristais 11 e 12, Fig.12).
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As populacoes de zircao podem ser definidas com base nas texturas internas dos

cristais, sendo a principal tipicamente rnaqrnatica, formada por cristais com zoneamento

oscilat6rio definido a incipiente. E comum observar porcoes centra is com zoneamento

oscilat6rio sobrecrescidas de nova fase com 0 mesmo tipo de textura (crista I 8, Fig.12).

Ocorre ainda importante populacao de zircao com nucleos aparentemente herdados,

com habitos ora agulosos (crista I 10, Fig.12) ora arredondados (crista is 5, 9, 11 e 12,

Fig.12). Tais nucleos sao claros e podem exibir zoneamento oscilat6rio e/ou setores bem

definidos, ou apenas zoneamento difuso. Os nucleos comumente apresentam borda clara,

no contato com outras fases, inclusive com feicoes de reacao (cristal 10, Fig. 12). No cristal

9 (Fig.12) estao delimitados os contatos entre as principais fases encontradas dentro de um

unico cristal.

Cristais com zoneamento oscilat6rio menos definido e de maneira geral mais escuros

formam uma populacao menor. Tais cristais podem exibir feicoes de corrosao entre fases

rnaqrnaticas (cristal 16, Fig. 12). Quase todos os cristais desta rocha possuem

sobrecrescimento escuro, homoqeneo, com espessuras variaveis. 0 contato com esta fase

pode ou nao exibir fei90es de desequilibrio (crista I 11, Fig 12).

100um

18

10 11

300um

Figura 12 - Imagens CL das populacoes de zircao do granito cinza (NP74C), com destaque para as tipologias e
texturas intemas dos cristais. No detalhe, as Iinhas vermelhas no cristal 9 mostram a delirnitacao das zonas
texturais.

7.2.2 Leucogranitos

De maneira geral, os cristais de zircao dos leucogranitos sao maiores que os cristais

do granito cinza e possuem habito predominantemente prisrnatico, com faces piramidais

pouco desenvolvidas. Os cristais sao alongados, com razao comprimento/largura 3:1, sendo

alguns cristais pr6ximos de 4:1.
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E possivel definir duas populacoes principais de zircao com base nas texturas

internas. A primeira dela e tipicamente rnaqmatica, formada por cristais com zoneamento

oscilat6rio bem definido (crista is 1, 2, 6, 11, 13; Fig. 13). Variacoes nos tons de cinza do

nucleo para a borda sao bastante comuns e refletem especialmente 0 conteudo de U, com

nucleos comumente mais empobrecidos. Quase todos os cristais desta populacao possuem

sobrecrescimento escuro, hornoqeneo, com espessuras variaveis. 0 contato com esta fase

pode ou nao exibir feicoes de desequilibrio (cristal 11, Fig 13).

,

300um

14

100um

Figura 13 - Imagens CL das populacoes de zircao do leucogran ito da venula (NP74D), com destaque para as
tipologias e texturas intemas dos cristais . No detalhe, as Iinhas alaranjadas no cristal 12 mostram a delirnltacao
das zonas texturais .

Ocorrem ainda , dentro desta populacao, cristais com nucleos aparentemente

herdados, arredondados e cujo zoneamento oscilat6rio (quando presente) diverge das

zonas externas. E comum nas porcoes adjacentes aos nucleos a formacao de uma zona

clara , refletindo provavelmente menores conteudos de U, com feicoes de desequilibrio entre

as fases. Ap6s essa zona, 0 crista I possui as mesmas caracteristicas do restante desta

populacao, incluindo 0 sobrecrescimento escuro final. 0 cristal 12 (Fig . 13) apresenta essas

fases descritas.

A segunda populacao de zircao e formada principalmente por crista is mais

alongados, que nao apresentam zoneamento oscilat6rio bem definido, embora esse ocorra

de forma incipiente (cristaI 15, Fig. 13). Os cristais sao escuros, refletindo provavelmente

altos teores de U, com caracteristicas semelhantes as bordas que ocorrem nos cristais da

primeira populacao.

Alern de cristais de zircao dos leucogranitos das v€mulas, tarnbern foram estudados

cristais das variedades com sillimanita (NP74AD) e pegmatitica (NP74U). A populacao de

zircao do leucogranito com sillimanita e semelhante a do granito cinza, com cristais

magmaticos, alguns nucleos possivelmente herdados e finas bordas de sobrecrescimento

escuras (Fig. 14). Ja na variedade pegmatitica os crista is se assemelham mais aos
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NP74U

presentes no leucogranito das venula , porern se mostram mais hornoqeneos e menores,

sendo comum observar felcoes de corrosao nos crista is mais escuros. Sobrecrescimentos

escuros espessos tarnbern sao caracteristicos nesta amostra (Fig. 14).

NP74AD

7 • .:w .~. -.

.. .
I

4
10

•
300um

•
400um

Figura 14 - Imagens CL das populacoes de zircao do leucogranilo com sillimanita (NP74AD) e pegmatitico
(NP74U). com destaque para as texturas intemas.

7.2.3 Gnaisse migmatitico

Os cristais de zircao do gnaisse migmatitico associado aos granitos Nazare Paulista

sao. em geral, pouco prlsrnaticos, com as faces piramidais mais bem desenvolvidas. A razao

comprimento/largura dos cristais varia de ca. 1:1 a 2:1. Ocorrem ainda crista is mais

arredondados, como 0 cristal 8 (Fig. 15).

A textura interna e bastante variavel, Uma populacao particularmente interessante

(representada pelos cristais 6, 12, 11 e 1; Fig. 15) apresenta diversas fases de

sobrecrescimento. Nessa populacao e comum a ocorrencia de nucleos escuros,

arredondados, com zoneamento oscilat6rio bem desenvolvido, seguidos de

sobrecrescimento claro, comumente com feicoes de reacao com 0 nucleo. Ap6s esta fase

clara, desenvolve-se sobrecrescimento mais escuro, com espessura variavel. Esta ultima

fase escura tarnbern e comum como sobrecrescimento em outras populacoes. 0 cristal 11

da figura 15 apresenta essa sequencia de sobrecrescimentos bem demarcada.

Ocorre ainda outra populacao de cristais com nucleos arredondados, hornoqeneos

ou com zoneamento setorial seguidos de sobrecrescimento de bordas escuras. Feicoes de

corrosao ocorrem apenas localmente neste grupo (cristal 15, Fig. 15). E interessante notar

que existem tanto nucleos muito c1aros quanto muito escuros nesta populacao, cujo

significado precisa ser melhor compreendido.
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Figura 15 - Imagens CL das populacoes de zlrcao do gnaisse migmalilico (NP74AB), com destaque para as
Iipologias e texturas intemas dos cristais . No detalhe , as linhas amarelas no cristal 11 mostram a dellrnitacao das
zonas texturais.

o cristal 4 (Fig. 15) e diferente dos demais cristais do grupo, pois apresenta

zoneamento oscilatorio bem desenvolvido e nenhuma fei9ao de desequilibrio, alern de

mostrar sobrecrescimento muito delgado. E um crista I com feicoes "rnaqrnaticas" e

provavelmente vem de porcoes do leucossoma, tambern presente nesta amostra .

7.2.4 Textura intema de graos x POSiC;80 textural na rocha

Por conta da variedade textural dos graos de zircao, procurou-se investigar se 0

contexto textural do mineral na rocha (e.g. fases onde ocorre como inclusao ou na matriz)

influencia nas texturas internas desenvolvidas. Para isso, foram obtidas imagens SSE de

cristais de zircao em uma secao delgada polida do contato entre 0 granito cinza (NP74C) e 0

leucogranito da venula (NP74D).

As imagens dos cristais de zircao montados em resina apresentados no item anterior

foram feitas por catodolurninescencia (CL), no entanto as imagens dos crista is obtidas na

secao delgada polida da rocha sao imagens de eletrons retroespalhados (SSE).

E importante destacar que tanto as imagens CL quanta as SSE podem ser utilizadas

para caracterizar as texturas internas de zircao (Corfu et al., 2003) , embora a utilizacao de

imagens CL seja mais comum . Para interpretacao das texturas internais fazendo usa dos

dois tipos de imagens vale destacar que nas imagens CL as zonas claras correspondem as

zonas escuras nas imagens SSE (Fig. 16). As duas imagens fornecem praticamente a

mesma intormacao, embora na CL os contrastes sejam maiores e na SSE a transicao

pareca mais gradual.
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Figura 16 - Imagens SSE e CL obtidas para cristal de zircao observado em secao delgada polida da amostra
NP74C. t: possivel observar 0 zoneamento oscilat6rio nas duas imagens.

No Anexo VII encontra-se a imagem SSE da lamina toda, com os minerais

acess6rios destacados com diferentes cores. Na mesma imagem estao selecionadas

reg i5es com ocorrencia de zircao em diferentes contextos texturais e a respectiva imagem

de cada grao neste contexto. As imagens de zoom da ocorrencia do zircao estao coloridas

com falsa cor e foram geradas no MLA (ver item 6.5.1).

A imagem de SSE na secao delgada revelou que a ocorrencia de zircao (e minerais

acess6rios em geral) e muito mais comum como inclusao em quartzo e feldspatos, ou

presente nos contatos entre os graos.

SSE Intersticial Plaqioclasio K feldspato

•
100um

40um
• •

•

40um
30um30um

CL

Figura 17 - Imagens crista is de zircao do granito cinza (NP74C). Em cima sao apresentadas imagens de SSE de
crista is de zlrcao oblidos in situ (seeao delgada polida de rocha) em diferentes posicoes texturais. Abaixo, para
cornparacao das texturas intemas, sao imagens de CL de crista is de zircao das montagens.
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Os cristais observados nos contatos entre os graos , para as duas amostras, granito

cinza e leucogranitos, apresentam caracteristicas diferentes. No leucogranito, os cristais

tendem a apresentar faces prisrnaticas mais bern desenvolvidas, e zoneamento oscilat6rio

incipiente a bern definido . No granito cinza os crista is alern, de menores, podem ter habito

irregular, mostram zoneamento menos evidente e por vezes sao praticamente hornoqeneos

(Fig. 17) .

Os cristais de zircao inclusos em quartzo e feldspatos sao semelhantes a principal

populacao de cristais magmaticos de ambos granitos, cinza e leucogranito. Em alguns

cristais e possivel observar 0 zoneamento oscilat6rio e nucleos por vezes bern delimitados

(Fig. 18).

SSE Intersticial K teldspato Ouartzo

•
100um

40um
• •

13

30um
• •

11 ------
50um

•
40um

•

CL

Figura 18 - Imagens de cristais de zircao do leucogranito da venula (NP74D) . Em cima sao apresentadas
imagens de SSE de cristais de zircao obtidos in situ (secao delgada polida de rocha) em diferentes poslcoes
texturais. Abaixo, para cornparacao das texturas intemas, sao imagens de CL de cristais de zircao das
montagens.

Os cristais inclusos em quartzo tarnbern mostram outra populacao de zlrcao, mas

ocorrem somente no leucogranito. Tal populacao e semelhante aos crista is de zircao

escuros (imagem CL), hornoqeneos que ocorrem frequentemente no leucogranitos, e

tarnbern aos cristais com zonas de corrosao, igualmente escuros (imagem CL), que ocorrem

no granito cinza (Fig.19) .
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Quartzo

SSE CL
NP74D

50um
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200um
•

Figura 19 - A esqueda, imagens de SSE de zlrcao do leucogranito (NP74D) in situ (secao delgada polida de
rocha), obtidas para graos inclusos em quartzo. A direita, imagens de CL da populacao de cristais escuros nas
montagens. Notar sernelhanca da morfolog ia externa e inerna dos cristais .

A ocorrencia de zircao e outras fases acess6rias (monazita, apatita e xenotima) e
muito menos frequente nos minerais maticos (granada e biotita) presentes no granito cinza e

leucogranitos da venula. No entanto, as texturas internas observadas nos cristais inclusos

nestas fases (Fig.20) trazem informacoes importantes para as lnterpretacoes de dados

geocronol6gicos.

SSE

Biotita Granada

20um

•
20um

•

•
10um

•

CL
11

12

NP74C
•

100um
•

NP74D

Figura 20 - Acima, imagens de SSE de crista is de zlrcao , obtidos in situ (secao delgada palida de racha) ,
inclusos em biotita e granada na secao delgada do granito cinza . Abaixo, imagens de CL de zircOes das
amostras de granito cinza (a esquerda) e leucogranito (a direita) nas montagens. Notar sernelhanea dos cristais
das imagens de SSE com os nucleos de zlrcao para os dois granitos.
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Apenas um unico cristal incluso em granada mostra nucleo escuro (imagem SSE,

possivelmente claro na imagem CL) tipico de heranc;:as (ver capitulo 8), indicando que as

herancas sao preservadas nas fases rnaficas , em especial na granada.

8. IDADE DO GRANITO NAZARE PAULISTA

A idade de cristalizacao do granito Nazare Paulista ainda e incerta, mesmo tendo

side alvo de diversos estudos ao lange das ultirnas decadas (e.g . Campos Neto et a/., 1983;

Janasi, 1999; Martins, 2005; Janasi et a/., 2005; Martins et a/., 2009, Martins et et., 2016).

Disponiveis na Iiteratura existem duas idades interpretadas como de cristalizacao

desse granito, ambas em monazita: Janasi (1999) obteve idade (TIMS) U-Pb 625 ± 4 Ma em

amostra do granito cinza venulado; Martins et at. (2015) obteve idade U-Pb-Thtola l 615 ± 5

Ma, alem de observar possivel diferenc;:a de idade de cristalizacao entre 0 gran ito cinza e a

venula. No sentido de esclarecer essa duvida, zircao de duas amostras, que formam 0 par

granito cinza e venula, foram datados. As tabelas dos dados geocronol6gicos estao no

Anexo IV.

8.1 Granito cinza

Treze crista is de zircao do granito cinza foram datados, sendo nove interpretados

como indicadores da idade de cristalizacao do granito. A analise textural revelou a presenca

de nucleos herdados, que representam 0 restante dos dados obtidos, e foram analisados

separadamente (ver item 8.2). Na figura 21 e possivel observar alguns dos cristais datados

e que foram selecionados para determinacao da idade de cristallzacao do granito Nazare

Paulista. Pranchas completas com imagens de todos os zircoes datados, localizacao das

areas analisadas, idades e EHf estao disponiveis no Anexo I.

7.1
626 ± 11Ma

10.1
634:t: 14 Ma

2.1 3.1 4.1 6.1
620:t: 11Ma 62~10 Ma 631 :t: 15Ma 636:t: 11Ma

300 pm

Figura 21 - Imagens de CL dos cristais de zlreao selecionados para deterrnlnacao da idade de cristalizacao do
granito cinza (NP74C). Os circulos vermelhos reQ.~sentam 0 local de analise do SHRIMP, os amarelos de LA­
MC-ICPMS. Tarnbem sao fomecidas idade 2C6Pbl"""U.

As curvas conc6rdia das idades U-Pb para os crista is de zlrcao da amostra NP74C

sao apresentadas nas figuras 22a e 22b. No diagrama conc6rdia da figura 22a estao

apresentadas todas as idades obtidas, sendo possivel observar duas populacoes de idades
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herdadas (-1200 Ma e 1900 Ma) , obt idas nos nucleos. Na mesma figura , e possivel

observar perda de Pb nas idades mais antigas.
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Figura 22 - Curvas concordia para 0 gran ito cinza Nazare Paulista . (A) Idades maqmaticas e heranc;;a. (8) Idades
de cristal izacao do granito.

o diagrama concordia da figura 22b mostra somente as idades interpretadas como

maqmaticas, resultando em idade de cristalizacao de 625 ± 3 Ma. Os cristais possuem

idades individuais variando entre 609 e 636 Ma, teores de U ent re 237 e 1476ppm, Th entre

360 e 21 ppm , com razoes Th/U entre 0,015 e 0,438.

A dispersao dos dados de idade e teores de U e Th obt idos e grande. Alern disso,

nao oco rrem padroes claros que relacionem textura interna e idades obtidas. Por isso, as

razoes Th/U foram utilizadas para separar, preliminarmente, conjuntos de dados (Fig. 23) .

o conjunto mais expressive nos crista is de zircao tem idade de -625 Ma e pode ser

subdividido em dois grupos, com base na razao Th/U . 0 prime iro grupo, com baixo teor de

Th (35 - 53 ppm), e razoes Th/U intermediarias, e de nucleo claro (imagem CL) ,

hornoqeneo, pobre em U, com feic;oes de corrosao, sobrecrescimento escuro fino (maximo

10 IJm) e com faces prismaticas bem desenvolvidas (pontos 4.1 e 10.1; Fig. 1, Anexo I).

Com razao Th/U semelhante ocorrem tarnbern cristais com zoneamento oscilatorio,

sobrecrescimentos espessos e feicoes de corrosao (pontos 1.1 e 13.1; Fig. 1, Anexo I). Tais

cristais sao relativamente mais jovens (- 615 Ma) , porern apresentam idades discordantes, e

nao foram consideradas no calculo da idade desse grupo . Este grupo esta representado em

cinza escuro na Fig.23.

o segundo grupo (em preto na Fig.23), de -625 Ma, apresenta razoes Th/U mais

elevadas, com zoneamento oscilatorio bem definido, altos teores de U (>714 ppm) e Th
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(>300 ppm) (ponto 3.1; Fig. 1, Anexo I). Os cristais sao escuros, indicativos de mais altos

teores de U, e possuem as faces piramidais mais longas que 0 grupo anterior.

9

0 . )~0

::> 0.300

,- 0 1~0

9
:-t 0 100
'"

O.I~O

0.100

• • •

A

OO~O

0.000
6 1~ 620

•
62~ 630

IO.\OES ""'pol" U(MA)

635 6~ 0

Figura 23 - Diagrama razao Th/U x Idades 206 Pbf 38u para 0 granito cinza . Notar dlspersao dos dados . Simbolos
preto e cinza escuro representam 0 grupo de zircao com idade -625 Ma; simbolo cinza claro representam os
domlnios de sobrecrescimento, que apresentam razoes mais baixas .

No cristal 8 tarnbern foram obtidas idades semelhantes, de -625 Ma, para a borda e

nucleo de cornposicoes bem distintas (pontos 8.1 e 8.2; Fig. 1, Anexo I); sendo 0 nueleo

mais rico em Th. 0 empobrecimento em Th para as bordas desse cristal pode ser

interpretado como 0 momenta do inicio de cristalizacao da monazita, ja que esse mineral e 0

principal portador de Th no sistema (Martins, 2005) . No entanto, as idades obtidas para esse

crista l sao discordantes, provavelmente devido aborda ser muito tina, resultando em mistura

na amostragem.

Por tim, ocorrem dois dominios de sobrecrescimento (pontos 2.1 e 8.1; Fig. 1, Anexo

I) com idades discordantes (620 e 631 Ma) e razao Th/U muito baixa (0,057 e 0,015). Essa

ultima caracteristica e distinta dos demais dados obtidos para os cristais de zircao da

amostra NP74C, mas encontram retacao com dominios analisados em cristais de zlrcao da

amostra NP74D, indicativo de processo em comum registrado em ambas as amostras (ver

proximo item) .

8.2 Granada leucogranito de venula

Na amostra NP74D foram analisados 14 crista is de zircao para obtencao de idade U­

Pb, buscando identiticar a idade de cristalizacao e a presenca de heranca. A tigura 24

mostra alguns dos crista is utilizados para determinacao da idade de cristallzacao do

leucogranito. Assim como para a amostra NP74C, imagens do restante dos cristais, com

localizacao das analises e alguns resultados estao disponiveis no anexo I (Fig.2).
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11.1
61B ± 11 Ma

7. 1
621 ± 12Ma

13.1
639 ± 12 Ma

9.1
610 ± 10Ma

B.1
624 ± 9 Ma

3. 1
627 ± 9 Ma

300 pm

Figura 24 - Imagens CL de crista is de zircao selecionados para deterrninacao da idade de cristallzacao do
leucogranito de venula (NP74D) . Os circulos vermelhos representam 0 local de analise do SHRIMP, os amarelos
de LA-MC-ICPMS.

As figuras 25a e b apresentam os diagramas concordia obtidos para a amostra

NP74D. Na figura 25a estao presentes todas as idades obtidas, onde e possivel observar a

alern da idade rnaqrnatica, de aproximadamente 600 Ma, outra populacao, de idade -790

Ma, obtida em nucleos herdados.
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Figura 25 - Curvas conc6rdia para 0 leucogranito de venula . (A) Idades maqmaticas e heranc;a. (B) Idades de
cristalizacao do leucogranito.

A Figura 25b mostra as idades interpretadas como rnaqmaticas, resultando em idade

de cristalizacao 619 ± 4 Ma. as crista is possuem idades individuais muito variadas (550 ­

666 Ma), resultando em idade concordia pouco concordante. Isto e reflexo de elevados

teores de U e, principalmente, de cristais fraturados, pouco Iimpidos, com possivel perda de

Pb. as teores de U variam entre 152 e 1674 ppm, Th entre 26 e 540 ppm, com razoes Th/U

entre 0,036 e 0,353. Assim como para 0 granito cinza, e possivel definir grupos de cristais

utilizando a razao Th/U como referencia (Fig. 26).

a grupo de cristais com mais alta razao Th/U (0,279 - 0,353) apresenta mais

caracteristicamente zoneamento oscilat6rio, com nucleos mais claros, sendo estes pouco

corroidos ou nao (pontos 1.1, 6.1, 7.1, 11.1 e 13.1, Fig.2 - Anexo I). Tais cristais apresentam
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ainda sobrecrescimento escuro, com zoneamento oscilat6rio incipiente, com espessuras

variadas (5 - 50 IJm) que localmente corr6i 0 zoneamento oscilat6rio da fase anterior (11.1).

Os cristais de menor razao Th/U (0,036 - 0,063) sao escuros (nas imagens CL).

hornoqeneos. de maneira geral menores e com faces prismaticas mais desenvolvidas que

as piramidais. Zoneamento oscilat6rio incipiente ocorre em alguns crista is. As idades,

entretanto, dentro deste grupo sao muito variaveis (600 - 627 Ma), resultado provavel dos

altos teores de U nos cristais, que favorece a rnetarnictizacao e consequentemente a

abertura do sistema.
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Figura 26 - Diagrama razao Th/U x Idades 2OOPbf 38u para 0 leucogranito de venula . Notar dois grupos bem
definidos de acordo com as razoes ThlU , embora a idade seja variavel . Simbolo preto representam 0 grupo de
zlrcao com razao ThlU maior, caracterizados por zoneamento oscilat6rio ; simbolo cinza representam os cristais
escuros , hornopeneos , que apresentam razao Th/U mais baixa.

8.3 Dlscussao

As idades de 625 ± 3 Ma e 619 ± 4 Ma Ma sao interpretadas como idades de

cristalizacao do granito Nazare Paulista, respectivamente, do granito cinza e da venula. que

embora semelhantes dentro do erro, podem indicar que a venulacao do granito cinza se deu

deu posteriormente asua crlstalizacao.

o cristais de zircao com zoneamento oscilat6rio, que formam . os dominios

efetivamente datados como magmaticos, apresentaram sobrecrescimentos mais escuro nas

imagens de CL (Fig. 1 e 2, Anexo I). Esses sobrecrescimentos apresentaram teores de U

mais elevados e nao puderam ser devidarnente datados, pois eram finos e com idades muito

discordantes. Essas bordas podem representar um ultimo evento metam6rfico, nao

identificado, ou mesmo ser resultado de processos de cristalizacao em desequilibrio, mas de

mesma idade. Tarnbern nao puderam ser efetivamente datados nucleos c1aros com fei90es

de corrosao e sobrecrescimento (40 - 60 IJm) com altos teores de U.
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As caracteristicas fisicas dos cristais, tais como Iimpidez e presenca de fraturas

foram fatores determinantes na escolha dos pontos analisados. A espessura das zonas e os

altos teores de U tarnbern demonstraram a lirnitacao do metodo, dificultando a resolucao de

alguns problemas propostos (e.g., confirmar se existe diferenc;;a de idade de cristallzacao

entre 0 granito cinza e 0 granito da venula).

Os cristais de zircao mais escuros nas imagens de CL, com baixa razao Th/U, muito

abundantes presentes na venula (NP74D; Fig. 2, Anexo I), sao semelhantes as bordas

observadas nos cristais de zircao presentes no granito cinza (NP74C; Fig . 1, Anexo I). 0

fato de formarem crista is hornoqeneos, sem nucleos herdados e feicoes de corrosao sugere

que tenham se cristalizado diretamente do magma que deu origem as venulas. As

ferramentas "Unmix Ages" e "Weighted Average" do software Isoplot nao foram capazes de

separar diferentes populacoes de idades para estes crista is, que de maneira geral sao mais

jovens. Por outro lado, separando estes cristais por criterios texturais, e possivel definir

idade conc6rdia de 615 ± 4 Ma, mas que nao e robusta. A presenca de bordas com tais

caracteristicas no granito cinza tarnbem pode indicar cristalizacao a partir desse mesmo

magma.

A idade de cristalizacao maqmatica obtidas por U-Pb SHRIMP em zircao do granada­

biotita granito anatetico Nazare Paulista (625 ± 3 Ma) no afloramento estudado e identica a

idade obtida por Janasi (1999 ; 624 ± 2 Ma; U-Pb em monazita por TIMS). Esta idade

tarnbern e semelhante a idade obtida em zircao, por SHRIMP, para amostra de granito cinza

do afloramento vizinho (NP40, 629 ± 4 Ma - Martins et. al., 2016).

A idade obtida em cristais de zircao do granada leucogranito da venula, de 619 ± 4

Ma, embora um pouco mais jovem, esta dentro da incerteza da idade do granito cinza

hospedeiro. Desse modo, ainda nao e possivel estabelecer se a cristalizacao do

leucogranito da venula se deu no mesmo evento de formacao do granito cinza, resultado de

seu fracionamento rnaqrnatico ou refusao, conforme hip6teses propostas por Martins (2005) .

9. HERANCA NO GRANITO NAZARE PAULISTA

9.1 Granito cinza

Tres dos cristais analisados evidenciaram heranca no gran ito cinza (pontos 9.1, 11.1

e 12.1, Fig.27), com duas idades principais: -1200 Ma e -1900 Ma. Os nucleos sao nltidos,

arredondados e possuem bordas de reacao, mais c1aras nas imagens CL, no contato com 0

sobrecrescimento. 0 sobrecrescimento varia de espessura, mas e sempre escuro, indicativo

de teores de U mais elevados, com zoneamento oscilat6rio incipiente. Os teores de U, Th e

a razao Th/U sao distintas entre os nucleos herdados, mesmo os de idade similar. 0 nucleo
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mais antigo analisado possu i mais Th que U. Um dos cristais praticamente nao possui

sobrecrescimento (zircao 9.1), 0 que sugere que esteve "protegido" durante os ultirnos

processos, talvez incluso em fases rnaficas herdadas da rocha fonte .

Gmn ito cinzn (NP74C)
L 1I .ogmnllo (NP74D)

740.14.1
785 ± 18 Ma
EHf -17,8

300pm

74C.12.1
1948 ± 16 Ma 740 .12.1
a« -3,9 780 ± 22 Ma

a« -17,3

Spotslzc SHRIMP 20pm 0
LA·MC ·ICP·MS 40pm

74C.11.1
1266 ± 29 Ma
a« -1,7

74C.9.1
1211 ± 24 Ma

Figura 27 - Imagens CL de cristais de zircao herdados nos granitos Nazare Paulista NP74C e O. Os circulos
verme lhos e amarelos indicam os locais de analise de SHRIMP e LA-MC-ICPMS, respectivamente.

9.2 Granada leucogranito

Nas venulas foi encontrada populacao de herancas diferentes das encontradas no

granito cinza. Dois dos crista is analisados resultaram em herancas, com 780 e 785 Ma

(pontos 12.1 2 14.1; Fig. 2, Anexo I). Tais idades ocorrem em nucleos arredondados, com

bordas finas de baixo U, mais claras nas imagens Cl, sugerindo reacao, Zoneamento

oscilatorio incipiente pode ser observado dentro desses nucleos, Esses cristais ana lisados

possuem sobrecrescimentos distintos , sendo 0 primeiro claro e 0 segundo escuro nas

imagens de Cl, sem feicoes importantes de corrosao entre eles. 0 sobrecrescimento claro

possui zoneamento oscilatorio e espessura de ate -50 IJm; 0 sobrecrescimento mais escuro

parece ser hornoqeneo e chega a 20 IJm. Devido ao estado dos cristais, pouco Iimpidos, e a
espessura limitada, tais zonas nao foram analisadas.

9.3 Discussoes

Dois principais grupos de herancas foram identificados nos gran itos Nazare Paulista .

o prime iro compreende crista is de idade pale a rneso-protrozoicas (1 ,9 a 1,2 Ga) em

nucleos arredondados. possivelmente detriticos. 0 segundo grupo e de idade

neoproterozoica (-780 Ma) e tarnbern ocorre em nucleos arredondados, com fases de

sobrecrescimento complexas. A principio as herancas mais antigas foram encontradas no

granito cinza e as mais jovens apenas no leucogranito, de significado incerto, mas resultado

provavel da pequena amostragem dos nucleos.
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As herancas neoproterozoicas tambern foram identificadas por Martins et at. (2009)

em monazita do migmatito associado ao granito Nazare Paul ista. Essas mesmas idades

tarnbern foram identificadas na amostra NP40 do afloramento vizinho , assim como as

herancas pale a meso-proterozoicas (Martins et el., 2016).

10. DISTRIBUI(;AO DE ELEMENTOS TRAC;O EM ZIRCAO

Foram obtidas analises de elementos trace por LA-ICPMS para os crista is de zircao

dos granito cinza e 0 leucogranito da venula para os quais haviam side obt idas idades e EHf.

Como 0 LA-ICPMS utilizou raster (linha) para analise , 0 sinal obtido foi separado de acordo

com a variacao de zonas, conforme observado nas imagens de catodolurninescencia

previamente obtidas (Anexo II). As analises completas encontram-se no Anexo VI.

10.1 Granito cinza

as resultados obt idos para a amostra do granito cinza (NP74 C) foram separados de

acordo com as texturas internas e idades U-Pb dos crista is em tres grupos: (1) crista is

tipicamente rnaqrnaticos, com zoneamento oscilat6rio bem desenvolvido e idades pr6ximas

a idade conc6rdia obt ida para a amostra (ver item 8.1); (2) bordas escuras de

sobrecrescimentos analisados, ou cristais homoqeneos com caracteristicas semelhantes

(ver caracterizacao textural no item 7.2); e (3) nucleos herdados (cujas idades sao

conhecidas) e cristais com feicoes semelhantes. A figura 28 mostra um diagrama Th x U,

com as Iinhas de razao Th/U =1; 0 ,1 e 0,01.

Granito cinza - NP74C
1000

100
U (ppm)

1000 icoco

• Elordas escuras

Hcrarca

Figura 28 - Diagrama Th x U para os cristais de zlrcao do granito cinza (NP74C) . Estao assinadalas tambern as
Iinhas com raz5es Th/U =1; 0,1 e 0,01.

as crista is tipicamente magmaticos apresentam teores de U entre 345 e 963 ppm

(com media 600 ppm) e Th entre 71 e 330 ppm (media 187 ppm). As razoes Th/U sao todas

~O,18, com valor medic 0,3. As bordas escuras apresentam os teores mais elevados de U

(867 a 2300 ppm, com media 1620 ppm) e teores baixos a interrnediarios de Th (29 a 400
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ppm), 0 que gera grande dispersao das raz6es Th/U, conforme observado na figura 28. As

herancas apresentam teores de U, semelhantes aos cristais magmaticos, com media de 640

ppm . Os teores de Th, entretanto sao mais baixos, entre 28 e 65 ppm, resultando em raz6es

Th/U baixas para esse grupo, com media 0,08. Os mais baixos teores de Th podem ser

resultado da cristalizacao sirnultanea de monazita.

Os teores de ETR nos cristais de zircao estudados variam de 300 a 2100 ppm

(Anexo X) . A curva padrao de ETR para os cristais de zircao do granito cinza, normalizados

pelo condrito, e pouco incl inada, por vezes plana (Fig. 29), mostrando pouco fracionamento

entre os ETRL e ETRP [(Yb/Sm)N=6-180, com media de 35; Anexo VI; Fig. 29]. 0

enr iquecimento em ETRL e maior que a media para zircao proveniente de rocha granitica ,

que indicam abundancias comumente menores que 10' x condrito (e.g., Granito Manaslu;

Hoskin & Schaltegger, 2003). 0 fracionamento entre os ETRL [(Sm/La)N = 2-14) , com

padrao quase plano, e entre os ETRP [(Lu/Gd)N = 3-72) , pouco inclinado, e bastante

discreto. Nesta amostra as anomalias positivas de Ce sao pouco pronunciadas, embora

existentes «1 Ceo <7; onde Ceo = CeN 1..J(LaN x PrN)). Os cristais apresentam anomalia

positiva, pouco comum , discreta de Eu (Eu*-2; Eu* = EUN 1..J(SmN x GdN)) ou nenhuma

anomalia (Eu" -0). 0 grau de dispersao dos dados ocorre em cerca de uma ordem de

grandeza tanto para os ETRL quanto para os ETRP. A unica excecao foi observada no

cristal zr 1.1 (Fig.1; Anexo I), que apresenta concentracoes duas ordens de grandeza

inferiores ao restante do grupo. Esse cristal tarnbern mostra comportamento bastante

distinto do nucleo para a borda , onde 0 nucleo apresenta anomalia negativa de Eu (Fig.30) ,

padrao mais tipico de zircao (Hoskin & Schaltegger, 2003) .

36



NP74C - granito cinza
100000

10000 ---

... __ 18
U
0 -17.1:... - 16
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10
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Figura 29 - Diagrama de elementos terras raras normalizados segundo valores de condrito, exibindo 0 padrao de
fracionamento para os crista is de zircao do granito cinza analisado . Em vermelho estao destacados nucleos
herdados.

AS padr6es de ETR dos cristais de diferentes idades , incluindo os nucleos herdados,

apresentam padr6es de ETR semelhantes, variando apenas os teores, indicativo de

processos de reequilibrio.

NP74C - granito clnza
10000

0
0
-E..,
c 100.9-~ ~l l b

t!
N

-I I

10

Figura 10 - Diagrama de elementos terras raras normalizados segundo valores de condrito , exibindo 0 padrao de
fracionamento para nucleo e borda do cristal 1 (amostra NP74C). Notar padrao distinto do nucleo (cinza escuro)
para a borda (cinza claro).
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As razoes NbfTa variam de 0,9 - 3, exceto para 0 cristal herdado paleoproterozoico

que apresentou razao 6,2, indicativo de proveniencia de porcoes crustais mais profundas.

as teores de Y variam de 428 -1270 e os teores de P de 130 -1362.

10.2 Granada leucogranito da venula

as resultados obtidos para os cristais do leucogranito da venula (NP74D) foram

separados de acordo com as texturas intemas e idades U-Pb dos cristais em tres grupos: (1)

cristais tipicamente magmaticos, com zoneamento oscilatorio bem desenvolvido e idades

proxirnas a idade concordia obtida para a amostra (ver item 8.2); (2) bordas escuras de

sobrecrescimentos analisados, ou crista is hornoqeneos com caracteristicas semelhantes

(ver item 7.2); e (3) herancas, com nucleos herdados (cujas idades sao conhecidas, ver item

9.2) e cristais com feicoes semelhantes. A figura 31 mostra um diagrama Th x U, com as

linhas de razao Th/U = 1; 0,1 e 0,01.

as menores teores de U (239 a 906 ppm) ocorrem nos cristais tipicamente

magmaticos (media 445 pm). as teores de Th variam entre 31 e 215 ppm (media 111ppm) e

as razoes mantern-se sempre entre 1 e 0,1. as maiores teores de U e Th sao encontrados

nas bordas e/ou cristais hornoqeneos, como sugerido pelo tom escuro das imagens de

catolodurninescencia . as teores de U variam entre 570 e 2500 ppm (media 1360 ppm),

enquanto os valores de Th variam entre 25 e 400 ppm (media 153 ppm). Por conta dos

teores de U e Th, as razoes tarnbern sao variadas. as nucleos herdados, em geral

apresentam razoes Th/U semelhantes as encontradas nos cristais tipicamente magmaticos

nesta rocha , embora apresentem, na media , teores mais baixos de Th.

Granada leucogranito - NP74 D
I X>

1

H

E
Q.

.e
J:

/. /
• •,/ .. ,-./.. /c > /- - ,,/

/

• Magmaticos

• Bordas

• He r.Jn(J

10 I
U(ppm)

1000 10000

Figura 31 - Diagrama Th X U para os cristais de zircao do granito cinza (NP74C). Estao assinadalas tambem as
Iinhas com razoes ThJU =1: 0.1 e 0,01.

as teores de ETR nos cristais de zircao do leucogranito variam de 160 a 2200 ppm,

semelhantes aos observados no granito cinza . A curva padrao de ETR para os cristais de

zircao. normalizados pelo condrito, tarnbern e pouco inclinada (Fig. 32), mostrando pouco

fracionamento entre os ETRL e ETRP [(Yb/Sm)N=9-48, porern com media de 18; Anexo VI).
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o fracionamento entre os ETRL [(Sm/La)N = 1-20) e entre os ETRP [(Lu/Gd)N = 3-42)

e bastante similar ao observado para os cristais de zircao da amostra de granito cinza. A

principal diferenca entre os padroes das duas amostras esta na anomalia de Eu, que neste

caso e negativa (Eu*<1) para todos os pontos analisados. Tambern e observada anomalia

positiva discreta de Ce (1 <Ce*<3). Embora os padroes de ETR de todos os pontos sejam

paralelos, ocorre uma variacao dos teores de ETRL em quase duas ordens de grandeza .

A sernelhanca do que ocorre com os cristais herdados de zircao da amostra de

granito cinza, os nucleos herdados apresentam padrao de ETR semelhante aos crista is rnais

jovens, tarnbem indicativo de processos de reequilibrio.

As razoes NblTa variam de 0,9 - 2,6. Os teores de Y variam de 265 -1637 e os

teores de P de 175 - 974.
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Figura 32 - Diagrama de elementos terras raras normalizados segundo valores de condrito , exibindo 0 padrao de
fracionamento para os cristais de zlrcao do leucogranito (NP74D) analisado. Em vermelho estao destacados
nucleos herdados.

Utilizando dois diagramas de fuxo propostos por Belousova et al. (2002) para estudo

de proveniencia de cristais de zircao, com base nos teores de elementos trace (diagrama 1:

Lu, Ta, U, Hf, Ce*, Nb, Th/U; diagrama 2: Lu, Hf, Y, U e Yb), observa-se que para as duas

amostras predominam cristais provenientes de rochas granitoides. Alguns cristais do

leucogranito mostraram assinatura de proveniencla de carbonatito e dolerito e no granito

cinza apenas urn cristal foi c1assificado como proveniente de magma doleritico.
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10.3 Discuss6es

Todos os crista is analisados apresentaram raz6es Th/U inferiores a 0,5, sendo que

alguns cristais apresentaram raz6es inferiores 0,1, incluindo os nucleos herdados da

amostra de granito cinza (NP74C), sendo estes ultirnos valores, geralmente associados a
cristais metam6rficos (Schaltegger et .al., 1999, Hoskin & Black, 2000, Rubatto, 2002).

As curvas padrao de ETR, normal izados pelo condrito, para os cristais de zircao das

duas amostras analisadas sao pouco inclinadas, com discreta anomalia de Ce, ficando a

diferenca entre as duas amostras na anomal ia de Eu, levemente posit iva para a amostra de

granito cinza e negativa para a amostra do granito da venula . A anomalia negativa de Eu e
normalmente explicada pela cristalizacao conjunta do zircao e plaqloclasio, no entanto a

anomalia posit iva nao e caracteristica comum em zircao. Os padr6es observados sao

incomuns comparados aqueles apresentados na literatura como tipicos para zircao

rnaqmatico, mesmo em cristais onde as texturas internas sugerem esta origem, e precisam

ser melhor investigados.

De maneira geral , a dispersao inter-qraos dos dados dentro de uma mesma amostra

e grande, especialmente para os ETRL, enquanto a variacao intra-qrao e menor. Hoskin &

Schaltegger (2003) consideram normal para uma populacoes de zircao essas variacoes,

tanto em escala de grao quanta de amostra .

As herancas de diferentes idades apresentam padrao paralelo ao restante dos

cristais da rocha . Pode-se argumentar que 0 zircao maqrnatlco, ao cristalizar-se, mimetizou

o comportamento dos nucleos pre-existentes. Entretanto, tal mecanismo nao e capaz de

explicar os semelhantes padr6es observados nos nucleos herdados de diferentes idades.

Outra possibilidade e que tenha ocorrido reequilibrio dos ETR em todos os cristais.

Entretanto, sabe-se que a difusao de ETR e muito lenta, e se tivesse ocorrido,

provavelmente nao teriam side preservadas as raz6es isot6picas que podem indicar

processos diferentes, conforme apresentado no capitulo 8 e 11.

11. FONTE DO GRANITO NAZARE PAULISTA

o uso combinado da idade U-Pb e dados isot6picos de Hf possibilita discutir a fonte,

genese e evolucao das rochas rochas graniticas (e.g. Belousova et al., 2006; Janasi et al.,

2016) . Nesta secao serao apresentados os dados de EHf obtidos neste trabalho, e que serao

discutidos em conjunto com os dados apresentados em Martins et.al. (2016) para a amostra

NP40F de granito cinza (+ venula) do afloramento NP40, pois a autora deste TF e coautora

do trabalho (Anexo III). As tabelas completas com os resultados obtidos encontram-se no

Anexo V.
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As raz6es 176Hf/177Hf variam pouco para as tres amostras (NP74C, NP74D e NP40F).

como apresentado na figura 33. Os valores variam entre 0,281771 e 0,282264, sendo os

menores valores, em geral, observados na amostra NP74D (Ieucogranito), que tarnbem

apresenta a menor media (0,281951). A amostra NP40F apresenta as maiores raz6es

176Hf/177Hf.

Dentre as herancas, as raz6es variam mais que para os cristais magmaticos. Os

menores va/ores (ca.0,28165) correspondem a herancas antigas, de 1,7 a 1,9 Ga. 0 maior

valor obtido (0,282041) corresponde aheranca de 1,1 Ga encontrada no granito cinza .

Os va/ores de EHf foram calculados com as idades concordia obtidas para cada uma

das amostras. Entretanto, para as herancas, utilizou-se as idades pontuais de cada cristal.

Para os cristais magmaticos analisados, todos os valores de EHf sao negativos e variam , em

media, entre - 11 a - 14.

Para as herancas, os valores de EHf sao muito variados e abrangem valores bem

negativos, semelhantes aos cristais magmaticos (ca. -18) ate valores positivos (+7).

0.2 824

0.2 823

0.2822

C 74C 0740 0 40F

'>- 0.2821
:r:
E-: 0.282
::::-:r: 0.28 19

~ 0.28 18

0.2817

0.2816 I
0.281 5

0 - T T .
' 0 - C m.; cp..... C .... .,I · -, T w
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Figura 33 - Razoes 176 H/177Hf das amostras analisadas. Os simbolos cheios representam a media para cada
amostra, as barras representam 0 erro em cada medida. Notar que a maior parte dos cristais tem razao
176Hf/177Hf semelhante, com excecao das herancas, que formam um grupo mais disperso.

Os valores de EHf encontrados nos cristais magmaticos sao todos bem negativos e,

portanto, de afinidade crustal. Para 0 granito cinza (NP74C) os valores sao em media -12,

com pouca variacao. Para 0 leucogranito da venula, os resultados sao semelhantes aos

obtidos para sua rocha hospedeira, entretanto, alguns crista is apresentam valores mais

negativos e variados (-15 a -21) . A Figura 34 mostra os cristais, pontos analisados, EHf e

idades TDM calculadas para as amostras.
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NP74C - Granito cinza - venula

2.1 620:t 11MiI
cHI -9, 7
TOM (1)1,8 Gil
TOM (2) 2, 1 Gil

3.1 629:t 10 Mil
cHf -13,3
TOM (1)2,0 Gil
TOM (2) 2,4 Gil

4.1 631 :t 15Mil
cHI -11,5
TOM (1)1,9 Ga
TOM (2) 2,2 Gn

6.1 636 :t 11Mn
cHI -13,4
TOM (1) 2,0 Gn
TOM (2) 2,3 Gn

7.1 626:t 11Ma
cHf -11,6
TOM (1) 1,9 Ga
TOM (2) 2,2 Gn

10.1 634 ± 14 Ma
cHf -11,9
TOM (1) 1,8 Ga
TOM (2) 2,3 Ga

NP74D - Leucogranito - venula

(

.- .- .

11.1 618:t 11 Mil
cHI -12,8
TOM (1) 2,0 G
TOM (2) 2,3 Gil

13.1639 :t 12 Ma
cHI -15,3
TOM (1) 2,1 Ga
TOM (2) 2,5 Gn

9.1 610 :t 10 Mn
cHI -13,2
TOM (1) 2,0 Ga
TOM (2) 2,3 Ga

8.1 624 :t 9 Ma
cHf -16,6
TOM (1) 2,2 Ga
TOM (2) 2,6 Ga

3.1627 ± 9 Ma
cHf -21 ,8
TOM (1) 2,4 Ga
TOM (2) 2,9 Ga

NP40F - Granito cinza venulado

14.1633±8Ma
cHf -13,3
TOM (1) 2,0 Ga
TOM (2) 2,4 Ga

500 um

7.1620 ± 8 Ma
cHf -12,2
TOM (1) 2,0 Ga
TOM (2) 2,3 Ga

40pm

13. 1 612 ± 8 Ma 6.1631 ±8 Ma
cHI -13.1 cHf -4, 1
TOM (1) 2,0 Ga TOM (1) 1,6 Ga
TOM (2) 2,3 Ga TOM (2) 1,8 Ga

Spors/ze amil/se SHRIMP 0 20 um
LA ·ICP·MC-MS

Figura 34 - Imagens CL dos crislais de zlrcao analisados. Os circulos moslram os locals de analise . Idade TOM
(1) utiliza razao 177Lu/176Hf =0,0093. Idade TOM (2) utiliza raZBO 177Lu/176Hf =0,015 (ver texto).

:0 1761U!177HI '"'a,con

Figura 35 - Oiagramas £Hf x idade para 0 granito cinza (NP74C) para diferenles valores de 177Lu/176Hf para
crosta intermed iaria (0,015) e crosla felsica (0,0093) (ver lexto) .
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Foram determinadas idades modelo-Hf com as valores 176Hf/177Hf obtidos. Para a

calculo, dais valores para razao 176Lu/177Hf foram utilizados, est imados para crosta felsica

(0,0093) e crosta interrnediaria (0,015) (Vervoort e Patchett, 1996; Vervoort e Blichert-Toft,

1999). Os resultados estao apresentados nas figuras 35, 36 e 37 (respectivamente,

amostras NP74C, 740 e 40F) . Oe maneira geral, as idades para a razao 0,015 sao ca. 300­

400 Ma mais antigas.

» '''luf' t -if . 0.0 '5

,.

"

Figura 36 - Diagramas EHf x idade para 0 leucogranito (NP74D) para diferentes valores de 177Lu/176Hf para crosta
intermediaria (0,015) e crosta felsica (0,0093) (ver texto).

HfLur-"Hf ·O,OO93

-

Fip,ura 37 - Diagramas EHf x idade para 0 granito cinza com venula (NP40F) para diferentes valores de
17 Lu/176Hf para crosta intermedlaria (0,015) e crosta felslca (0,0093) (ver texto).

Para as cristais magmaticos, as idades TOM determinadas sao em media 2,3 ± 0,1 Ga

C77Lu/176Hf = 0,015) au 1,95 ± 0,7 Ga C77Lu/176Hf = 0,0093).

Para as herancas encontradas, observam-se dais conjuntos bem distintos. Para as

cristais de zircao de idade paleo- a mesoproteroz6ica (1,95 a 1,27 Ga) as valores de EHf sao

pouco negativos (-2 a -4), com idades TOM variando entre 1,8 e 2,4 Ga (2,0 a 2,6 Ga com

razao para crosta intermediaria). Para as cristais neoproteroz6icos (-0,78 Ga) as valores

sao fortemente negativos (- -17) e semelhantes aos valores para as cristais de zircao
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magmaticos. As idades TOM para esse grupo de heranca e ca. 2,3 Ga (au 2,7 Ga, para

razao de crosta intermediaria)

Hemncos Paleo- a Mesoprolerozoicas Herencas Neoproterozoicas

rsc. n .t
1266 1 29 Mn
cHI -1.7
TOM ( 1) 1,8 Gn
TOM (2) 2.0 Gn

74C. 12.1
1948 1 16 Ma
cHI -3.9
TOM (1) 2,4
TOM (2) 2,6 Gn

74 0 .12.1
780122 Ma
cHI - 17,3
TOM (1) 2.3 Go
TOM (2) 2. 7 Ga

74 0 .14 .1
7851 /8 Ma
c/-If - 17.8
TOM ( /) 2.4 Ga
TOM (2) 2.7 Ga

Gr nuo C'OZil (NP74C)
I., u r n.to . v OUlil (NP7-lD)

Spotslzo SHRIMP 20l' rn 0
LA· IC· ICP·MS -lOpm

300 pm

Figura 38 - Imagens CL dos cristais de zlrcao com nucleos herdados analisados . Os clrculos mostram os locais
de analise. Idade Hf TOM (1) utiliza razao 177Lu1176Hf =0,0093. Idade TDM (2) utiliza razao 177Lu/176Hf =
0,015 (ver texto).

11.1 Dlscussoes

Em media as valores de EHf(t) para as cristais de zircao magmaticos das duas

amostras apresentaram valores no intervalo de -12 a -13 e Hf TOM= 2.3 ± 0.1 Ga (au 1.95 ±

0.07 Ga).

As herancas de 1,2 e 1,9 Ga encontradas no granito cinza (NP74C) apresentam EHf

positivo, cujas assinaturas indicam fontes que, isoladamente, sao incompativeis para as

cristais magmaticos nesta amostra . Para a leucogranito (NP740) as cristais herd ados

possuem assinatura compativel como fonte somente para as cristais magmaticos mais

negativos, que apresentam EHf - -21. Para a granito cinza venulado (NP40F) , a populacao

de herancas possui assinatura isot6pica que poderia ser compativel como fonte para as

crista is magmaticos na amostra.

12. CONCLUSOES

A idade de cristalizacao do granito cinza (NP74C), tipico Nazare Paulista, e de 625 ±

3 Ma. Essa idade e identica a anteriormente obtida par Janasi (1999) . 0 granada

leucogranito da venu la apresenta idade um pouco mais jovem, 619 ± 4 Ma, porem, dentro

do erro , similar a do granito cinza . As duas idades obtidas sao sirnilares as idades de

cristal izacao de fundidos anateticos , recentemente obtidas, registradas em rochas da

unidade granulitica, porcao basal , da NSG (Rocha et al., 2016) . Caso a idade de
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cristal izacao do leucogranito da venula seja mais jovem que a do granito cinza, a hip6tese

de gera~ao da venula por fracionamento maqrnatico , conforme proposto por Martins (2005),

precisa ser rev ista .

Foram identificadas herancas de 1,9 e 1,2 Ga e -790 Ma, [a observados em zircao,

datado pelo mesmo rnetodo, prese nte no granito cinza do afloramento vizinho (NP40).

Nesse afloramento tarnbern foram identificadas herancas de 2,4, 2,0 e 1,7 Ga (Fig. 5, Anexo

I). A heranca de 780-790 Ma tarnbern [a havia side ident ificada em monazita do migmatito

Nazare Pau lista, associado aos granitos estudados (Martins et al., 2009).

Os dad os de qu imica de elementos trace no zircao revelaram padroes incomuns

para zircao igneo e metam6rfico disponiveis na literatura. Diferem-se principalmente por

apresentar pouco francionamento para os ETRL, exibindo padroes pianos , e principalmente

pela ocorrencia de anomalia positiva de Eu no granito cinza . Alern disso, nucleos herdados,

de diferentes idades, apresentam padrao de distr ibuicao ident ico aos dos crista is

magmaticos, em ambas as amostras. Esse padrao sugere reequi librio dos ETR nos crista is

estudados, processo at ipico devido a baixa difusao desses elementos.

Os va lores de EHf obtidos para os cristais magmaticos do granito cinza e do

leucogranito variam no intervalo de -12 a -13, em media, com Hf TOMde 2,3 ± O,1Ga (ou 1,95

± 0,07 Ga), indicativos de tempo de residencia crusta l elevado. As populacoes de zircoes

herdados paleo a mesoproterozoicas do gran ito cinza possuem EHf pouco neg ativos e,

isoladamente, nao constituem fonte compativel para os crista is magmaticos. Para 0

leucogranito, ocorrem nucleos herdados com valores de EHf tao negativos quanta os

magmaticos, que tarnbem nao constituem, sozinhos , a fonte para este magma. Tais

observacoes sugerem a existencia de mais de uma fonte para os gran itos Nazare Pau lista .

A analise petrogratica revelou a ocorrencia de processos pos-rnaqrnaticos que ainda

nao haviam side descritos anteriormente, como texturas que indicam recrista lizacao

dinamlca em temperatura de 500 °C ou sob baixas taxas de deforrnacao. 0 fato de

ocorrerem em todas as Iitolog ias observadas no afloramento NP74 indicam ser um processo

tardio a evolucao dos granitos Nazare Paulista.
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Zircao Herdado no Granito Anatetico Nazare Paulista

Martins, L.1; Virmond, A.1 ; Janasi, V.A.1 ; Nunes, V.S. 1; Pescarini , T. 1

'Institute de Geociencias - Universidade de Sao Paulo

Nos arredores do municipio de Nazare Paulista (SP) afloram gran itos anateticos e

migmatitos, em exposicoes extensas, tornando a reqiao bastante favoravel para estudos de

gerayao e miqracao de magmas graniticos em crosta continental. A area esta inserida na

parte sui da Nappe Socorro-Guaxupe, um arco magmatico neoproteroz6ico, e compreende

rochas de sua porcao interrnediaria, formada por granada-biot ita paragnaisses migmatiticos

e granitos anateticos associ ados. 0 granito Nazare Paulista ocorre nesse contexte geol6gico

e e bastante heteroqeneo, com estruturas nebuliticas, schilieren de biotita, xen61itos de

gnaisse, e apresenta duas facies distintas: granada-biotita granitos cinza venulados e

granada leucogranitos. 0 estudo de heranca nesses granitos envolveu a obtencao de

imagens de catodoluminescencia e datacao U-Pb idade e 207PbP06Pb por SHRIMP. A

morfologia dos cristais observada nas imagens e bastante variada e nao tem relacao clara

com a distribuicao de idades. A maioria dos cristais e prlsrnatica, embora ocorram

populacoes onde as pirarnides sao mais destacadas. A razao de elonqacao dos cristais

varia entre 1:2 a 1:4. Com base nas texturas internas dos cristais e nas idades obtidas,

foram definidos tres conjuntos principais: (1) nucleos herdados, c1aros, com formatos

angulosos e/ou com feicoes de corrosao e reabsorcao, apresentando zoneamento

oscilat6rio ou hornoqeneos, de baixo teor de U (331 - 794 ppm) e idades 207PbP06Pb

variaveis entre 2.4 e 1.7 Ga ; (2) nucleos arredondados, com zoneamento oscilat6rio

parcialmente preservado e bordas reabsorvidas , ou cristais tipicamente magmaticos com

poucas feicoes de reacao , com idades 206PbP38U de 680-800 Ma; (3) cristais com

zoneamento oscilat6rio tipicamente maqrnatico, com e sem nucleos herdados, com idades

206PbP38U no intervalo 639-613 Ma; a idade conc6rdia obtida para os seis cristais desse

conjunto e de 629 ± 3 Ma. Preliminarmente, esta idade, que e similar, dentro do erro, a idade

U-Pb TIMs obtida para monazita da mesma amostra, e interpretada como a idade de

cristalizacao do granito. No entanto, a maior parte dos cristais analisados apresentam na

catodolurninescencia bordas escuras, hornoqeneas, com alto teor de U (3300 a 2600 ppm),

com idades discordantes e mais jovens . Os cristais de zircao herdados testemunharam

multiples eventos de qeracao de rocha registrados na areas-fonts do granito Nazare

Paulista, e indicam eventos mais jovens no intervalo 800 - 680 Ma, tarnbem registrados em

nucleos herdados de monazita presentes em migmatitos associados

Resumo submetido ao 48° Congresso Brasileiro de Geologia 2016- Porto Alegre
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Spot
U·Pb

176 Hf/ 177 Hf ± 2 se l7\u/ 77Hf 176Hf/ 177 Hf e Hf(O)
AGe

±2 se e Hf (Tl ) HfT (DM) Ga

(Tl , Ma) "10"·6 "10"·6 (Tl) inte rm. fe lsica

NP74C · granite cinza

2. 1 624 0.28 2109 30 0.00015 13.5 0.282107 -23.45 -9.76 2128 1837

4.1 624 0 .28 206 32 0.000 26 6.7 0.282057 -25.18 -11.55 2240 192 7

3.1 624 0.28 2014 35 0.00058 7.7 0.282 007 -26.81 -13.31 235 0 2017

10.1 624 0.28 2051 29 0.00029 8.7 0.282048 -25.50 -11.87 2261 1944

8,1 624 0.28 2063 28 0.00037 16.3 0.282059 -25.07 -11.48 2236 1924

8.2 624 0.28 1978 44 0.00059 8.6 0.281971 -28.08 -14.58 2430 2081

7.1 624 0.28 2061 39 0.00042 6.5 0.282056 -25.14 -11.58 2242 1929

6.1 624 0.28 204 32 0.00061 2.5 0.282033 -25.89 -12.40 2294 1971

m d ia 0.28 2047 0.00041 0.282042 -25.64 -12.07 2273 1954

NP74C - Granito chu a - her ancas

11. 1 109 1 0.282049 41 0.00040 14 0.282041 -25.57 -1.70 1980 1807

J 2.1 1687 0.281645 52 0.00144 28.5 0.281599 -39.86 -3.93 2581 2407

NP74D - granada leucogran ite

1.1 618 0.282059 41 0.00009 0.5 0.282058 -25.23 -11.66 2242 1928

6.1 618 0.281857 61 0.00032 11.8 0.281853 -32.36 -18.89 2694 2294

3.1 618 0. 28 1777 54 0.00053 15.9 0.281771 -35.17 -21.80 2874 2440

4.1 618 0.282025 49 0.00047 2.7 0.282019 -26.42 -13.01 2327 1997

9.1 618 0.282016 42 0.00027 10.8 0.282013 -26.72 -13.23 2341 2008

11.1 618 0.28 20 29 62 0.00039 2.5 0.282025 -26.27 -12.82 2315 1987

13. 1 618 0. 281 958 59 0.00036 7.9 0.281954 -28.80 -15.34 2473 2115

8.1 618 0 .281926 48 0.00064 19.4 0.281919 -29.92 -16.57 2550 2177

media 0 .281956 0.000383 0.281951 -28.86 -15.41 2477 2118

NP74D - grana da leucogra nito - herancas

14. 1 759 0 .28 1801 51 0.00045 6.5 0.281795 -34.33 -17.83 2737 2356

12.1 751 0 .281819 53 0.00029 3.8 0.281815 -33.72 -17.31 2699 2323

Tabela 1 - Dados isotopicos Lu-Hf para as amoslras NP74C e NP74D, oblidos por LA-MC-ICPMS
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