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    Resumo


    Os Granitos Patrimônio Santo Antônio e São Domingos localizam-se na porção noroeste da Faixa Itaiacoca constituinte do Terreno (ou domínio tectônico) Apiaí segmento do Cinturão Ribeira Meridional da Província Mantiqueira localizada no sudoeste do Brasil. Ambos estão relacionados com a Suíte Granítica Cunhaporanga e são intrusivos em rochas metassedimentares do Grupo Itaiacoca. São constituídos por ocorrências esparsas de sienogranitos e majoritariamente por monzogranitos porfiríticos de caráter metaluminoso a peraluminoso, álcali-cálcico de alto K e comportamento ferroso a magnesiano. O comportamento dos elementos traços, por vezes afetado por alteração hidrotermal, é sugestivo de magmatismo pós a tardi-colisional, com assinaturas geoquímicas que sugerem origem a partir de manto enriquecido pela adição de elementos incompatíveis remobilizados de crosta oceânica durante subducção. A idade geocronológica obtida para o Granito Patrimônio Santo Antônio (589 ± 6 Ma, zircões, U-Pb, SHRIMP) situa o magmatismo destes plútons entre os estágios finais de evolução da Suíte Granítica Cunhaporanga (ca. 650 a 590 Ma) e da colocação dos plútons pós-orogênicos e anorogênicos do Domínio Apiaí (ca. 590 a 570 Ma).


    Palavras-chave: Cinturão Ribeira; Suíte Granítica Cunhaporanga; Geoquímica e Geocronologia.


    Abstract


    The Patrimônio Santo Antônio and São Domingos Granites are located in the northwest portion of the Itaiacoca Belt, which is part of the Apiaí Terrane (or tectonic domain), a segment of the southern Ribeira Belt, the major tectonic unit of the Mantiqueira Province (Southeast Brazil). These granites are related to the Cunhaporanga Granitic Suite and are intrusive into metasedimentary rocks of the Itaiacoca Group. The plutons are represented mainly by porphyritic monzogranites, with rare occurrences of syenogranites. The porphyritic monzogranites are ferroan to magnesian, high-K, alkali-calcic, and metaluminous to peraluminous. Trace elements patterns of the granites, which have been locally affected by hydrothermal alteration, suggest an association with magmas emplaced in a late- to post-tectonic setting. The geochemical signatures suggest a mantle source enriched in incompatible elements remobilized from the oceanic crust during subduction. The geochronological age of the Patrimônio Santo Antônio Granite (589 ± 6 Ma, zircon, U-Pb SHRIMP) indicates that the magmatism associated with these plutons occurred between the final stages of evolution of the Cunhaporanga Granitic Suite (ca. 650 to 590 Ma) and the emplacement of the post-orogenic and anorogenic plutons of the Apiaí Domain (ca. 590 to 570 Ma).
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    INTRODUÇÃO


    Na porção meridional do Cinturão Ribeira (Almeida et al., 1973) integrante da Província Mantiqueira (Almeida et al., 1977, 1981) aflora uma série de rochas graníticas associadas ao Batólito Cunhaporanga (Figura 1). Ocupam uma faixa de cerca de 30 km de largura e 3.700 km2 de área com direção NE-SW, desde a região de Ponta Grossa (PR) até a região de Doutor Ulysses (PR).


    O Batólito Cunhaporanga ou Suíte Granítica Cunhaporanga, tem sido nos últimos dez anos enfoque de trabalhos de mapeamento regional (levantamentos geológicos 1:250.000 da MINEROPAR nas folhas Itararé, Telêmaco Borba e Ponta Grossa) e de cunho acadêmico (Guimarães, 1995, 2000; Prazeres Filho, 2000, 2005 etc.) que contribuíram imensamente para a cartografia e o conhecimento da evolução geológica das rochas graníticas associadas a esta unidade, gerando dados significativos de geoquímica, petrologia e geocronologia. No entanto, ressalta-se que os trabalhos citados apresentam forte cunho regional e que a cartografia da Suíte Granítica Cunhaporanga ainda carece de estudos e mapeamentos geológicos em escala de maior detalhe.


    O escopo deste trabalho é um refino da cartografia geológica da Suíte Granítica Cunhaporanga, na região da Folha Ouro Verde (SG-22-X-B-I-3), escala 1:50.000, onde foram individualizados quatro unidades/corpos mapeáveis de rochas graníticas que apresentam diferentes aspectos composicionais, texturais e estruturais, a saber: Granito Santa Rita (NP3γ2Isr), Granito Ouro Verde (NP3γ2lov), Granito Patrimônio de Santo Antônio (NP3γ2lpa) e Granito São Domingos (NP3γ2Isd). Também são apresentados novos dados geoquímicos referentes aos granitos Patrimônio Santo Antônio e São Domingos, que contribuem para a caracterização e entendimento da evolução geológica da Suíte Granítica Cunhaporanga.
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    Figura 1. Mapa tectônico simplificado mostrando as relações entre o fragmento cratônico Luís Alves (Terreno Luís Alves) e os terrenos Apiaí, Curitiba e Paranaguá integrantes do Cinturão Ribeira (modificado de Faleiros, 2008). O retângulo em destaque delimita a área de estudo (Folha Topográfica Ouro Verde – SG-22-X-B-I).

  


  
    CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL


    Os granitos caracterizados neste estudo são inseridos na porção meridional do Cinturão Ribeira (Almeida et al., 1973) integrante da Província Mantiqueira (Almeida et al., 1977, 1981). O Cinturão Ribeira compreende um largo segmento crustal paralelo à linha costeira do sudeste brasileiro, tendo sido amalgamado, deformado e metamorfizado durante a Orogenia Brasiliano-Pan Africana (Neoproterozoico ao início do Paleozoico). Consiste de um complexo orógeno colisional relacionado às colisões oblíquas entre os crátons Paranapanema, São Francisco e Congo e à consolidação do continente Gondwana Ocidental (Brito Neves, Campos Neto, Fuck, 1999; Campanha e Brito Neves, 2004; Fuck, Brito Neves, Schobbenhaus, 2008). Atualmente, conforme Faleiros (2008) reconhece-se no Cinturão Ribeira a presença de diversos blocos retrabalhados de origens distintas, incluindo rochas antigas de embasamento alóctones, suítes de rochas vulcano-sedimentares mesoproterozoicas e neoproterozoicas e suítes granitoides intrusivas de afinidades diversas.


    Apesar das diferentes denominações e interpretações, podem-se distinguir quatro domínios tectônicos (Figura 1) ou terrenos na Faixa Ribeira Meridional, que consistem de segmentos crustais do Sistema Orogênico Mantiqueira, conforme Faleiros (2008): os Terrenos (ou Domínios) Apiaí, Luís Alves, Embu e Paranaguá (ou Costeiro).


    A área de estudo situa-se no Domínio Apiaí a norte da Zona de Cisalhamento de Itapirapuã (ZCI) (Figura 1). Esta região apresenta na literatura diversas denominações como Faixa Itaiacoca (Reis Neto, 1994), Compartimento Campina dos Veados (Siga Jr. et al., 2003) e Compartimento Abapã (Prazeres Filho, 2005). O termo “Faixa Itaiacoca” é o mais amplamente utilizado e reconhecido.


    A Faixa Itaiacoca é limitada a SSE pela Zona de Cisalhamento Itapirapuã e a NNW pelas rochas do Grupo Castro. Ela é constituída predominantemente pelo grupo homônimo que é intrudido pela Suíte Granítica Cunhaporanga e por stocks graníticos tardios (granitos Carambeí, Joaquim Murtinho, Rio Pirituba e Campina do Veado).


    Conforme o mapa geológico apresentado na Figura 2, ainda ocorrem sedimentos paleozoicos da Formação Furnas (Bacia do Paraná) e sedimentos inconsolidados recentes. A seguir serão discutidas as principais unidades cartografadas na área de estudo.
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    Figura 2. Mapa Geológico simplificado da Folha Topográfica Ouro Verde (SG-22-X-B-I).


    Grupo Itaiacoca


    O Grupo Itaiacoca representa a unidade mais antiga na área estudada, corresponde a uma sequência de rochas metavulcano-sedimentares de baixo grau metamórfico que ocorre numa faixa de direção NE-SW (Figura 2). Estas rochas são afetadas por zonas de cisalhamento, falhas dúcteis e rúpteis, além de intrusões graníticas associadas aos plútons da Suíte Granítica Cunhaporanga e stocks graníticos tardios.


    Nos últimos anos, a partir de dados geocronológicos U-Pb da região paranaense de Abapã e Socavão, Siga Jr. et al. (2009, 2003) definiram o empilhamento estratigráfico deste grupo em duas grandes unidades litoestratigráficas, a saber: uma sequência basal de rochas metacarbonáticas e metapelíticas, de idades associadas ao final do Mesoproterozoico e início do Neoproterozoico (1030 - 908 Ma: U-Pb em zircões de rochas metabásicas, Siga Jr. et al., 2009); e uma sequência superior de rochas metavulcanoclásticas, metarenitos arcoseanos e metapelitos, do final do Neoproterozoico (645 - 628 Ma: U-Pb, em zircões de rochas metavulcânicas, Siga Jr. et al., 2003).


    Neste trabalho são adotadas cinco unidades/formações litoestratigráficas, sendo utilizadas as denominações estratigráficas apresentadas nos trabalhos de Souza (1990) e Reis Neto (1994) e considerado o empilhamento estratigráfico proposto por Siga Júnior et al. (2003, 2009). São elas, a saber, da base para o topo: Formação Água Nova (NP1it), Formação Serra dos Macacos (NP1iq), Formação Bairro dos Campos (NP1ic), Unidade Metabásica (NP1ib) e Formação Abapã (Unidade de metarenito/metarcóseos - NP3aba; Unidade Terrígena - NP3abt; e Unidade de xistos -NP3abx).


    A Formação Água Nova (NP1it) é composta por uma sequência de rochas metassedimentares de origem terrígena com pequenas intercalações de metamargas e pacotes métricos de quartzitos finos. É representada principalmente por ardósias e filitos.


    A Formação Serra dos Macacos (NP1iq) caracteriza-se por corpos estreitos e alongados de quartzitos que se destacam na paisagem, sustentando diversas serras. Os quartzitos no geral apresentam granulação fina a muito fina e textura granoblástica.


    A Formação Bairro dos Campos (NP1ic) é constituída predominantemente por mármores dolomíticos com intercalações de metamargas como filitos carbonáticos e calcifilitos. Nos mármores, a estrutura é geralmente maciça e homogênea, porém em alguns afloramentos é possível observar um bandamento com níveis de cor variada, que sugere uma provável estratificação sedimentar. Outras estruturas primárias também são observadas, tais como estruturas estromatolíticas colunares, marcas de ondulações, oólitos, pisólitos e estratificações cruzadas.


    A Unidade metabásica (NP1ib) é composta por pequenos corpos mapeáveis de rochas metabásicas que apresentam textura nematogranoblástica e inequigranular, granulação média, cor preta e composição gabroica a diorítica.


    A Formação Abapã (NP3ab) corresponde à sequência superior do Grupo Itaiacoca e é representada por uma associação de rochas metassedimentares com intercalações de rochas metavulcânicas e metavulcanoclásticas, divididas em três unidades. A Unidade de xistos (NP3abx) é constituída por xistos e filitos feldspáticos (metawackes) bandados com granulometria fina a muito fina, textura lepidoblástica e cor cinza escuro. A Unidade de metarenitos e metarcóseos (NP3aba) é caracterizada por metarenitos puros (quartzitos) e impuros (metarcóseos e metarenitos feldspáticos). A Unidade terrígena (NP3abt) é composta por filitos e ardósias com textura granolepidoblástica, granulometria muito fina e bandamento composicional milimétrico.


    Suíte Granítica Cunhaporanga


    A Suíte Granítica Cunhaporanga é, no geral, constituída por monzo a sienogranitos de coloração rósea a cinza e subordinadamente por granodioritos e quartzo-monzonitos (Prazeres Filho, 2005). Ocorrem ainda corpos subvulcânicos intrusivos, de composição álcali-feldspato granítica, a exemplo dos Granitos Carambeí e Joaquim Murtinho. Descrições petrográficas são apresentadas nos trabalhos de Fuck, Marini e Trein (1967), Algarte, Daitx e Cunha (1972), Santos e Felipe (1980), Wernik et al. (1990), Guimarães (1995, 2000) e Prazeres Filho (2000, 2005).


    Guimarães (2000), a partir de dados geoquímicos e petrográficos, sugere duas associações principais de rochas graníticas. A predominante é constituída por granitos de caráter cálcio-alcalinos de alto K, com afinidades shoshoníticas e associados a granitos do “Tipo I” (Chappell e White, 1974; Pitcher, 1983, 1993; White e Chappell, 1983; Barbarin, 1990 etc.). A outra série é caracterizada por álcali-felds­pato granitos (alasquítico) muito semelhantes a granitos do tipo “A” (Granitos Anorogênicos - Whalen, Currie, ­Chappell, 1987; Pitcher, 1993; Barbarin, 1990). Prazeres Filho (2005) identifica uma terceira associação de rochas graníticas caracterizada pela linhagem cálcio-alcalina de alto K, deformadas, leucocráticas e peraluminosas.


    A Suíte Granítica Cunhaporanga apresenta um grande conjunto de dados geocronológicos de idades U-Pb (TIMS e SHRIMP) em zircões que variam no intervalo de 650 a 590 Ma (Prazeres Filho, 2000, 2005). Este conjunto de idades também é observado em análises realizadas por outros métodos geocronológicos, como K-Ar (biotita e rocha total) e Rb-Sr (rocha total), apresentadas nos trabalhos de Reis Neto (1994) e Prazeres Filho (2000).


    Os plútons subalcalinos de tipologia “A” (granitos anorogênicos) do Domínio Apiaí, também apresentam um grande conjunto de dados geocronológicos que variam de 590 Ma a 570 Ma, conforme determinado nos corpos graníticos de Sguário (580 ± 10 Ma, U-Pb, ID-TIMs, zircão; Prazeres Filho, 2005), Capão Bonito (586 ± 3 Ma, U-Pb, ID-TIMs, zircão e monazita; Leite et al., 2007), Carambeí (569 ± 2 Ma, U-Pb, ID-TIMs, zircão; Prazeres Filho, 2005) e entre outros.


    Na região de estudo a Suíte Granítica Cunhaporanga, conforme já exposto, foi dividida em quatro unidades que são individualizadas por apresentarem diferentes aspectos composicionais, texturais e estruturais: Granito Santa Rita (NP3γ2Isr), Granito Ouro Verde (NP3γ2lov), Granito Patrimônio de Santo Antônio (NP3γ2lpa), Granito São Domingos (NP3γ2Isd) e corpos graníticos indiferenciados (NP3γ2lt). A seguir serão detalhadas estas unidades juntamente com os aspectos petrográficos, litogeoquímicos e geocronológicos.

  


  
    CARACTERIZAÇÃO PETROGRÁFICA E LITOGEOQUÍMICA E GEOCRONOLÓGICA


    Para caracterização destes granitoides foram realizadas análises petrográficas e análises químicas de rocha total em amostras pertencentes aos corpos Patrimônio Santo Antônio e São Domingos, juntamente com uma análise geocronológica U-Pb (SHRIMP) do principal corpo mapeado (Patrimônio Santo Antônio).


    As análises litogeoquímicas foram realizadas na Acme Analytica Laboratórios Ltda.. A análise dos elementos maiores e parte dos menores (e.g., SiO2, TiO2 e Al2O3) foi feita por ICP-OES (Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometry) após fusão de 0,2 g de amostra com metaborato de lítio (LiBO2) e digestão de ácido nítrico diluído. Os elementos terras-raras e refratários (e.g., La, Ce, Ba e Nb) foram analisados por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry) também após fusão de 0,2 g de amostra com metaborato de lítio (LiBO2) e digestão em ácido nítrico. Os metais básicos e metais preciosos (e.g., Mo, Cu, Ni, Zn e Pb) foram analisados por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry) a partir de uma alíquota separada de 0,5 g digerida em água régia. A perda ao fogo (LOI) foi feita através da diferença de peso da amostra após aquecimento a 1.000ºC. Os dados analíticos obtidos são apresentados na Tabela 1.


    A datação isotópica obtida foi realizada no Beijing ­Geochronological Center, sendo que os zircões analisados foram extraídos e processados no Centro de Pesquisas Geocronológicas da USP (CPGeo/USP).


    Granito Santa Rita


    O termo Granito Santa Rita (NP3γ2lsr) utilizado neste trabalho equivale aos termos: domínios petrográficos Santa Rita (NPcsr) e Passo da Anta-Boa Esperança (NPcpac) de Guimarães (2000) caracterizados por rochas graníticas geralmente foliadas. Prazeres Filho (2005) agrega estes domínios como pertencentes a uma mesma unidade litoestratigráfica granítica a qual denomina Santa Rita-Vila Branca.


    Esta unidade aflora no extremo sudoeste da área estudada. Apresenta direção NE-SW, sendo afetada por zonas de cisalhamento ENE-WSW, e ocorre em contato intrusivo com as rochas metassedimentares do Grupo Itaiacoca.


    Predomina nesta unidade um (hornblenda)-biotita monzogranito porfirítico (Figura 3A), cor cinza clara, hololeucocrático a leucocrático (M ~ 10 - 20%), granulação grossa a média, inequigranular e com forte orientação mineral dos feldspatos e da biotita. São observados megacristais euédricos de feldspato potássico com até 4 cm. Subordinadamente ocorre uma fácies de hornblenda-biotita monzogranito fanerítico, cor cinza clara, hololeucocrático (M < 10%), granulação média a fina e inequigranular. São frequentes a presença de vênulas e aplitos quartzo-feldspáticos de dimensão milimétrica a centimétrica.


    A mineralogia principal do (hornblenda)- biotita monzogranito porfirítico é caracterizada por plagioclásio (oligoclásio), feldspato potássico (em mirmequitas e microclínio), quartzo, biotita e hornblenda. Os minerais acessórios observados são apatita, titanita e zircão.


    Junto às zonas de cisalhamento foi observada e caracterizada uma fácies de hornblenda-biotita sienogranito, de textura fanerítica, cor vermelha, granulação grossa a média e com vênulas de fluorita. É associada à milonitização e alteração hidrotermal (potassificação).


    Prazeres Filho et al. (2003) e Prazeres Filho (2005) destacam para essas rochas o alto teor de sílica (SiO2 > 70%), a pouca variação no conteúdo dos elementos maiores e traços, o caráter fracamente peraluminoso e a associação à série cálcio alcalina de alto K. As características apresentadas são relacionadas a ambientes sin-colisionais.


    Prazeres Filho (2000, 2005) analisando biotita monzogranitos obteve as seguintes idades: 480 ± 11 Ma (K-Ar, biotita), 588 ± 70 Ma (U-Pb, ID-TIMS, zircão) e 626 ± 8 Ma (U-Pb, SHRIMP, zircão), sendo esta última utilizada pelo referido autor para caracterizar o período de cristalização desta unidade.
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    Figura 3. A. Hornblenda-biotita granito porfirítico de cor cinza, do Granito Santa Rita (NP3γ2lsr). (Afloramento SW-608, Caçador, Doutor Ulysses-PR). B. Biotita granito fanerítico leucocrático de cor branca, do Granito Ouro Verde (NP3γ2lov) (Afloramento SW-621, Ouro Verde, Sengés - PR). C. Afloramento típico observado no Granito Patrimônio de Santo Antônio (NP3γ2lpa) no qual ocorrem grandes matacões e pequenas lajes (Afloramento SW-299, Patrimônio de Santo Antônio, Sengés - PR). D. Biotita granito porfirítico, leucocrático, cor branca a rosa clara, do Granito Patrimônio Santo Antônio (NP3γ2lpa) (Afloramento SW-594, Canastrão, Doutor Ulysses - PR). E. Biotita granito fanerítico, hololeucocrático, cor vermelha a rosa clara, granulação grossa, do Granito Patrimônio Santo Antônio (NP3γ2lpa) (Afloramento SW-333, 2 km a leste de Patrimônio de Santo Antônio, Sengés - PR). F. Biotita granito fanerítico, hololeucocrático, cor vermelha a rosa clara, granulação fina a média, do Granito São Domingos (NP3γ2ls). (Afloramento SW-498, 4 km a sudeste do Bairro São Domingos, Sengés - PR).


    Granito Ouro Verde


    A designação “Ouro Verde-Patrimônio” como fácies da Suíte Granítica Cunhaporanga é utilizado por Guimarães (2000) e Prazeres Filho (2005) para designar a série de rochas graníticas que afloram nas localidades de Patrimônio de Santo Antônio e Ouro Verde (município de Sengés-PR). Guimarães (2000) e Guimarães et al. (2001) destacam a assinatura geofísica em mapas aerogamaespectrométricos (principalmente na composição Ternária) das rochas graníticas desta região. Neste trabalho, o termo “Ouro Verde-Patrimônio” foi desmembrado para caracterizar corpos ­diferenciados.


    O Granito Ouro Verde aflora na localidade homônima, sendo delimitado por zonas de cisalhamento ENE-WSW e em contatos intrusivos com as rochas metassedimentares do Grupo Itaiacoca. Caracteriza-se como um biotita granito fanerítico de granulação média a fina (Figura 3B), equigranular e leucocrático (M ~ 5%). No geral, as rochas desta unidade são muito intemperizadas o que impossibilitou análises petrográficas e litogeoquímicas.


    Granito Patrimônio Santo Antônio


    O Granito Patrimônio Santo Antônio (NP3γ2lpa) aflora na região homônima e nas localidades de Bairro da Roseira (Jaguariaíva-PR) e Canastrão (Doutor Ulysses-PR). Com dimensão de cerca de 100 km2, apresenta uma forma em gota e contatos intrusivos com rochas metassedimentares do Grupo Itaiacoca, e tectônicos com zonas de cisalhamento ENE-WSW. Os afloramentos desta unidade são escassos, sendo que no geral são observados blocos e grande matacões (Figura 3C), ocorrendo algumas lajes mais extensas em drenagens.


    A principal fácies deste granito é caracterizada como um (hornblenda)- biotita monzogranito porfirítico, de granulação grossa, inequigranular, leucocrático (M = 10 - 15%) e cor cinza clara a levemente rosada (Figura 3D). Ocorrem fenocristais de feldspato potássico róseos, que localmente apresentam textura rapakivi. A mineralogia principal é constituída por feldspato potássico, plagioclásio, quartzo, biotita e hornblenda. Como minerais acessórios primários são observados apatita monazita, zircão, titanita e allanita. Clorita (substituindo a hornblenda) e sericita caracterizam minerais acessórios secundários.


    Outra fácies deste granito é caracterizada por um sienogranito fanerítico de cor vermelha a rosa clara (Figura 3E), granulação grossa a média, inequigranular, e hololeucocrático a leucocrático (M ~ 10%). Em seção delgada são observados como minerais principais feldspato potássico, plagioclásio, quartzo e biotita, sendo que titanita e zircão ocorrem como minerais acessórios. Sericita é observada substituindo o plagioclásio.


    Junto ao contato com os metacalcários da Formação Bairro dos Campos (NP1ic), na região do Bairro do Cerrado da Roseira (Jaguariaíva-PR), ocorrem hornfels (escarnitos), caracterizados por minerais associados a metamorfismo de contato, como talco, tremolita, diopsídio e olivina. Na região citada, o diopsídio é lavrado e beneficiado para uso na indústria cerâmica e na siderurgia.


    Nas análises químicas (ver Tabela 1) observa-se pouca variação dos teores de SiO2 (65,75 a 70,35%), caracterizando as rochas no diagrama TAS (Cox, Bell, Pankhurst, 1979) como granitos (Figura 4A), com exceção de uma amostra caracterizada como granodiorito. No diagrama R1-R2 (De la Roche et al., 1980) as rochas também são classificadas no campo entre granito e granodiorito (Figura 4B). Apresenta caráter metaluminoso à levemente peraluminoso, conforme ilustrado no diagrama de classificação de rochas em relação à saturação de alumínio (Índice de Shand conforme Maniar e Piccoli, 1989 - Figura 5A), tal comportamento evidencia a presença de hornblenda e biotita.
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    Figura 4. Diagramas de classificação química para as rochas dos granitos Patrimônio de Santo Antônio e São Domingos (Suíte Granítica Cunhaporanga): A. TAS (Cox, Bell, Pankhurst, 1979). B. R1-R2 (De la Roche et al., 1980).


    No diagrama AFM (Irvine e Baragar, 1971) a série magmática é definida como cálcio-alcalina (Figura 5B). No diagrama proposto por Frost et al. (2001) para classificação de séries magmáticas as rochas são classificadas como álcali-cálcicas (Figura 5C). Este autores também utilizam diagramas que classificam as série magmáticas em ferrosa ou magnesiana, no gráfico apresentado na Figura 5D, há um comportamento de transição entre estas séries para as rochas do Granito Patrimônio de Santo Antônio. No diagrama SiO2-K2O (Le Maitre et al., 1989 - Figura 5E) apresentam uma assinatura de rochas ricas em potássio (campo alto K).
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    Figura 5. Diagramas discriminantes aplicados às rochas dos granitos Patrimônio Santo Antônio e São Domingos (Suíte Granítica Cunhaporanga): A. Índice de SHAND, segundo diagrama de Mandar e Pecúlio (1989). B. Diagrama AFM (Irvine e Bar Agar, 1971). C. Diagrama de variação de SiO2 x K2O com os campos das rochas das séries ígneas cálcio alcalinas de alto K, médio K, baixo K e shoshoníticas (Rickwood et al., 1989).


    Nos diagramas de Harker para elementos maiores (Figura 6) observam-se trends negativos para MgO, CaO, P2O5 TiO2 e Fe2O3, característicos de diferenciação magmática por cristalização fracionada. Os elementos Na2O e K2O não apresentam comportamento lineares, no entanto, há um claro enriquecimento dos mesmos com o aumento da SiO2.


    No diagrama multielementar normalizado para manto primordial (Wood et al., 1979) apresentado na Figura 7A observam-se um padrão geral decrescente com anomalias fortemente negativas de Ta, Nb, pequenas anomalias negativas de U, Sr, P e Ti e pequenas anomalias positivas de Rb, K, Ce e Tb.
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    Figura 6. Diagramas de Hacker que apresentam a variação SiO2 x principais óxidos nas rochas dos granitos Patrimônio Santo Antônio e São Domingos.


    O padrão de elementos terras raras (ETR) normalizado para condrito (Boyton, 1984; vide Figura 7B) é fortemente fracionado com enriquecimento nos leves e depleção dos pesados.


    Somente uma amostra (SW-298) foge do padrão geral observado nos diagramas de elementos traços (principalmente em relação aos Y e Tb) e deste modo foi discriminada em diagramas à parte (Figura 7C e 7D), sendo que tal variação pode estar associada à alteração hidrotermal. Na amostra citada foi observada leve sericitização no felds­pato alcalino, além de ocorrência de epidoto secundário.
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    Figura 7. Diagramas de elementos traços para as rochas dos granitos Patrimônio Santo Antônio e São Domingos (Suíte Granítica Cunhaporanga). A. Multielementar normalizado para manto primordial. B. Elementos terras-raras normalizado para condrito. C e D. Diagramas para amostras deste estudo com padrões anômalos.


    No Granito Patrimônio Santo Antônio foi realizada uma datação geocronológica utilizando uma microssonda iônica de alta resolução (SHRIMP). Os zircões foram extraídos de um biotita monzogranito porfirítico (amostra SW-304) localizado na porção central do corpo (Figura 2). Os zircões variam de 100 µm a 300 µm de comprimento e ocorrem como prismas alongados com razão comprimento:largura (c:l) entre 3:1 e 5:1 (Figura 8). Alguns primas mais alongados podem exibir uma razão c:l da ordem de 10:1, enquanto alguns poucos grãos mais curtos situam-se em torno de 2:1. A catodoluminescência mostrou que os zircões apresentam um marcante zoneamento magmático sem a presença aparente de núcleos herdados. Os dados isotópicos foram extraídos nos setores do grão com zoneamento de forma a obter a idade de cristalização magmática. O chumbo comum em todas as amostras foi corrigido utilizando o valor medido de 204Pb. Os dados isotópicos foram tratados pelo software ISOPLOT de Ludwig (2001) seguindo os procedimentos analíticos presentes em Compston et al. (1992).
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    Figura 8. Cristais de zircão analisados (amostra SW-304) do Granito Patrimônio Santo Antônio em imagens obtidas por catodoluminescência nos quais os grãos apresentam marcante zoneamento magmático.


    Os resultados provenientes dos dados isotópicos de quinze diferentes cristais de zircão estão indicados na Tabela 2. Duas análises fortemente discordantes (#2 e #7), uma análise com baixo teor de U (#4) e duas análises embora pouco discordantes porém com idade 206Pb/238U muito antiga (#10) ou muito jovem (#11) foram excluídas do cálculo. As dez análises restantes foram plotados em um diagrama de Wetherill (Figura 9A) para fornecer uma idade concórdia de 588,7 ± 6,5 Ma (MSWD = 0,38). As dez análises também se agrupam para fornecer uma ida idade média 206Pb/238U de 589 ± 6.4 Ma (MSDW = 0,80, Figura 8B) semelhante à idade concórdia.
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    Figura 9. A. Idade concórdia do granito Patrimônio Santo Antônio obtida em zircões de um monzogranito porfirítico (amostra SW-304). B. Respectiva idade aparente (ver texto).


    Granito São Domingos


    O termo Granito São Domingos (NP3γ2lsd) foi originalmente proposto por Soares, Stevanatto e Camargo (1987), para definir o corpo granítico aflorante próximo à localidade homônima. Os autores também descrevem a forte alteração hidrotermal observada neste corpo, com a ocorrência de fluorita e sulfetos disseminados. Trabalhos posteriores caracterizam o corpo de São Domingos como um stock representante de magmatismo tardio e pós-colisional. Neste trabalho, o termo agrega também o “Domínio petrográfico Limeira” (Guimarães, 2000; MINEROPAR, 2006), pois há continuidade física entre ambas as unidades e similaridades entre as rochas.


    Este granito, com área de cerca de 15 Km2, ocorre na porção central da área de estudo, como um corpo trapezoidal intrusivo nas rochas metassedimentares do Grupo Itaiacoca. Seus afloramentos são muito descontínuos, tratando-se geralmente de blocos e pequenos matacões. Apresenta na porção sul contato tectônico balizado por zona de cisalhamento transcorrente de direção ENE-WSW, onde ocorrem termos cataclásticos.


    Predomina um biotita monzogranito fanerítico/porfirítico (Figura 3F), muito semelhante ao observado no Granito Patrimônio Santo Antônio (porém sem anfibólio). Apresenta granulação grossa a média, inequigranular, leucocrático (M = 10 - 15%) e cor cinza clara a levemente rosada. Há porções onde predomina textura fanerítica de granulação fina com ocorrência de veios/vênulas de quartzo onde ocorrem mineralizações de fluorita e sulfetos. A mineralogia principal é constituída por feldspato potássico, plagioclásio, quartzo e biotita. Como minerais acessórios primários são observados titanita, zircão, apatita, monazita, titanita e allanita. Clorita e sericita ocorrem como minerais acessórios secundários.


    As análises químicas das rochas graníticas do Granito São Domingos (Tabela 1) apresentam teores de SiO2 de 64,37 a 74,55%. Apresenta características litogeoquímicas muito próximas a observadas no Granito Patrimônio Santo Antônio. Também são observados padrões diferenciados nos diagramas multielementar e de ETR’s (amostras SW-503 e SW-498) que podem ser associados à alteração hidrotermal, evidenciada na petrografia pela presença de sericita.


    As rochas do Granito São Domingos são classificadas no diagrama TAS (Figura 4A) como granitos, com exceção de uma amostra de granodiorito. No diagrama R1-R2 (Figura 4B) as rochas variam de granito a quartzo monzonito. O índice de saturação em alumina ilustrado na Figura 5A posiciona as rochas muito próximas ao limite entre metaluminoso e peraluminoso.


    No diagrama AFM (Irvine e Baragar, 1971) a série magmática é definida como cálcio-alcalina (Figura 5B). Nos diagramas propostos por Frost et al. (2001) são classificadas como álcali-cálcicas (Figura 5C) e no limite entre a séries ferrosa e magnesianas (Figura 5D). No diagrama SiO2-K2O (Le Maitre et al., 1989 - Figura 5E) apresentam uma assinatura de rochas ricas em potássio (campo alto K).


    O comportamento dos elementos maiores em diagramas de Harker (Figura 6) é muito similar ao descrito no Granito Patrimônio de Santo Antônio, sendo que as características observadas indicam trajetórias (trends) similares de evolução magmática. No caso, o Granito São Domingos representaria rochas mais ricas em SiO2 associados a estágios mais tardios da evolução da série magmática.

  


  
    DISCUSSÕES E CONCLUSÕES


    Os estudos petrográficos e litogeoquímicos e a integração de dados oriundos de trabalho anteriores permitiram individualizar corpos graníticos distintos na Suíte Granítica Cunhaporanga na área de estudo (Folha topográfica Ouro Verde, SG-22-X-B-I-3, escala 1:50.000).


    O Granito Santa Rita possivelmente representa o estágio mais antigo de magmatismo da área de estudo, confirmado por datação geocronológica U-Pb em zircões (626 ± 8 Ma, SRHIMP, Prazeres Filho, 2005). Com base nos dados geoquímicos de Prazeres Filho et al. (2003) e Prazeres Filho (2005) nas rochas desta unidade destaca-se o alto teor de sílica (SiO2 > 70%), pouca variação no conteúdo dos elementos maiores e traços, caráter fracamente peraluminoso e afinidade cálcio alcalina de alto K. sendo interpretadas como rochas associadas a ambientes sin-colisionais.


    O Granito Ouro Verde ainda carece de uma investigação complementar de seus aspectos litogeoquímicos e petrográficos, no entanto, ressaltam-se suas características litológicas e texturais que o distinguem dos demais corpos da área de estudo.


    Os granitos Patrimônio Santo Antônio e São Domingos apresentam características petrográficas e litogeoquímicas muito semelhantes, que sugerem uma mesma associação magmática. São compostos predominantemente por rochas monzograníticas porfiríticas, com ocorrências de sienogranitos, contendo K-feldspato, biotita, anfibólio e titanita. Apresentam caráter metaluminoso a peraluminoso, álcali-cálcico de alto K e comportamento ferroso a magnesiano. Apresentam assinaturas geoquímicas muito parecidas, com trends lineares observados nos diagramas de Hacker (Figura 6) e padrões de elementos traços muito parecidos. São exceções, três amostras (SW-298, SW-498 e SW-593) que apresentam padrões de elementos traços diferentes, possivelmente afetados por alteração hidrotermal.


    Os dados litogeoquímicos apresentados são muitos próximos aos obtidos por Guimarães (2000). Estes dados são referentes ao Domínio Petrográfico Ouro Verde-Patrimônio Santo Antônio que é correlacionado ao Granito Patrimônio Santo Antônio. A partir dos mesmos o autor associa este domínio petrográfico a granitos de caráter cálcio-alcalinos de alto K, com afinidades shoshoníticas e associados a granitos de tipologia “Tipo I”. Prazeres Filho (2005) interpreta o caráter tardi-colisional para estas rochas, indicando o estágio de 600 a 590 Ma para a geração destes granitos.


    No diagrama multielementar normalizado para manto primordial (Wood et al., 1979) dos granitos Patrimônio Santo Antônio e São Domingos destacam-se as anomalias fortemente negativas de Ta, Nb, pequenas anomalias negativas de U, Sr, P e Ti. Este padrão é muito similar ao observado em séries shoshoníticas pós-colisionais (Morrison, 1980; Bitencourt e Nardi, 2000; Williams et al., 2004 etc.) e em séries cálcio-alcalinas de alto K de diferentes ambientes tectônicos (Bertrand et al., 1984; Ayuso e Arth, 1992; Pimentel, Fuck, Alvarenga, 1996 etc.). Os padrões caracterizados por depressões em Nb e Ti, picos em Ba e elevadas razões LILE/HFSE (elementos de grande raio iônico/elementos de grande força de campo) são associados a magmas relacionados à ambientes de subducção (Pearce, 1983; Pearce, Harris, Tindle, 1984; Wilson, 1989) e também em magmas posteriores a subducção gerados em ambientes pós-colisionais (Sloman, 1989; Feldestein e Lange, 1999). As assinaturas relacionadas à subducção são atribuídas ao metassomatismo do manto litosférico por fluidos derivados da placa subductada antes da colisão (Pearce et al., 1990; Turner, Foden, Morrison, 1992; Turner et al., 1993, 1996; Platt e England, 1994, apud Liz, Lima, Nardi, 2009).


    Ressalta-se a dificuldade de interpretação do ambiente tectônico dos granitos estudados por diagramas discriminantes como os de Pearce, Harris e Tindle (1984) e Batchelor e Bowden (1985) apresentados na Figura 10. No diagrama de Pearce, Harris e Tindle (1984) as rochas analisadas (vide Figura 10A) variam do “tipo VAG” (Volcanic arc granites) a “tipo post-COLG” (Post collision Granite). No diagrama de Batchelor e Bownde (1985) as rochas são discriminadas como tardi-orogênicas a sin-colisionais (Figura 10B).
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    Figura 10. A. Diagrama (Y + Nb) x Rb de discriminação de rochas graníticas (Pearce, Harris, Tindle, 1984) aplicado às rochas dos Granitos Patrimônio Santo Antônio e São Domingos. VAG = granitos de arcos vulcânicos, Syn-COLG = granitos sin-colisionais, WPG = granitos intraplacas, ORG = granitos de cadeias meso-ocêanicas. O círculo indica o campo dos granitos pós-colisicionais (post-COLG), conforme Pearce (1996). B. Diagrama discriminante R1 x R2 (Batchelos e Bownden, 1985) aplicado às rochas dos Granitos Patrimônio Santo Antônio e São Domingos.


    A idade concórdia de 589 ± 6 Ma (U-Pb, SHRIMP) é considerada a melhor estimativa da cristalização dos granitos Patrimônio Santo Antônio e São Domingos. Essa idade é muito próxima às idades encontradas em alguns dos plútons subalcalinos de tipologia “A” (granitos anorogênicos) do Domínio Apiaí, como os granitos Sguário (580 ± 10 Ma, zircão, U-Pb, ID-TIMs, zircão; Prazeres Filho, 2005) e Capão Bonito (586 ± 3 Ma, U-Pb, ID-TIMs, zircão e monazita; Leite et al., 2007), cuja evolução se dá tipicamente em ambiente intracontinental associado à deformação dominantemente transtracional (White e Chappel, 1983; Whalen, Currie, Chappel, 1987; Barbarin, 1999). Deste modo, há a sugestão de que a idade do magmatismo dos granitos Patrimônio de Santo Antônio e São Domingos possa ser situada no final de evolução da Suíte Granítica Cunhaporanga em estágios tardi a pós-colisionais, próximo ao período de colocação dos plútons anorogênicos do Domínio Apiaí. Os dados litogeoquímicos corroboram a caracterização dos granitos Patrimônio de Santo Antônio e São Domingos como pertencentes a séries magmáticas desenvolvidas em estágios tardi a pós-colisionais, sendo que as relações entre os diferentes estágios de desenvolvimento da Suíte Granítica Cunhaporanga ainda não são totalmente delimitados e carecem de maior detalhamento em estudos futuros.
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