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RESUMO - O Granito Pedra Branca esta localizado na regido oeste da cidade do Rio de Janeiro e corresponde a um dos corpos
intrusivos mais importantes associados ao estagio tardi a pos- tectdnico no segmento central do Ordgeno Ribeira. Em uma de suas
faciologias, excepcionais estruturas de acamamento magmatico sdo formadas pela intercalagdo de bandas de rochas de composicdo
monzogranitica e leucogranitica. A fim de compreender os processos fisico-quimicos e a forma de ocorréncia dessas estruturas,
foram realizados estudos de campo, petrogréficos e litogeoquimicos. A analise dos resultados mostrou que o0 acamamento magmatico
é co-genético com as demais litologias encontradas no Granito Pedra Branca e sua forma de ocorréncia € restrita as zonas de borda da
intrusdo. A sua diferenciagdo magmatica foi atribuida & ascensdo do magma proximo & borda dos condutos, favorecendo a
cristalizagdo “in situ” e, posteriormente, com cerca de 72% de material cristalizado, o crystal mush foi submetido ao processo de
filter pressing favorecendo a migracéo do liquido residual para regides de baixos gradientes de pressdo, gerando uma estrutura de
acamamento magmatico.

Palavras-chave: Granito Pedra Branca; Acamamento Magmatico; Dindmica de Magmas Graniticos.

ABSTRACT - Pedra Branca Granite occurs on the western region of Rio de Janeiro city and corresponds to one of the most
important intrusive bodies associated with the late- to post-tectonic stage of the Ribeira Orogen. Exceptional magmatic foliation
structures, given by the interlayering ot monzogranitic and leucogranitic bands were mapped. To understand the physical and
chemical processes and the form of occurrence of these structures, field, petrographic and lithogeochemical studies were carried out.
Results show that the magmatic layering is co-genetic with other facies found in Pedra Branca Granite and that its form of occurrence
is restricted to the intrusion borders. Its genesis is attributed to magmatic differentiation, as follows: with the ascension of the
magma, crystallization “in situ” was favored near the edge of the conduits; with about 72% of crystallized material, the “crystal
mush” was compressed by “filter pressing” process, favoring migration of intercumulatic a low pressure gradient path, generating a
magmatic layering structure.

Keywords: Pedra Branca’s Intrusion; Magmatic Layering; Granitic Magma Dynamics.

INTRODUCAO

entender a evolugdo magmatica e alojamento de
platons graniticos em ordgenos colisionais

Processos combinados de cristalizacdo e
mecanismos fisicos de fracionamento cristal-

liquido sdo ha muito tempo tema de debate na
area da petrologia de rochas graniticas. A
compreensdo de processos de fluxo magmatico
é de grande interesse cientifico, tendo em vista
que é essencial entender o comportamento
fluidodindmico de magmas para melhor
caracterizar a forma de ascenséo e
posicionamento de platons graniticos (Tait &
Jaupart, 1990). Estruturas de fluxo magmatico
como alinhamento de megacristais (foliagcdo
criptica), deformacéo de enclaves e bandamento
magmatico vém sendo utilizadas para definir e

(Weinberg et al., 2001). Estratificacdo modal
como encontrada em intrusdes maficas
acamadadas também ocorre em intrusdes
acidas, porém, em geral, com expressdo menos
desenvolvida e origem ainda muito controversa.
Contudo, exemplos de diversos platons
graniticos ja foram descritos (Pons et al., 2006),
apresentando caracteristicas muito semelhantes
a intrusbes gabroicas, como em Skaergaard
(Mcbirney, 1975a).

Dentro do Complexo Pedra Branca (CPB)
localizado no segmento central da Faixa
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Ribeira, foram mapeadas estruturas de
acamamento  magmatico  que, quando
individualizadas,  caracterizam a  facies
hololeucocratica do Granito Pedra Branca
(Porto Jr., 1993). Excepcionais estruturas de
intercalacdo em camadas de composicdes
distintas e apresentando texturas cumulaticas
nesse granito, fornecem um importante
laboratdrio para compreender a dindmica de
magmas muito viscosos, portanto, dentro do
campo dos fluidos n&o newtonianos, que séo de
complexa modelagem geoldgica.

Neste estudo s&o descritas estruturas que
indicam estabilidade proxima ao minimo
granitico (eutético) para os leucogranitos que
compdem o0 acamamento magmatico, bem
como, constata-se a influéncia do processo de
compactacdo do “crystal mush”, por “filter
pressing” (Mckenzie, 1987), relacdo refletida
principalmente  no  empobrecimento  de
elementos de terras raras leves na evolucdo
magmatica da faciologia envolvida. Sera
proposto ainda um modelo reoldgico de
evolucdo para o Granito Pedra Branca e a
estrutura de acamamento magmatico, levando-
se principalmente em consideracdo a evolucgédo
do estado fisico do magma e os respectivos
mecanismos de diferenciacdo magmatica
vigentes.

O Granito Pedra Branca

O Granito Pedra Branca esta inserido dentro
do contexto geoldgico da evolucdo do
Segmento  Central da Faixa Ribeira,
equivalente, em parte, ao Cinturdo Movel
Ribeira (Almeida et al., 1973) ou a porcéo
central da Provincia Mantiqueira (Hasui &
Oliveira, 1984).

A Faixa Movel Ribeira, de idade
neoproterozoica a eopaleozoica, compreende
um complexo sistema de dobramentos e
empurrdes, gerados junto a borda sul-sudeste
do Craton do S&o Francisco, e mostra uma
extensdo de cerca de 1.400 km ao longo da
costa atlantica brasileira. Pesquisas sistematicas
nesta regido tém demonstrado que a
estruturacdo geral deste grande compartimento
tectdnico se encontra intimamente relacionada a
uma etapa inicial de encurtamento crustal com
vergéncia para NNW, acompanhada de grandes
dobramentos em escala regional.
Posteriormente, uma nova compressao E-W
gerou zonas de cisalhamento transpressionais

subverticais, de orientagdo NE-SW e
cinematica dextral (Heilbron et al., 1995a).

Heilbron et al., (1995b) definem, para o
segmento central da Faixa Ribeira, dois
diferentes terrenos: a) Terreno Ocidental,
referente a margem retrabalhada do Craton do
Sdo Francisco, sendo compreendido pelas
unidades litotectdnicas Andrelandia, Juiz de
Fora e Paraiba do Sul e; b) Terreno Oriental,
composto pelo Dominio  Costeiro  (ou
microplaca Serra do Mar), com blocos
cratdbnicos e microplacas, possivelmente
associadas, Complexo Rio Negro (Tupinamba
et al., 1998) composto por granitoides pré-
colisionais, gerados em um ambiente de um
arco magmatico com idade entre 630-600 Ma, e
0 Dominio Tectonico Cabo Frio (Schmitt,
2001) que representa a Ultima colagem no
sistema orogénico entre 500-490 Ma.

Inserido  tectonicamente no  Dominio
Costeiro, a origem do Granito Pedra Branca foi
proposta por diversos autores, dos quais podem
ser destacados os trabalhos de Heilbron &
Machado (2003) e por Porto Jr. (2004).
Segundo os autores, a evolucgdo cronolégica do
granito e de suas rochas encaixantes, pode ser
sumarizada da seguinte maneira: 1) gnaisses
paraderivados relacionados a uma bacia de
margem passiva neoproterozoica, de idade
absoluta ndo estabelecida; 2) gnaisses
ortoderivados pré- a sin-colisionais, de idades
792 Ma e 578 Ma, respectivamente; 3)
granitoides dioriticos a granodioriticos tardi- a
pos-colisionais (tardi- a pds-D3), com idade de
520 Ma; 4) o objeto de estudo deste artigo,
Granito Pedra Branca, pos-tecténico (p6s-D3),
com idade de 513 Ma; 5) o ultimo evento
magmatico, que corresponde ao Granito
Favela/Andorinha, francamente pos-colisional,
com idade de 480 Ma.

Com cerca de 150 Km? de area, o Granito
Pedra Branca é levemente alongado na dire¢éo
preferencial dos grandes lineamentos regionais
(NE-SW) conferido pelas rochas encaixantes
(Figura 1). Marcado por forte anisotropia, 0
Granito Pedra Branca possui estruturas de fluxo
magmatico e foliacdo dada pelo alinhamento de
megacristais de feldspato potassico (Penha, 1984;
Penha & Wiedemann, 1984). Proximo a borda da
intrusdo, e subparalelo a mesma, o aspecto de
rocha foliada, bem como a presenca de enclaves
deformados, é conspicuo, sendo interpretado
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como resultado de componentes de tensdes
diapiricas que ocorreram durante a ascenséo do
magma em conjunto com forgas tectonicas pos-
colisionais (pds-Ds) (Porto Jr., 2004). Segundo
Porto Jr (2004), em escala de detalhe, 0 Granito
Pedra Branca (pds-D3) pode ser subdividido em

quatro facies de acordo com suas caracteristicas
petrogréficas e estruturais: a) média-homogeénea,
dominante em termos de area; b) bandada; c)
pegmatitica; d) hololeucocrética, sendo esta
Gltima  caracterizada por  estruturas de
bandamento magmatico.
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Figura 1 - Mapa geoldgico do Granito Pedra Branca. Modificado do mapa geoldgico com Estado do Rio de Janeiro
(Silva et al., 2000). Detalhe para a area de exposi¢do e contatos referente ao Granito Pedra Branca.

A facies média-homogénea (Porto Jr &
Valente, 1988) tem como caracteristica a
presenca de megacristais de microclina
pertitica, com granulagdo média de até 2 cm,
podendo alcancar até 4 cm, envolvida por uma
matriz de granulacdo média, rica em quartzo,
plagioclédsio e microclima e texturalmente
muito homogénea.

A facies bandada (Porto Jr, 1993) é a
segunda em area de ocorréncia, mas com dificil
individualizacdo em mapas ou perfis em escalas
menores que 1:10000. Isso acontece porque sua
individualizacdo se da& em funcdo do
crescimento dos megacristais de microclina
para granulacdes que variam em média de 5 até
7 cm. Em fungdo do habito colunar destes gréos

a rocha assume um bandamento caracteristico
principalmente quando observado em grandes
exposicoes.

O bandamento ¢é ainda realgado pela
coexisténcia de “filetes” de biotita, alinhados
segundo a foliagdo de fluxo desenvolvida pelos
megacristais de microclina. Estes “filetes” de
biotita podem  tratar-se de enclaves
microgranulares maficos, ou de enclaves
xenoliticos muito assimilados, ou ainda de
“schlieren” de biotita, interpretados por Porto Jr
(1994) como fruto de uma possivel segregacao
e acumulacdo em funcao do fluxo magmatico.

A facies pegmatitica (Porto Jr & Valente,
1988) s6 apresenta  possibilidade de
individualizacdo em perfis de pedreiras. Ocorre
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sob forma de diques e/ou bolsdes pegmatiticos
posicionados de forma sub concordante as
estruturas das rochas encaixantes. S&o
compostos por cerca de 75% de cristais de
microclina pertitica, possuindo granulacdo
média de 6 cm, podendo ocorrer grdos de 12
cm. Quando sob forma de diques, os gréos de
microclina podem apresentar-se alinhados
segundo uma direcdo preferencial de fluxo,
porém quando exposto sob forma de bols6es ou

veios, nenhum alinhamento é observado.

A facies hololeucocratica (Porto Jr., 1993) é,
dentre todas as facies do Granito Pedra Branca,
a mais restrita em area e de mais dificil
representacdo em mapa, ja que se limita, em
forma de ocorréncia, a bandas
interestratificadas homogéneas e contrastantes
em relacdo a facies média-homogénea, que em
todos os casos observados Ihe serve de rocha
hospedeira.

MATERIAIS E METODOS

O estudo aqui apresentado estd baseado em
observacOes de campo, petrografia e geoquimica
para as rochas que representam a facies
hololeucocratica. Na etapa de campo os dados
foram coletados em centenas de afloramentos de
rocha, principalmente aqueles localizados em
frentes de pedreiras que ocorrem na area do
Granito Pedra Branca.

O estudo ao microscopio foi realizado a partir
do exame de 30 laminas delgadas de rocha
estudadas sob microscépio de luz transmitida
Olimpus BX-40 do DG/IA/JUFRRJ, onde também
foram realizadas as fotomicrografias. Dez
amostras foram preparadas para analise
geoquimica, sendo que 9 representam amostras
do leucogranito e 1 representa 0 monzogranito.
Para todas as amostras foram obtidos elementos
maiores, menores e traco, incluindo ETR, todas
realizadas nos laboratorios da ACTLABS
(Actvation Laboratories), no Canadd. As

amostras analisadas no laboratdrio de geoquimica
foram submetidas as seguintes técnicas de
deteccdo: a) elementos maiores, Ba, Sr, Y, Zr, Sc,
Be e V por ICP/AES (Inductively Coupled
Plasma - Atomic Emission Spectrometry); e b)
todos os demais elementos trago incluindo as
terras raras por ICP/MS (Inductively Coupled
Plasma - Mass Spectrometry).

No primeiro caso, ICP/AES, a amostra é
dissolvida pela utilizacdo de acidos puros ou
misturada por fusbes, com emprego de agentes
fundentes. A solucdo obtida é entdo introduzida
em um plasma excitado a cerca de 8000 °K. Cada
elemento produz um espectro caracteristico cuja
intensidade das linhas espectrais é proporcional a
quantidade do elemento presente na fuséo.

No segundo caso, ICP/MS, agrega-se o
material em chamas pela técnica padréo do ICP a
um espectrdmetro de massa para medir a massa
do elemento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Relagbes de Acamamento
Magmatico

No caso estudado, as estruturas de
acamamento magmatico sdo definidas e
delineadas na interface entre as facies
hololeucocratica  (leucogranito) e média-
homogénea (monzogranito) no Granito Pedra
Branca (Porto Jr., 1993).

Geograficamente, as  estruturas  de
acamamento magmatico sdo intimamente
relacionadas a zonas de contato do Granito
Pedra Branca com as rochas encaixantes,
principalmente nas por¢des norte e sul do CPB.
O leucogranito, disposto em bandas de
coloracdo branca, compostas essencialmente
por microclina, plagioclasio e quartzo, com
baixas concentraces ou até mesmo auséncia de
minerais  maficos, compde a  facies
hololeucocréatica. Intercaladas a esta facies

Campo do

ocorrem monzogranitos correspondentes  a
facies média-homogénea, que formam as mais
extensas bandas, gerando o aspecto acamadado
que contrasta com os leucogranitos (Figura 2).

Os  monzogranitos  sd&0  compostos
essencialmente por microclina, plagioclasio,
quartzo e biotita, com allanita, zircdo, apatita e
minerais opacos como minerais acessorios que
ocorrem em pequeno volume. As bandas
possuem espessuras variadas, desde finas (5
cm) até mais espessas (até 60 cm), com
comprimento que pode ultrapassar dezenas de
metros, mantendo-se sempre com grande
homogeneidade vertical e lateral (Figura 3).

A anisotropia dada pela estrutura de fluxo é
evidente pela constante intercalagdo de
camadas esbranquicadas de leucogranitos com
camadas cinza de monzogranitos e pelo padréo
orientado dos minerais por fluxo.
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3

Figura 2 - Padrédo estrutural do acamamento magmatico. As camadas esbranquicadas compdem os leucogranitos,
intercalados aos monzogranitos de coloracdo cinza/rosa. Procedéncia: Pedreira EMASA, Jabour, Bangu, Rio de Janeiro.
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homogeneidade de espessuras entre as camadas. Procedéncia: Pedreira EMASA, Jabour, Bangu, Rio de Janeiro.

A geometria extremamente horizontalizada e
homogénea das bandas, associado a auséncia de
bordas resfriadas nos contatos entre as camadas
adjacentes, € interpretada como feicdo
resultante do baixo contraste de viscosidade e
temperatura existente no momento da formagéo
das estruturas que compdem o bandamento.

A auséncia de deformacdo das bandas é forte

indicativo do caréater sin-magmatico das camadas,
sendo a origem do acamamento exclusivamente
atribuida a processos magmaticos (ndo-tectb-
nicos) que, possivelmente ocorreram nos estagios
finais da cristalizacdo do Granito Pedra Branca,
dado as caracteristicas petrograficas e minera-
l6gicas do leucogranito, que apontam para um
intervalo de cristalizacdo no minimo granitico.
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A CARACTERIZACAO PETROGRAFICA

Leucogranitos
Os leucogranitos sdo caracterizados por uma
composi¢cdo mineraldgica extremamente equili-
brada e caracteristica dentre as litologias que
compreendem o Granito Pedra Branca.
Como pode ser observado na figura 4, essas

e

rochas sdo constituidas essencialmente de
microclina, plagioclasio e quartzo, com apatita e
zircdo em volume muito reduzido (< 0,5% em
volume) e biotita e minerais opacos ausentes ou
em quantidades muito restritas, além de produtos
secundarios de alterag&o.

7

Figura 4 - Aspecto geral do leucogranito. Observar a baixa concentracdo de minerais maficos/acessorios e altas

concentragdes de feldspatos.

A microclina tem granulacdo média (3 a 5
mm), sua forma varia de anédrica a subédrica,
em grdos de habito granular a quadréatico. E
comum de ocorréncia ainda em graos tabulares
a colunares, e quando isso ocorre, 0s gréos de
microclina apresentam granulagdo mais grossa,
podendo atingir até 7 mm.

R

As inclusdes sdo essencialmente de quartzo
de formas arredondadas e de gotas, além de
plagioclasio fortemente saussuritizado. Em
alguns grdos poiquiliticos de microclina €
observado padrdo de zoneamento das inclusdes
de quartzo, demostrando diferentes fases de
crescimento para esse mineral (Figura 5).

4

Figura 5 - Padrdo de inclusdes de quartzo em megacristais de microclina de até 7 mm nos leucogranitos. Observar a
geometria elipsoidal e em gotas desenvolvida pelas inclusdes.
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Figura 6 - Grios anédricos de quartzo em contato do tipo “embainhamento” com megacristais de microclina nos

leucogranitos.

ot
Figura 7 - Plagioclasio de primeira geracdo com sobrecrescimento sintaxial de composicdo albitica, incluso em
megacristal de microclina nos leucogranitos.

Os contornos externos dos grdos de
microclina quase sempre sdo corroidos,
eventualmente formando contornos do tipo
cbncavo-convexo com grdos anédricos de
quartzo (Figura 6). O plagioclasio é anédrico a
subédrico, com héabito variando de granular a
tabular, com tamanho no intervalo de 1 a 4 mm,
além disso, os grdos apresentam forte grau de
saussuritizacao.

Foram caracterizadas trés geragOes de
plagioclésio: 1) os de primeira geragdo sdo
aqueles que se mostram  totalmente

saussuritizados com bordas de
sobrecrescimento sintaxial e, em geral, estdo
inclusos em megacristais de microclina; 2) os
de segunda geracdo sdo saussuritizados, porém
ndo mostram bordas de sobrecrescimento; e 3)
a terceira geracdo de grdos de plagioclasio
apresenta-se como grdos sobrecrescidos, de
composicdo  provavelmente  mais  sodica
(albitica) em relacdo aos da primeira geracdo
(Figura 7).

O quartzo, na matriz, € anédrico com grados
entre 2 e 3 mm. Seu crescimento é tardio em
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relacdo ao plagioclésio e concomitante ao da
microclina, com quem mostra contatos
irregulares. Finas inclusdes de quartzo com forma
anedrica em microclina s&o comuns. Inclusdes de
quartzo em microclina sdo comuns.
Monzogranitos

As rochas de composicdo monzogranitica
correspondem aquelas caracterizadas como

pertencentes a facies média-homogénea.
Compreendem monzogranitos de cor cinza
clara e textura porfiritica com megacristais de
K-feldspato em matriz equigranular,
hipidiomorfica  grossa, composta  por
microclina, plagioclasio, quartzo, biotita,
minerais opacos, allanita, apatita, zircdo e
produtos de alteracdo secundaria (Figura 8).

A microclina, dominante em volume,
apresenta granulacdo que varia de média (na
matriz) a grossa, correspondendo  aos
megacristais, no intervalo respectivamente, de
4,0 mm a 20 mm. O héabito pode variar de
quadratico a colunar e o0s grdos Ssdo
frequentemente geminados por “Tartan” e por
Carlsbad. S&o grdos subédricos, microper-
titicos, poiquiliticos, com inclusGes de todas as
fases minerais precoces, 0 que sugere carater
tardio do crescimento desse mineral ou sua
formacao por “sinneusys” (Vance, 1969).

As inclusdes possuem ampla distribuicdo e
formas variadas, frequentemente compostas de
quartzo de forma de gotas e plagioclasio com
forma colunar. E comum a presenca de textura
mirmequitica nos contatos com grdos de
plagioclésio.

E corriqueiro contatos do tipo “embayment”
que mostram processos de reacdo entre o
quartzo na matriz com graos de microclina.

O plagioclasio apresenta volume menor que
0 da microclina. Seus grdos variam de
anédricos a subédricos com habito variando de

Figura 8 - Monzogranito porfiritico com megacristais de microclina de até 20 mm.

¥ 2

granular a quadratico.

Sao grdos médios que variam de 2 a 4 mm.
Apresentam-se sempre muito alterados por
processos secundarios, podendo levar a
formacédo de finos graos de muscovita.

O quartzo é abundante, ocorrendo em graos
anédricos intergranulares. Sua granulacdo varia
de fina a grossa, com grédos no intervalo de 0,5
mm a 20 mm.

A biotita esta presente em pequeno volume
(3,5%), ocorrendo dispersa na matriz da rocha
em grdos subédricos de habito tabular e
granulacdo média (1 a 2 mm). Esta
frequentemente cloritizada a partir de seus
planos de clivagens.

Minerais acessorios como a allanita, apatita
e zircdo ocorrem de forma dispersa como
inclusGes em gréos de microclina e plagioclasio
(Figura 9).

A llmenita e magnetita ocorrem sempre em
associacdo em um unico cristal, sob forma de
exsolucdo de ilmenita em magnetita. A
hematita ocorre em grdos individuais
subédricos a anédricos e de granulacdo média
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(1 a2 mm). A pirita é rara, ocorrendo em gréos
de granulacdo fina (<1 mm). De acordo com
Porto Jr. (2004c), a presenca de allanita esta

sempre associada as regides de contato do
Granito Pedra Branca com o0s ortognaisses
encaixantes.

Figura 9 - Detalhe dos monzogranitos sob nicdis cruzados, mostrando inclusBes de fases precoces em megacristal de
microclina.

Texturas Cumulaticas

A heterogeneidade mineraldgica caracteriza
de uma maneira peculiar o acamamento modal
observado no Granito Pedra Branca, em
analogia com aqueles descritos em intrusdes
maéficas acamadadas. O desaparecimento ou
cristalizacdo muito limitada de fases opacas e
minerais acessorios, associada a cristalizacdo de
feldspatos e quartzo, sdo fortes indicios que o
magma que gerou 0 acamamento magmatico
caminhava para composi¢cGes muito préximas
do minimo granitico.

Em termos de texturas, o arcabouco de gréos
de microclina (fenocristais) apresenta-se
sempre em contatos mutuos, interpretado como
de origem cumuléatica, devendo ser assumido
que sua cristalizagéo nédo se deu “in situ”.

Os gréos de microclina sdo interespagados
por grdos de quartzo e plagioclasio, que
provavelmente se cristalizaram “in situ”, a
partir de um liquido magmatico
intercumulatico. Ainda no estagio final da
cristalizacdo, o liquido intercumulatico, em vez
de formar células isoladas, manteve os canais
de difusdo ou de migracdo abertos para o
reservatorio de liquido magmatico principal,
formando “filmes”, permitindo assim o
reequilibrio quimico dos cristais sobrejacentes.

Consequentemente, a cristalizacdo do liquido
intercumulatico pode ter agido de forma a
aumentar a granulacdo dos cristais cumulaticos
existentes, formando crescimentos secundarios
(Wager et al., 1960).

Sobrecrescimentos s&o texturas comuns a
grdos de plagioclasio de primeira geracdo nos
leucogranitos (Figura 7), demonstrando que o
liquido intercumulatico, muito enriquecido em
volateis, pode ter agido de forma a
desestabilizar a composicdo quimica dos
feldspatos cumuléticos. O zoneamento em
padrdo circular esbocado na forma de inclusdes
de quartzo em microclina (figura 5) esta
diretamente ligado aos fatores cinéticos que
controlam o crescimento do mineral. As
explicacBes para a génese de tal feicdo sdo
variadas, com o quartzo podendo representar:
1) restos de grdos maiores, cujas formas
implicam na aceitacdo de processos de fuséo
parcial, processo comum na génese de
migmatitos; 2) mineral primario “liquidus”,
posteriormente englobado como inclusées pelos
grdos de microclina; e 3) produto de co-
precipitacdo de quartzo e microclina (Porto Jr.,
2002).

A observacdo de contatos do tipo
“embayment” entre microclina e quartzo
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demonstra que houve a atuacdo de processos de  intercumulatico residual, que se cristalizou sob
reacdo cristal-liquido, provavelmente devido a  forma de quartzo e plagioclasio, e a microclina
diferencas composicionais entre o liquido  de origem cumulética.

Tabela 1 - Elementos maiores, menores (em % em peso) e trago (em PPM) analisados para a facies hololeucocratica e
média-homogénea do Granito Pedra Branca.
Amostra| PBG 2| RG-05 | PIT-08 | PJT-10C | PJT-5A | PST-5A | PJT-10A | PIT-03E | PIT-8 | PIT-12 F

Elementos Maiores

SiO2 7164 | 71.92 | 72.94 73.01 74.34 74.5 75 75.27 | 75.36 71.9
TiO2 0.43 0.48 | 0.21 0.08 0.08 0.05 0.06 0.03 0.09 0.31
Al203 14.67 | 13.18 | 14.54 14.19 13.82 13.8 13.6 13.45 | 13.78 14
Fe203 0.66 095 | 0.57 0.07 0.07 0.1 0.1 0.49 0.12 0.44
MnO 0.1 0.9 0.48 0.51 0.78 0.7 0.6 0.1 0.53 14
MgO 0.01 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03
CaO 0.05 0.69 | 0.02 0.07 0.04 0.1 0.05 0.05 0.04 0.36

Na20 0.59 1.94 0.72 1.62 1.55 0.94 13 1.2 1.48 1.7
K20 2.09 2.97 2.56 3.89 3.82 3.4 3.7 3.01 3.24 3.2
P205 0.06 0.17 0.03 0.01 0.01 0.06 0 0.04 0.02 0.1
LOI 0.47 1.36 0.51 0.36 0.02 1.09 0.3 0.22 0.09 0.59

Total 100.18 | 99.64 | 99.83 99.44 99.55 | 100.56 99.92 99.56 | 100.0 99.83
Elementos Menores

Rb 308 188 290 201 167 230 180 206 189 190
Ba 1516 1436 | 1452 901 831 1100 900 812 1010 1160
Sr 252 431 264 287 213 280 310 169 356 400
Nb 3 14 5 5 9 17 8 6 7 9
Zr 29 308 36 45 38 45 33 69 39 270
Y 7 7 5 10 6 10 9 22 12 7
Hf 1.1 8.2 15 2.2 3.1 3.2 2.6 2.4 2.9 2.5
Ta 0.4 0.5 0.7 0.5 0.3 0.5 0.3 0.5 0.5 0.4
Elementos Terras Raras

La 7.40 20.1 8.9 7.30 8.30 7.61 7.96 9.8 8.8 84.62
Ce 13.0 35.9 12.9 14.2 16.3 16.4 15.95 21.0 17.3 172.6
Pr 1.63 4.25 1.54 1.76 1.35 2.01 1.85 2.54 2.25 19.2
Nd 6.60 155 9.10 6.20 6.10 6.24 5.79 8.4 10.3 57.8

Sm 1.60 2.70 1.50 1.00 1.00 1.14 1.07 2.00 1.20 6.35
Eu 1.04 131 1.65 1.43 1.36 0.8 0.66 0.93 1.02 0.8
Gd 1.50 2.00 1.30 0.80 1.10 1.04 0.99 1.40 0.90 2.99
Th 0.20 0.30 0.20 0.20 0.20 0.16 0.15 0.20 0.20 0.42
Dy 1.20 1.30 1.30 0.50 0.80 0.53 0.55 0.90 0.60 0.83
Ho 0.20 0.20 0.30 0.20 0.10 0.10 0.12 0.20 0.10 0.14
Er 0.60 0.70 0.60 0.40 0.40 0.28 0.31 0.08 0.30 0.38
Tm 0.08 0.1 0.07 0.02 0.02 0.04 0.03 0.08 0.03 0.06
Yb 0.50 0.60 0.30 0.30 0.30 0.33 0.28 1.70 0.30 0.34
Lu 0.07 0.11 0.05 0.08 0.05 0.07 0.07 0.12 0.06 0.06

GEOQUIMICA: ELEMENTOS MAIORES, MENORES E TRACO

Foram analisadas um total de dez (10) ao monzogranito (facies média-homogénea -
amostras para caracterizacdo geoquimica dos  amostra PJT-12 F). A facies média-homogénea,
litotipos estudados, sendo que nove (9) delas  composta essencialmente por monzogranitos, é
correspondem a amostras do leucogranito  considerada como padrdo representativo para o
(facies hololeucocratica) e uma correspondente  Granito Pedra Branca de uma forma geral, por
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se apresentar como a facies de maior volume e
de maior distribuicdo espacial dentro do pluton
(Porto Jr., 2004). Os resultados geoquimicos
para elementos maiores, menores e ETR estdo
representados na tabela 1.

A anélise dos dados permite observar que 0s
teores de TiO. para os leucogranitos séo, de
uma forma geral, menores (média de 0,17%
peso) se comparados com 0S monzogranitos
(0,31% peso), evidéncia corroborada pela
petrografia, uma vez que minerais acessorios
como a titanita e minerais opacos (p.ex.:
ilmenita) sd@o encontrados em baixos volumes
(ou mesmo estdo ausentes) nos leucogranitos.

Comportamento semelhante é detectado na
avaliagdo dos valores obtidos para P20s,
reafirmando a  premissa  estabelecida
anteriormente, compativel com as baixas
quantidades de apatita apresentada pelo
leucogranito. Analogamente, os baixos teores
de CaO, cerca de 3 vezes menor que na amostra
padrdo para a faciologia dominante, séo
explicados pelo frequente aparecimento de
plagiocldsio de 3% geracdo de composicdo

1000 " " " " 7
100 |=

10

1 1

1

albitica nos leucogranitos, que sobrecresce 0s
gréos de plagioclasio de 12 geracéo.

Os elementos Rb, Sr e Zr apresentam valores
muito caracteristicos aos leucogranitos, dentre
esses elementos, o Zr destoa consideravelmente
quando comparados aos dados apresentados para
0s monzogranitos. Devido as propriedades
geoquimicas conferidas ao Rb, ha uma tendéncia
geral deste elemento substituir o potassio (K) em
feldspatos e alguns argilominerais. Os teores de
Rb para os leucogranitos sdo, em geral, maiores
que para 0s monzogranitos.

Tal caracteristica estd associada ao alto
volume de microclina encontrado nessas
rochas. Por sua vez, o Sr, comumente substitui
0 Ca no plagioclasio e, como ja descrito, devido
as caracteristicas do plagioclasio de 3? geracéo,
ha um relativo empobrecimento em célcio e
consequentemente de estréncio nos
leucogranitos. Baixas concentragfes de Zr
(cerca de 4 vezes menor) também deve ser
atribuida a auséncia de minerais acessorios que
concentrem elementos de alto potencial idnico,
como por exemplo, o zircéo.

T T T T T T
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Figura 10 - Diagrama normalizado para ETR (Boynton, 1984) para os leucogranitos (circulos vermelhos) e
monzogranito (circulo azul) no Granito Pedra Branca.

Na figura 10 é representado um diagrama de
ETR normalizado para o condrito (Boyton,
1984) para as rochas que representam o
acamamento magmatico. Observa-se que 0s
leucogranitos sdo fortemente empobrecidos em
ETRL (cerca de dez vezes) em relacdo ao
monzogranito e apresentam valores compara-

veis em ETRp. Essa distribuicdo confere um
padrdo pouco fracionado para os leucogranitos
apresentado pelo diagrama normalizado para
ETR. Esse comportamento € provavelmente
associado a auséncia de minerais que
concentrem ETRL. Devido aos altos valores de
coeficiente de particdo de ETRL em liquidos
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magmaticos silicosos (e.g. Mahood & Hildreth
(1983), KpAllanita= 9594 5) o fracionamento de
allanita como fase acesséria no monzogranito
empobreceu 0 magma residual em ETR, que
posteriormente ao se cristalizar deu origem aos
leucogranitos.

A marcante anomalia positiva para o europio
(Eu) apresentada pelos leucogranitos € devido
ao comportamento dual desse elemento perante
processos de equilibrio cristal-liquido. O Eu*?
possui carga menor e raio ibnico maior
comparativamente com o Eu*3, isso lhe impde
um comportamento semelhante aos ions de

Sr*2, que por vezes substituem os fons de Ca*?
na estrutura aberta do plagioclasio.

De tal modo, as anomalias positivas de Eu,
podem estar associadas a acumulacdo de
feldspatos, aliada ao emprobrecimento relativo
de fases minerais concentradoras de ETR\,
levando ao padrdo pouco fracionado desses
elementos em diagramas normalizados, como
destacado na figura 10.

As baixas razdes La/Yb mostram que a
evolugéo dessas rochas caminhava para compo-
sicOes eutéticas, cristalizando uma combinagéo
de alcali-feldspato, plagioclasio e quartzo.

O PROCESSO DE DIFERENCIACAO MAGMATICA

Um modelo de evolugdo magmatica
consistente deve testar a cogeneticidade entre as
bandas do acamamento magmatico, ou seja,
entre 0s monzogranitos e os leucogranitos. A
amostra PBG 2 (71,64 % peso de SiO»)
representa 0 magma menos evoluido dentro da
série  correspondente  aos leucogranitos
representando, assim, o possivel magma
parental dentro da série magmatica estudada. A
amostra PJT-8 (75,36 % peso de SiOy)
representa, de forma analoga, 0 magma mais
evoluido dentro da série. Ja a amostra PJT-12F
(71,90 % peso de SiO>) € representativa para 0s
monzogranitos.

As variagdes percentuais das razfes entre
elementos imoveis, constantemente maiores
que 50%, mostraram a impossibilidade da
geracdo exclusivamente por cristalizacdo
fracionada dos leucogranitos a partir de um

aquela dos monzogranitos (Tabela 2). Com
isso, fica favorecida a hipGtese de que outros
mecanismos evolutivos foram responsaveis por
sua diferenciacao.

Os dados geoquimicos apresentados na
Tabela 2 mostram que a variacdo percentual
entre a amostra que representa 0 magma
parental PBG-2 (71,64% peso de SiO;) e a
amostra que representa 0 magma mais evoluido
PJT-8 (75,36 % peso de SiOy), para as razbes
adotadas, é constantemente menor que 50%.
Assim, € possivel assumir que todos o0s
leucogranitos tenham evoluido por um processo
unico de diferenciacdo a partir do magma
parental de composicdo dada pela amostra
PBG-2 (71,64% peso de SiO2), que
representaria 0 magma leucogranitico, cabendo
ressaltar que os padrbes de ETR para as
amostras dos leucogranitos sao homogéneos,

magma parental

de composicéo

referente

indicando uma cogeneticidade para a sequéncia.

Tabela 2 - Razdes e parametros petroquimicos utilizados para o0 modelo de evolucéo da facies hololeucocrética do
Granito Pedra Branca. *PJT-12F corresponde ao monzogranito.

PBG | RG PIT PJT PJT PST PJT PIT PJT | *PJT

2 05 08 10C 5A 5A 102 03E 8 12F

Sio2 7164 | 7192 | 7294 | 7301 | 7434 | 745 75 7527 | 7536 | 719
La/Yb 13.88 | 297 23.6 25.8 5.82 | 31.05 | 2306 | 2849 | 321 249
Zr/Hf 25.6 37.7 24 20.5 12.3 14.1 12.7 28.3 13.4 108
Ta/Hf 0.33 0.06 0.16 0.12 0.22 0.1 0.17 0.23 0.17 0.16
Nb/Zr 0.11 0.14 0.11 0.18 0.09 0.05 0.38 0.24 0.24 0.03
(EWEu*n | 0.449 | 0396 | 0499 | 0432 | 0385 | 0.498 | 0598 | 0477 | 0567 | 0.965

Modelo Reol6gico e a Formagcdo do  magmatico nas margens da intrusdo (e.g. Naney

Acamamento Magmatico

Diversos processos tém sido propostos para
explicar a origem do acamamento magmatico
em pldtons graniticos, tais como: conveccao
termoquimica  (Mcbirney, 1980b), fluxo

& Swanson, 1980) e zonas de cisalhamento
associadas a por¢cBes em contato com a
encaixante (Barriere, 1981). Neste trabalho,
propde-se que a origem do acamamento
magmatico no Granito Pedra Branca é resultado
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de efeitos combinados de cristalizacéo in situ e
percolacdo de liquido intersticial para zonas de
baixo gradiente de pressdo pelo processo de
filter pressing (Mckenzie, 1987).

A interpretacdo para a origem do acamamento
magmatico aqui proposta foi baseada em modelo
anadlogo de magmas silicosos, proposto
originalmente por Vigneresse et al. (1996). As
interpretacbes adotadas foram  ponderadas
exclusivamente por observacfes petrograficas e
geoquimicas. A auséncia de estruturas de
extracdo magmatica em campo fragiliza o
modelo, portanto o modelo deve ser entendido
como uma analogia aos experimentos propostos
por Vigneresse et al. (1996).

Para explicar o mecanismo de diferenciagéo
proposto, devemos levar em consideracdo que a
transicdo reoldgica do magmatismo no Granito
Pedra Branca esta fortemente ligada ao teor de

material cristalizado em que o liquido
magmatico intersticial, principalmente nas
zonas de borda da intrusdo, pOde ser

“espremido” e remobilizado pelo processo de
filter pressing. Os dados petrograficos e
geoquimicos nos permitem dividir a historia de
cristalizacdo magmatica, embasado no modelo
reologico de Vigneresse et al. (1996), em:

(D Em um  estdgio inicial, com
aproximadamente  20% de cristalizagdo
fracionada, o0s cristais puderam rotacionar
livremente, segundo um fluxo magmatico, até
um intervalo maximo de aproximadamente
55% de material cristalizado, definindo o limite
de percolacdo rigida - RPT (rigid percolation
threshold). Nos contatos com os ortognaisses
encaixantes, diferenciacdo por cristalizacdo in
situ, por sua vez, teve papel essencial em
formar regides de baixas velocidades de fluxo
magmatico, dado a natureza ndo newtoniana de
liquidos graniticos (Best, 2003). Ainda neste
intervalo, boa parte dos minerais acessorios,
maéficos e opacos precoces foram cristalizados,
consequentemente empobrecendo o liquido
residual em elementos compativeis e de alto
potencial i6nico.

(1) Acima do limite de percolacdo rigida
(RPT), até o limite de bloqueio de particulas

PLT (particle locking threshold) de ~72-75%
de material cristalizado, as particulas sélidas se
interagiram mecanicamente e o contato entre
elas responderam ao stress causado por tensoes
diapiricas e de ascensdo do magma, assim o
liquido intersticial foi forcado a fluir para zonas
de mais baixos gradientes de pressdo. A
remocdo do liquido intersticial se deu
preferencialmente em zonas de borda da
intrusdo e que foi limitada pela permeabilidade
do crystal mush, assim como pelo aumento da
componente de cisalhamento nessas regides.
Ortogonal ao tensor de compactagédo do crystal
mush (c1), regides de mais baixas pressoes (c3),
se formaram, onde o liquido residual de
composigdo muito préxima ao eutético granitico
foi forcada a migrar e se cristalizar. Interpretamos
que no intervalo entre RPT e PLT, processos
cumuléticos relacionados ao fluxo de magma
proximo a encaixante combinados com
mobilizacdo de liquido intersticial por filter
pressing (Mckenzie, 1987) foram responsaveis
pela geracdo dos leucogranitos.

O modelo reologico de magmas graniticos
proposto por Vigneresse et al. (1996) se mostrou
eficiente para explicar o acamamento magmatico
encontrado no Granito Pedra Branca. Aliado aos
dados geoquimicos e petrograficos, o modelo
coincide com importantes intervalos de transicéo
reologica durante o “emplacement” do magma
granitico. Devemos destacar também que o
modelo petrogenético mostrou a impossibilidade
da geragdo dos leucogranitos exclusivamente por
cristalizacdo fracionada a partir de um magma
parental de composicdo  monzogranitica,
reforcando o modelo reoldgico e de diferenciacdo
magmatica proposto.

QOutras variaveis devem ser consideradas
para 0 entendimento completo do modelo,
como por exemplo, a presenca de veios
leucograniticos que cortam todas as facies do
Granito Pedra Branca. Adicionado ao modelo
reoldgico, essa observacdo de campo pode ter
sido resultado do escape do material filtrado
por filter pressing para as rochas encaixantes,
que incluem em boa parte todas as faciologias
do Granito Pedra Branca (Porto Jr. 1993a).

CONCLUSOES

O acamamento magmatico no Granito Pedra
Branca foi gerado por diferenciacdo por
processo de cristalizagdo in  situ e

posteriormente por filter pressing de um
magma granitico com composicdo muito
proxima ao ponto eutético. Até o limite de
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percolacdo rigida (RPT), com aproxima-
damente 55% de material cristalizado,
cristalizagdo in situ induzida por fluxo

magmatico préximo a borda do conduto foi o
principal  mecanismo  de  diferenciagdo
magmatica para 0 acamamento magmatico.
Zonas de enclaves deformados, bem como
foliacdo criptica junto a regides proximas ao
contato com o0s ortognaisses encaixantes,
indicam que tensGes diapiricas e tensdes pos-
colisionais formaram o cenério compressivo
necessario para se sustentar o modelo. Entre o
limite de percolacdo rigida (RPT) até o limite
de bloqueio de particulas (PLT),
correspondendo o intervalo entre 55% a 72-
75% de material cristalizado, o magma
diferenciado por cristalizacdo in situ passa a
responder reologicamente ao um liquido muito
viscoso, compreendendo ao crystal mush.

O aumento gradual do atrito interno das
particulas em direcdo as encaixantes levou a
compactagcdo desse magma, mobilizando o
liqguido magmatico intersticial para regites de
mais baixos gradientes de presséo.

O estado reoldgico compreendido entre RPT
e PLT é aqui considerado como dominado pelo
processo de diferenciacdo por filter pressing.

Conclui-se ainda que 0s monzogranitos
intercalados no acamamento  magmatico
correspondem ao residuo diferenciado por filter
pressing e os leucogranitos representam, de
forma anéloga, ao liquido segregado por esse
processo. Analogamente 0s monzogranitos da
facies média-homogénea, dominante nas partes
centrais do platon, representam porgdes
indiferenciadas por estes processos, sendo
predominantemente gerados por cristalizacdo
fracionada (Porto Jr. 2004).
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