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RESUMO

O quartzo é um dos minerais mais abundantes na crosta terrestre, entretanto, sua
composigédo de quase 100% de SiO. sempre resultou em poucos estudos geoquimicos sobre o
mesmo. O avanco das técnicas de analise de elementos tragco tém mudado este contexto, e,
embora o Cinturdo Ribeira seja amplamente estudado quanto aos seus aspectos evolutivos,
cada vez mais surgem trabalhos focados em técnicas analiticas para a determinacdo das
condigdes fisicas desta evolugcdo, como temperatura e a pressao, 0 que é o objetivo deste
trabalho. O geotermdmetro Ti no quartzo foi aplicado a partir de analises quantitativas
pontuais de concentracbes de Ti em uma amostra de granito deformado e um granito
indeformado, pertencentes ao Granito Capote (Complexo Granitico Trés Cérregos). Mapas de
emissdo de catodoluminescéncia, com filtro azul, foram utilizados para interpretar a
distribuicdo dos teores de Ti no quartzo. As analises pontuais apresentaram concentracfes de
Ti no quartzo de 13,19 ug/g a 46,16 ug/g, na amostra indeformada, e 16,19 pg/g a 42,56 ug/g
na amostra deformada, os quais aplicados ao termémetro Ti no quartzo, sob estimativas de
pressdes a 5 kbar, resultaram em temperaturas entre 534 a 633°C, com média de 558°C, e 546
a 625°C, com média de 567°C. Para a amostra indeformada as maiores concentragdes de Ti
no quartzo foram identificadas no centros dos cristais, o que € correlacionado com o tempo de
residéncia da rocha no sistema magmatico, em contrapartida, a amostra deformada apresentou
as maiores concentracdes de Ti proximo as bordas dos cristais de quartzo, esta correlacionada
com o efeito dos mecanismos de recristaliza¢ao, principalmente a migracao de limite de gréo
em temperatura mais alta, a qual ocasiona na fluidificacdo na regido limitrofe dos grdos,

tornando-as faixas de movimentagéo e reconcentragéo de elementos tragos.

Palavras-chave: Ti no quartzo. Termometria. Microtectonica.



ABSTRACT

Quartz is one of the most abundant minerals in the Earth's crust, however, its
composition of almost 100% Si has always resulted in few geochemical studies on it. The
advancement of trace element analysis techniques has changed this context, and, although the
Ribeira Belt is widely studied in terms of its evolutionary aspects, more and more works are
emerging focused on analytical techniques to determine the physical conditions of this
evolution, which is the objective of this work. The Ti in quartz geothermometer was applied
from quantitative analysis of specific concentrations of Ti in a deformed granite and an
undeformed granite samples, belonging to the Capote Granite (Tres Corregos Granitic
Complex). Cathodoluminescence emission maps, with blue filter, were used to interpret the
distribution of Ti contents in quartz. The spot analyzes showed Ti concentrations in quartz of
13.19 ug/g to 46.16 pg/g in the undeformed sample, and 16.19 pg/g to 42.56 ug/g in the
deformed sample, which were applied to the Ti thermometer in quartz, under pressure
estimates at 5 kbar, resulted in temperatures between 534 to 633°C, with an average of 558°C,
and 546 to 625°C, with an average of 567°C. For the undeformed sample, the highest
concentrations of Ti in quartz were identified in the centers of the crystals, which is correlated
with the residence time of the rock in the magmatic system, in contrast, the deformed sample
presented the highest concentrations of Ti near the edges of the crystals of quartz, which is
correlated with the effect of recrystallization mechanisms, mainly the grain boundary
migration at higher temperature, which causes fluidization in the boundary region of the

grains, turning them into bands of movement and reconcentration of trace elements.

Keywords: Ti in quartz. Thermometry. Microtectonic.
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1 INTRODUCAO

Apesar do quartzo ser um mineral abundante na crosta terrestre, por ser composto
majoritariamente por SiO», sempre foi muito pouco estudado geoquimicamente, o que vem
mudando com a melhora das técnicas analiticas e analise de elementos tracos (WARK;
WATSON, 2006). A emissao de catodoluminescéncia (CL) do quartzo auxilia na caracterizacao
petroldgica, principalmente na utilizacdo em termobardémetros de substituicdo de silica por
titanio (Ti no quartzo) (THOMAS et al., 2010; WARK; WATSON, 2006). Segundo Wark e
Watson (2006) as emissdes de CL, observadas utilizando filtro azul, se correlacionam com a
concentracédo de titanio. Neste mesmo trabalho, os autores calibram o geotermometro Ti no
quartzo em temperaturas entre 600°C e 1000°C, faixa em que o quartzo se torna estavel com o
rutilo, permitindo a troca de Si por Ti. Thomas et al. (2010) confirmaram a forte dependéncia
de pressdo(P)-temperatura(T) na solubilidade de titdnio em quartzo, este um modelo
termobarométrico muito Util para estudos de deformacéo e recristalizagéo.

O comportamento deformacional do quartzo é muito discutido devido a complexa
atuacdo da agua nestes processos (HIRTH; TULLIS, 1992; PASSCHIER; TROUW, 2005). O
papel do aumento da pressdo da agua nos poros dos cristais de quartzo € apresentado por Luan
e Patterson (1992) e Hirth e Tullis (1992), que classificam a deformacdo do quartzo em trés
principais regimes segundo o0 aumento da temperatura do sistema - Migracao de limite de grdo
em temperatura mais baixa (BLG), Rotacdo de subgrdo (SGR) e Recristalizacdo de limite de
grdo em temperatura mais alta (GBM). Passchier e Trouw (2005) compilaram 0s regimes
previamente apresentados e que sdo abordados neste trabalho.

O Cinturdo Ribeira (CR) tém sido objeto de estudos geoquimicos e termobarométricos
h& muitas décadas (CORDANI; DELHAL; LEDENT, 1973), entretanto, com o avanco das
técnicas analiticas, cada vez mais surgem trabalhos focados nas condi¢cfes termobarométricas
da evolucdo crustal (SANTOS et al., 2011). A termobarometria é constantemente empregada
no estudo de rochas metamorficas, com os granulitos do CR como alvos de pesquisa de Karniol
et al. (2009) e Santos et al. (2011). Karniol et al. (2009) confirmaram o regime transpressivo
através da termobarometria na por¢cdo norte do CR, no Rio de Janeiro, e, por meio de
pseudosecdes de migmatitos e charnockitos, pertencentes a porcao central do CR, conseguiram
restringir o pico metamorfico (SANTOS et al., 2011).

Cavalcante et al. (2018) basearam-se no termobarémetro Ti no quartzo (THOMAS et
al., 2010; WARK; WATSON, 2006) aplicado para milonitos quartzo-feldspaticos pertencentes
ao CR na regido de Além Paraiba, Trés Rios e Santo Antdnio de Padua, no estado do Rio de

Janeiro. Os termbmetros mais comuns utilizados para o0 CR s@o baseados em analises de



minerais formados por elementos como Fe e Mg, que nem sempre estdo presentes em rochas
quartzo-feldspaticas, tornando o geotermdémetro Ti no quartzo uma ferramenta muito Util
(CAVALCANTE et al., 2018; THOMAS et al., 2010). Cavalcante et al. (2018) utilizaram o
geotermoOmetro Ti no quartzo como ferramenta para determinacéo da evolucdo microestrutural
das rochas através da temperatura, demonstrando que o quartzo é um mineral Gtil para estudos
deste tipo, visto que ocorre na maioria das rochas crustais.

Conhecendo o historico dos granitos do Terreno Apiai, nenhum estudo, até 0 momento,
obteve valores de temperatura de cristalizacdo através da termometria baseada na solubilidade
e distribuicdo de Ti no quartzo. Desta forma, ndo é sabido se estes valores obtidos podem ser
condizentes a geotermobarometria convencional, como pseudosecbes, fases minerais
(muscovita-biotita), entre outros.

Estudos recentes baseados na solubilidade de Ti no quartzo (CAVALCANTE et al.,
2018; FUMES et al., 2021; KENDRICK; INDARES, 2018; KIDDER; AVOUAC; CHAN,
2013; LEEMAN et al., 2012; THOMAS et al., 2010) tém abrangido diversos litotipos de forma
isolada, deixando a lacuna em até que ponto a deformacéo da rocha pode afetar a distribuicéo
do Ti no quartzo e, consequentemente, alterar os resultados termométricos.

Este trabalho visa a aplicacdo da termobarometria de Ti, tornando-se inédito seu uso
para as ocorréncias graniticas da regido de Guapiara, Capdo Bonito e Ribeirdo Branco, no
Estado de S&o Paulo (Figura 1). A presenca de minerais portadores de Ti (titanita), juntamente
da ocorréncia de zircéo, e da ocorréncia de corpos deformados e indeformados, que possibilitam
a comparacdo em escala microestrutural, sdo fatores determinantes para a escolha do local de

estudo.



Figura 1 - Localizacdo da area de estudo em relacdo aos municipios de Guapiara, Capdo Bonito e Ribeirdo
Branco, Estado de S&o Paulo.
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FONTE: Elaborado pelo autor com base em Vieira (2021).

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa é definir a temperatura de cristalizacdo do quartzo e a
anélise microtectdnica nas amostras de granito deformado e indeformado do Terreno Apiai, na
regido dos municipios de Guapiara, Capdo Bonito e Ribeirdo Branco, Estado de Séo Paulo. A
proposta central é a aplicacdo do termémetro Ti no quartzo associado com a observacao de
mapas de catodoluminescéncia (CL), com filtro azul, possibilitando relacionar a distribuicédo
textural dos teores de Ti no quartzo com as temperaturas de cristalizacéo.
Dentre 0s objetivos especificos da pesquisa, constam a comparagdo com o0s resultados
previamente publicados a partir de métodos diferentes de termometria. Por conseguinte, €
esperado que se faca a verificagdo de como a recristalizagdo do quartzo afeta a distribuicédo de

Ti no quartzo, e consequentemente a termometria.



1.2 MATERIAIS E METODOS

Mapas composicionais, mapas de catodoluminescéncia (CL) e analises quantitativas
de Ti no quartzo foram realizados utilizando uma microssonda eletronica - JEOL JXA-8230
(EPMA) equipada com cinco detectores de espectrometria dispersiva de comprimento de onda
(WDS) do Departamento de Geologia da Unesp de Rio Claro.

A analise do Ti no quartzo foi realizada utilizando a tensdo e a corrente do feixe de
elétrons de 15 keV e 200nA. O rutilo sintético (LUVIZOTTO et al., 2009) foi utilizado como
padrao analitico para o Ti. As medic¢des de Ti no pico (400 s) e de fundo (200 s) foram realizadas
simultaneamente em trés espectrdmetros WDS (cristais PET) para melhorar as estatisticas de
contagem. Com essa configuracdo, o limite minimo de deteccdo de Ti € de 14 pg/g,
considerando o background e os fatores de correcdo da matriz ZAF. As temperaturas de Ti no
quartzo foram calculadas seguindo a calibracdo de Thomas et al. (2010).

Mapas qualitativos de catodoluminescéncia foram obtidos através do sistema
Hamamatsu H8259 CL, acoplado a microssonda utilizando um filtro de luz azul da marca
Astronomik L-RGB tipo 2C (filtrando os comprimentos de onda entre 380 nm a 520 nm) a fim
de avaliar a distribuicdo de Ti nos cristais de quartzo (KENDRICK; INDARES, 2018;
KIDDER; AVOUAC; CHAN, 2013; LEEMAN et al, 2012; MULLER; LENNOX;
TRZEBSKI, 2002). O tamanho dos pixels sdo de 10 pm e dwell time de 60 a 200 ms para a
confec¢do dos mapas.

Os mapas quantitativos (Ti contido no quartzo baseado na emissdo de azul de CL)
foram padronizados no software XMapTools 2.5.1 (LANARI et al., 2014). O mapeamento foi
realizado em 15 keV e 100nA, com pixels de 10 um e dwell time de 60 a 200 ms dependendo

do tamanho do mapa.

1.3 FUNDAMENTACAO TEORICA
1.3.1 Microtectonica do Quartzo
O quartzo ¢ um mineral muito comum na crosta constituindo a grande maioria das
rochas, e seu comportamento deformacional é muito discutido devido a complexa atuacéo da
agua nestes processos (HIRTH; TULLIS, 1992; PASSCHIER; TROUW, 2005). Luan e
Patterson (1992) descrevem o papel do aumento da pressdao da dgua nos poros dos cristais de
quartzo no processo de diminuicdo do stress de fluxo, o que é reafirmado por Hirth e Tullis
(1992) através de dados experimentais, que classificam a deformacdo do quartzo em trés
principais regimes - Migracdo de limite de grdo em temperatura mais baixa (BLG), Rotacédo de

subgréo (SGR) e Recristalizacao de limite de grdo em alta temperatura (GBM).



Em condic¢des de temperatura muito baixa (até 300°C), a deformacdo do quartzo se da
a partir de dois principais mecanismos, o fraturamento e a dissolu¢do por pressdao. O
fraturamento € marcado caracteristicamente por microfissuras, que sdo descontinuidades
planares em rocha na escala dos grdos minerais, ou até menor, com deslocamento pequeno a
insignificante, e, quando propagadas e deslocadas, proporcionam a observacdo do regime
deformacional, distensional, cisalhante, ou uma combinacdo de ambos (PASSCHIER;
TROUW, 2005). Geralmente esse fraturamento segue um padrdo de prolongamento, e
desenvolve-se sobre estruturas pré-existentes, como clivagens e fraturas, ou até sobre certas
direc0es cristalograficas em minerais iso-orientados preferencialmente, incluindo o quartzo em
certos exemplos (VOLLBRECHT; RUST; WEBER, 1991). Por sua vez, a dissolucdo por
pressdo ocorre em certos locais de maior stress no grdo, geralmente em contatos de alto angulo
com outras superficies circundantes em relacdo a direcdao de encurtamento instantaneo (Figura
2) (PASSCHIER; TROUW, 2005).

Figura 2 — llustragdo mostrando os limites entre os grdos A. Gréos rodeados por fluidos. Nos pontos de contato,
as tensdes diferenciais sdo relativamente altas, conforme indicado pelo sombreamento; B. A dissolugéo por
pressdo altera a forma dos grédos e o material dissolvido nos pontos de contato é redepositado no espago
adjacente (sombreado escuro).

FONTE: Passchier e Trouw (2005)

Essa dissolugédo seletiva ocorre nos minerais devido a solubilidade de um cristal em
fluido aquoso ser mais alta nas porc¢des que sofrem maior pressao em relacdo as outras partes,
e locais previamente deformados proximos ao ponto de maior stress também podem ser
solubilizados (LUAN; PATTERSON, 1992). Segundo Nishikawa e Takeshita (1999) as

estruturas comumente identificadas nestas condi¢bes de deformacdo compreendem gréos



fraturados, extin¢do ondulante e kink band e evidéncias de dissolucéo por pressdo podem ser
observadas a partir da formacéo de pequenos veios.

Em temperaturas baixas, na faixa dos 300-400°C, ha o predominio do mecanismo de
deformacédo de deslocamento por deslizamento, que, quando acompanhado de movimentos
verticais em relagdo ao cristal € conhecido como creep. O deslocamento por deslizamento é
caracteristico no plano de clivagem basal do quartzo como uma deformacao intracristalina
apenas por deslizamentos, estes que possuem orientacdes caracteristicas segundo os planos
cristalograficos em direcdes especificas (PASSCHIER; TROUW, 2005). A combinacdo de um
plano de deslizamento e sua diregdo caracteriza um sistema de deslizamento, o qual é muito
presente em minerais formadores de rocha. O tipo do sistema de deslizamento depende da
orientacdo e magnitude do campo de tensdo no gréo, além da tensdo de cisalhamento critica
(tc), cuja magnitude € fortemente ligada a temperatura (HIRTH; TULLIS, 1992; PASSCHIER;
TROUW, 2005). Dentre as estruturas mais comuns nesta faixa de deformacgdo estdo
compreendidas estruturas irregulares, extingdo ondulante do tipo “sweeping” em temperaturas
elevadas, lamelas de deformacéo e recristalizacdo dinamica BLG (STIPP et al., 2002).

A migracdo de limite de grdo em temperatura mais baixa, ou Bulging recrystallisation
(BLG), é o0 nome dado quando a mobilidade local da borda do gréo, no contato entre cristais
com diferentes densidades de deslocamento, cria uma protuberancia do cristal de menor
densidade sobre o vizinho. A evolucgdo desta protuberancia resultara na formagdo de um novo
cristal independente (Figura 3) (HIRTH; TULLIS, 1992; PASSCHIER; TROUW, 2005; STIPP
et al., 2002).

Figura 3 — llustracéo sobre recristalizacdo BLG. A protuberéncia avanca sobre o cristal de maior densidade de
deslocamento (sombreado), com formando um cristal independente ao fim do processo.
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FONTE: Passchier e Trouw (2005)



A médias temperaturas (400-500°C) o deslocamento creep se torna dominante, além
disso, o deslizamento no eixo do prisma <c> se torna importante. Den Brok (1992) cita que a
dissolucao por pressdo pode agir nestas temperaturas. Dentre as principais caracteristicas estao
compreendidos cristais fortemente achatados, com recuperacdo e estruturas de cristalizacao
(PASSCHIER; TROUW, 2005). Lloyd e Freeman (1991) e Stipp et al. (2002) definem a rotagéo
de subgrdo (SGR) como mecanismo de recristalizacdo dominante, cujas foliagdes obliquas
ocorrem como resultado do regime combinado do SGR e GBM. Devido a ocorréncia de SGR,
0s subgrdos sdo comumente alongados com transicao de subgrdo (baixo angulo) a limites de
grédo (alto angulo) (NISHIKAWA; TAKESHITA, 2000).

A recristalizacdo SGR ocorre quando os deslocamentos sdo acrescidos a borda do
mesmo de forma a se deslocarem livremente na trama cristalina. Nesse caso ocorre o aumento
do &ngulo da estrutura cristalina em ambos os lados do subgréo, até que ele passe a ndo ser mais
classificado como parte do mesmo grao, ou seja, um novo gréo € desenvolvido pela progressiva
rotacdo e desorientacdo dos subgrdos (Figura 4) (HIRTH; TULLIS, 1992; PASSCHIER;
TROUW, 2005).

Figura 4 — llustracédo sobre recristalizacdo por rotagdo de subgrdo. A rotacdo de um subgrédo em resposta a

migracdo do deslocamento para as bordas do subgrdo durante a deformacéo progressiva pode causar o
desenvolvimento de limites de alto angulo, mudando sua classificagdo para um novo grao.
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FONTE: Passchier e Trouw (2005)

Quando o quartzo € submetido a altas temperaturas (500-700°C) ha o predominio da
recristalizacdo de migracédo de limite de gréo de alta temperatura (GBM), ainda que Stipp et al.
(2002) descrevem estruturas de migragdo como comuns nas faixas de menor temperatura do
intervalo. Acima dos 700°C o deslizamento do prisma <c> torna-se dominante, e a rapida
recristalizacdo e recuperacdo faz com que o0s grdos aparentem auséncia de tensdo
(BLUMENFELD; MAINPRICE; BOUCHEZ, 1986). Em condicdes de alta temperatura podem

ocorrer extingdes do tipo tabuleiro de xadrez devido ao deslizamento basal <a> e do prisma



<c> combinados (BLUMENFELD; MAINPRICE; BOUCHEZ, 1986; STIPP et al., 2002) ou
pela transi¢do de quartzo a-p (KRUHL, 1996).

A recristalizacdo GBM ocorre com 0 aumento da mobilidade dos limites dos graos, e
até consumir gréos inteiros (Figura 5) (HIRTH; TULLIS, 1992; STIPP et al., 2002). A marcac¢ao
deste processo se da pelo aparecimento de grdos lobulados de diferentes tamanhos, mas
geralmente maiores que 0s subgrédos coexistentes formados devido o0 SGR concomitante a esse
processo, 0 que € comum, gque torna os subgrdos altamente moveis (LLOYD; FREEMAN,
1991). A altissimas temperaturas os grdos podem se tornar fortemente lobulares a ameboides,
desprovidos de subgrdo e outros marcadores de tensdo, como a extingdo ondulante
(PASSCHIER; TROUW, 2005; STIPP et al., 2002).

Figura 5 — llustragdo sobre recristalizacdo de limite de grdos. Em alta temperatura, no processo de

recristalizagdo de limite de grdo em alta temperatura, os limites dos grdos tornam-se altamente méveis e podem
modificar o material em qualquer direc&o.
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FONTE: Passchier e Trouw (2005)

Ainda que a temperatura seja um fator muito importante na deformacéo do quartzo, ndo
€ 0 Unico, ja que isto depende também da taxa de deformacédo, tensdo diferencial e da presenca
de &gua na rede de graos (PASSCHIER; TROUW, 2005). Hobbs (1985) descreve ainda sobre
a possibilidade de ativacdo de mais de um sistema de deslocamento/deslizamento simultaneos

com o aumento da tensdo diferencial.

1.3.2 Geotermdmetro Ti no Quartzo

Anaélises geodindmicas sdo muito bem entendidas quando aplicadas em associa¢do com
valores de P e T, e 0 quartzo tem papel importantissimo neste quesito a partir do momento que
se reconhece sua estabilidade nas diferentes condi¢cbes metamdrficas, além de sua grande
variabilidade microestrutural a cada janela de P-T (KRUHL, 1996).

Wark e Watson (2006) propuseram uma calibragdo experimental do termémetro a partir
da utilizacdo da solubilidade de titdnio em quartzo como pardmetro. Além de ser um elemento

traco com concentragfes quase sempre elevadas em rochas igneas e metamorficas (1 a 200



ppm), o Ti substitui o0 Si no quartzo sem que seja necessario o rebalanceamento quimico, uma
vez que ambos possuem cargas equivalentes (+4). Wark e Watson (2006) descrevem que a CL
poderia ser conectada aos estudos de elementos tracos e suas relacdes com as condicdes de
cristalizagdo. Wark e Spear (2005) observaram que no quartzo a emissdo de CL na faixa de 415
nm é proporcional a concentracdo de Ti, e, com isso, levando em consideracdo Wark e Watson
(2006), é possivel estimar a temperatura de cristalizacdo do quartzo com base nos teores de Ti.

A atividade de Ti (ar;p,) pode ser fixada pela presenca de uma fase de TiO2 pura e
nica, o rutilo (ar;p, = 1). Por mais que o termdmetro de Wark e Watson (2006) tenham obtido
resultados positivos para amostras que contenham TiOz livre, ele ndo necessariamente precisa
estar contido no sistema, desde que a atividade de Ti possa ser estimada de acordo com a
porcentagem presente de TiO2 em relacdo a formacdo do rutilo (por exemplo, 75% de TiO>
necessario para a formacao de rutilo equivale a ar;o, = 0,75) (SPEAR; WARK, 2009; WARK;
SPEAR, 2005; WARK; WATSON, 2006).

Miiller, Lennox e Trzebski (2002) afirmam que o Ti s6 pode substituir Si em altas
temperaturas devido sua intensidade de campo (F = 1,04), Thomas et al. (2010) levantam a
questdo sobre como a pressdo afeta a solubilidade de Ti no quartzo e, consequentemente, 0
termOmetro previamente proposto por Wark e Watson (2006). Thomas et al. (2010) obtiveram
resultados semelhantes a termometria isotopica de oxigénio para as mesmas amostras em um
sistema rutilo (TiO>) - quartzo (SiO2) - zircdo (ZrSiO4) utilizando valores inferiores a 20 kbar
e 1000°C, sugerindo a utilizacdo da solubilidade de titdnio em quartzo como termobarémetro
quando em combinagdo com outro mineral coexistente, como o0 zirconio em rutilo (titanita para
rochas igneas com auséncia de rutilo) (Figura 6), ou ainda como estimativa independente de

cristalizacdo do quartzo. O ajuste dos parametros para o termobardmetro de Thomas et al.

quartz

(2010) e representado na Equagéo 1, em que Xp;,, ~ € a quantificagdo molar de Ti no quartzo,

ario. configura a atividade de TiOg, R é a constante dos gases (8.3145 J/K), T € a temperatura
e P é a pressdo em kbar.

— 60952+ 1741 P

quartzo
1520 — R *In Xrio2

T (°C) =

— 273,15 )
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1; B. Ti no quartzo e Zr na titanita com

Figura 6 — Isopletas. A. Ti no quartzo e Zr no rutilo com ar;p,

a0 1.

0,5. As isopletas foram construidas a partir da Equag
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FONTE: Thomas et al. (2010)
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2 GEOLOGIA REGIONAL

A area de estudo deste trabalho esta situada na por¢édo central da Provincia Mantiqueira
(ALMEIDA et al.,, 1981), no Cinturdo Ribeira, Terreno Apiai. As amostras estudadas
compreendem as intrusdes graniticas denominada Granito Capote (VIEIRA; GODOQY;
LUVIZOTTO, 2021), parte do Complexo Granitico Trés Corregos (FUCK; MARINI; TREIN,
1967), nos municipios de Guapiara, Ribeirdo Branco e Capéao Bonito, Estado de Sdo Paulo.

O Cinturdo Ribeira é extremamente complexo, com sua evolucdo atrelada a eventos
tectdnicos diacrénicos e superpostos (HASUI, 2010). Os extensos terrenos pré-cambrianos
compreendidos na porcao oriental da Plataforma Sul-Americana, exposta no escudo Atlantico,
sdo divididos em quatro principais provincias estruturais: Sdo Francisco, Borborema, Tocantins
e Mantiqueira, com area de estudo localizada na ultima (ALMEIDA et al., 1981).

O Sistema Orogénico Mantiqueira, também denominado Provincia Mantiqueira
(ALMEIDA et al., 1981), possui uma extenséo de quase 3000 km de comprimento, e se estende
do sul da Bahia até o Rio Grande do Sul, limitado a oeste pelo Craton Sdo Francisco, pela Faixa
Brasilia, e recoberta pelas unidades fanerozoicas da Bacia Sedimentar do Parana (Figura 7).

Sua continuidade para leste € reconhecida, entretanto pouco descrita devido sua
colocagdo submersa (HASUI, 2012; HEILBRON et al., 2004). O Sistema Orogénico
Mantiqueira € compartimentado em trés principais por¢des, cujas quais se referem aos
respectivos cinturdes orogénicos: | — Setentrional (Cinturdo Araguai); Il — Central, de maior
interesse neste estudo (Cinturdo Ribeira); Il — Meridional (Cinturdo Tijucas) (HASUI, 2010;
HASUI; CARNEIRO; COIMBRA, 1975).
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Figura 7 - Mapa do continente Sul-Americano com énfase na Plataforma Sul-Americana, seus cratons e faixas
orogénicas Neoproterozoéicas. Destaque em vermelho para a regido aproximada da area de estudo.
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FONTE: Basei et al. (2010) mod. Cordani et al. (2000).

A classificacdo dos eventos de convergéncia do Neoproterozoico ao Cambriano foram
subdivididos nos Ciclos Brasiliano I, 11 e 1l com base em diversos trabalhos, mas
principalmente Silva et al. (1999, 2002, 2005), com eventos diacrénicos de fechamento de
oceanos e colisdo de continentes e microcontinentes. O Ciclo Brasiliano 11 (670-600 Ma) € o
mais ativo tectonicamente, de maior expressdo estrutural, e responsavel pela formacdo do
Cinturdo Ribeira (630-540 Ma), resultante do fechamento do Oceano Adamastor (HASUI,
2010, 2012; HEILBRON et al., 2004). Silva et al. (2005) divide o Ciclo Brasiliano 1l em trés
ordgenos principais: Pelotas/Dom Feliciano, Rio Pien e Paranapiacaba (Cinturdo Ribeira), nos
quais o climax orogénico ocorre entre 640-620 Ma e 600 Ma. A classificacdo deste sistema é
dada como colisional, com magmatismo pré- a sin-colisional, e influéncia da crosta e do manto
litosférico. Ha ainda por¢des de magmatismo pos orogénico e formacédo de bacia de foreland

devido ao colapso do orégeno.
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2.1 CINTURAO RIBEIRA

O segmento central do Sistema Orogénico Mantiqueira € essencialmente composto pelo
Cinturdo Ribeira. Este cinturdo é segmentado por Santos, Tassinari e Fonseca (2015) (Figura
8) com base em Trouw et al. (2000) em quatro associagOes litologicas distintas: | —
embasamento  aqueano-paleoproterozoico  retrabalhado,  constituido  por  rochas
metavulcanosedimentares, ortognaisses e granulitos; 11 — metassedimentos deformados em alto
grau, paragnaisses e anfibolitos intercalados; Il1 — bacias sedimentares molassicas; IV —
intrusivas de diferentes configuragdes tectonicas remetentes ao Ciclo Brasiliano.

Figura 8 — A. Localizag8o da porcéo central do Sistema Orogénico Mantiqueira; B. Principais dominios

geologicos da porgao central do Sistema Orogénico Mantiqueira. Destaque em vermelho para a regido
aproximada da area de estudo.
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O Cinturdo Ribeira é subdividido em sua por¢do norte em cinco terrenos tectono-
estratigraficos, segundo Heilbron et al. (2020) — Ocidental, Paraiba do Sul, Embu, Oriental e
Cabo Frio (Figura 9A), enquanto Campanha et al. (2019) subdividem a por¢do meridional nos
terrenos Embu, S&8o Roque, Curitiba, Costeiro e Apiai (Figura 9B).

Figura 9 — Comparagao entre os dominios geotectdnicos propostos. A. Heilbron et al. (2020) para o Orégeno
Ribeira Setentrional e; B. Campanha et al. (2019) para o Ordgeno Ribeira Meridional.
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Os terrenos Apiai, Sdo Roque e Embu fazem parte deste segmento central da Provincia
Mantiqueira, o qual possui relacdo com o Ordgeno Brasilia e Ribeira discutida (ORTEGA,
2018; SIGA JUNIOR, 2010). A integracdo dos terrenos Apiai e S30 Roque & borda da placa
Paranapanema, inseri-los-ia no Orogeno Brasilia Sul, entretanto, a maioria dos mapeamentos
regionais os colocam no Ordgeno Ribeira (HEILBRON et al., 2004). O Terreno Sdo Roque é
composto por sequéncias metavulcanosedimentares do Grupo Serra do Itaberaba, com
metabasicas toleiticas de fundo oceénico na porcao basal, e metavulcéanicas de arco de ilha,
andesiticas e rioliticas no topo (JULIANI, 1993). O Terreno Embu € limitado por espessas zonas
de cisalhamento destrais (Caucaia-Rio Jaguari e Cubatdo), diferenciando-se dos demais pela
natureza, idade e magmatismo granitico muito restrito, apds o pico nos dominios superiores
(HEILBRON et al., 2004).

Diversos trabalhos voltado a aplicacdo de métodos termobarométricos foram publicados
sobre o Cinturdo Ribeira (CONTE et al., 2020; FALEIROS et al., 2010, 2016; RIBEIRO et al.,
2019). Faleiros et al. (2016) reforca os estudos de Faleiros et al. (2010) sobre os milonitos da
Zona de Cisalhamento Ribeira empregando o termdmetro baseado no angulo de abertura do
eixo C do quartzo sobre as amostras que inicialmente tiveram suas temperaturas comparadas
aos mecanismos de recristalizagdo do quartzo. Faleiros et al. (2010) inicialmente correlaciona
as zonas de recristalizacdo, migracdo de limite de grdo em temperatura mais baixa (BLG),
rotacdo de subgrdo (SGR) e migracdo de limite de grdos em alta temperatura (GBM) as zonas
da clorita, biotita e granada, com temperaturas entre 300-410°C, 410-520°C e >520°C,
respectivamente, enquanto Faleiros et al. (2016) obteve, para as mesmas amostras descritas
anteriormente, temperaturas entre 370+30 °C e 633+£27°C a pressdes de 5+1,5 kbar e 7+2 kbar.
Ribeiro et al. (2019) aplica seus estudos a geotermometria em milonitos e ultramilonitos de
gnaisse da Zona de Cisalhamento Taxaquara por meio da andlise de microestruturas,
pseudosecOes, termdmetro de abertura de eixo c e termobardmetro de Ms-Bt, e obteve
temperaturas entre 510-530°C e aproximadamente 4 kbar para estas rochas. Conte et al. (2020)
obtém valores diferentes para a secdo sul e norte, aproximadamente 400°C e 400-500°C,
respectivamente, para milonitos da Zona de Cisalhamento Lancinha. Cavalcante et al. (2018)
aplica o termdmetro Ti no quartzo de Thomas et al. (2010), mais ao norte do CR, distante da
area de estudo, na regido de Santo Antonio de Padua, Além Paraiba e Trés Rios, todavia, as
rochas analisadas sdo representativas de alto grau metamdrfico (milonito de gnaisse), com

estimativas de pressdes de 6,5 kbar, e obteve temperaturas, em média, maiores que 600°C.
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2.2 TERRENO APIAI

O setor centro-sul do segmento central da Provincia Mantiqueira é frequentemente
denominado Terreno Apiai, cujo termo foi definido para agrupar os terrenos de origem
metassedimentar amalgamados no dominio homénimo (BASEI et al., 2010; FALEIROS, 2008;
HEILBRON et al., 2004; SANTOS; TASSINARI; FONSECA, 2015). O terreno é composto
por uma variedade de associacdes litoldgicas de diferentes idades, delimitadas por importantes
falhamentos e zonas de cisalhamento e intrus@es graniticas de carater sin-, tardi- e pos-tecténico
(GIMENEZ FILHO et al., 2000; PRAZERES FILHO, 2005).

A presenca de rochas de idade paleoproterozoica/arqueana no Terreno Apiai é rara,
ainda que ocorram ndcleos ortognaissicos peralcalinos estaterianos localmente intrudidos em
gnaisses riacianos (HEILBRON et al., 2004). Na regido de estudo predominam sequéncias de
rochas metavulcanosedimentares de baixo a médio grau, datadas do meso-neoproterozoico,
pertencentes ao inicialmente Grupo Agungui, redefinido como supergrupo (CAMPANHA,
1991, 2002; CAMPANHA; SADOWSKI, 1999), intrudidas por granitoides Neoproterozoicos
classificados como Complexo Granitico Trés Coérregos (FUCK; MARINI; TREIN, 1967;
JANASI; LEITE; VAN SCHMUS, 2001; PRAZERES FILHO, 2001). Estas sequéncias
metavulcanosedimentares sdo constituidas na base pela Formagdo Setuva, passando para a
unidade turbiditicas de topo (Grupo Votuverava). Ao Norte, sobre o Grupo Votuverava ocorre
a Formacdo Agua Clara, dominantemente carbonatica com Xistos, metatufos
basicos/intermediarios e anfibolitos (FIORI, 1992; HEILBRON et al., 2004).

Campanha e Sadowski (1999) propde a evolucdo do Terreno Apiai (Figura 10) segundo
as fases: (a) Inicio da deposi¢do do Supergrupo Agungui em ambiente distensivo, com abertura
de rifte e entrada do oceano (1,7-1,5 Ga); (b) deposicdo de carbonatos de margem passiva
durante 0 Mesoproterozoico; (c) inicio da subduccéo a oeste, gerando arcos de ilha ao norte da
Faixa ltaiacoca (1,4-1,1 Ga); (d) intrusdo de gabros devido a um novo rifteamento no
Neoproterozoico (1,1-0,8 Ga); (e) Colisdo da faixa noroeste, responsavel pelo metamorfismo
de baixa pressdo, migmatizagdo de rochas supracrustais e extenso plutonismo célcio-alcalino
(0,7-0,6 Ga); (f) magmatismo pds-colisional posterior ao fechamento do Oceano Adamastor
(0,6-0,45 Ga).
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Figura 10 — Modelo tectbnico de evolucdo do Terreno Apiai. A. rifte continental; B. margem passiva com
desenvolvimento de carbonatos; C. colisdo e subduc¢do do Mar Apiai; D. migragdo da subducgdo para leste com
magmatismo célcio-alcalino; E. ajuste transcorrente com magmatismo pés-tectdnico. Abaixo observa-se a
configuracdo tectbnica atual da area de estudo.

PALEOPROTEROZOIC (?) NEOPROTEROZOIC

Itaiacoca Lajeado Ribeira Capiru+Setuva

Itapirapud Fault Quarenta-Oitava
N\

»
L]

ITAIACOCA GROUP TRES CORREGOS GRANITE + AGUA CLARA FORMATION

FONTE: Extraido de Campanha e Sadowski (1999)
2.3 GRANITO CAPOTE

Fuck, Marini e Trein (1967) é o primeiro trabalho a nomear os granitos do nordeste do
Parand como Granito Trés Corregos. Bistrichi, Almeida e Stein (1985) descrevem 0s granitos
parcialmente foliados da regido como Complexo Metamorfico Apiai-Mirim. O Complexo
Granitico Trés Corregos em sua por¢cdo meridional € denominado Granito Capote, o qual faz
contato a norte com o Grupo Itaiacoca, atraves da Zona de Cisalhamento Itapirapua, e a nordeste
e leste com a Formacdo Agua Clara, com contato intrusivo & tectdnico entre a Zona de
Cisalnamento Quarenta Oitava (CAMPANHA, 2002; PRAZERES FILHO, 2005;
THEODOROVICZ et al., 1986). Hasui, Carneiro e Bistrichi (1978) classificam o Granito Trés
Corregos como sin-tectonicos tipo Porfiritico Cantareira, ja Chiodi Filho et al. (1983) classifica-
0 como sin- a tardicolisionais. Litologicamente, ha grande variedade dos corpos intrusivos de
composigdo granitica, com predominio de porc¢Ges granodioritica a quartzo-monzonitica de

coloracdo cinza a roseada/avermelhada, com granulacao grosseira porfiritica, com fenocristais
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de feldspato alcalino (FUCK; MARINI; TREIN, 1967; GIMENEZ FILHO, 1993; PRAZERES
FILHO, 2001; THEODOROVICZ et al., 1986; VIEIRA et al., 2021). Em certos locais ha
impressGes gnaissicas na rocha, com aparecimento de textura cataclastica superimposto,
assumindo até feicdes de brechagdo com estruturas do tipo stockwork com fraturas epidotizadas
(THEODOROVICZ et al., 1986).

O Granito Capote se apresenta como uma estrutura intrusiva de forma alongada, com
aproximadamente 600 Kmz, cujo nome faz referéncia a Serra do Capote, localizada préxima a
sua insercdo, nos municipios de Ribeirdo Branco, Guapiara e Capao Bonito, no Estado de Sao
Paulo (VIEIRA; GODOQY; LUVIZOTTO, 2021) (Figura 11). O granito Capote esta
compreendido no conjunto intrusivo meridional do Complexo Granitico Trés Corregos (FUCK;
MARINI; TREIN, 1967), inseridas na Provincia Mantiqueira Central (HASUI, 2012;
HEILBRON et al., 2004), na parte sul do Cinturdo de Dobramentos Sudeste, na parte centro sul
do Cinturdo Ribeira (HASUI; CARNEIRO; COIMBRA, 1975) e na por¢do norte do Terreno
Apiai (HEILBRON et al., 2004). Vieira, Godoy e Luvizotto (2021) dividem o Granito Capote
em quatro facies segundo sua petrografia e geoquimica: Paiol da Telha, Serra Velha,

Associacao de facies Capote e Apiai-Mirim.

Figura 11 - Mapa Geol6gico da regido de estudo, onde se localizam as intrusdes denominadas Granito Capote.
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Facies Paiol da Telha

Vieira, Godoy e Luvizotto (2021) classificam esta facies como corpos graniticos
delimitados pela borda sul das intrusdes. Esta facies € classificada como hornblenda-biotita
monzogranitos, quartzo monzonitos a granodioritos, caracteristicamente acinzentados,

isotrépico a anisotrépico, com orientacdo de méficos e fenocristais.
Facies Serra Velha

Delimitada pela borda nordeste das intrusbes do Granito Capote com a zona de
cisalhamento Itapirapud, esta facies é classificada como biotita monzogranitos a granodioritos
com hornblenda, com coloracdo acinzentada e estrutura isotrépica a anisotropica. Visivelmente,
sua caracteristica que mais difere das outas facies € a matriz de granulacdo mais grossa
(VIEIRA; GODOY; LUVIZOTTO, 2021).

Associacao de facies Capote

Esta que é a de maior expressdo em extensdo na area de estudo, abordada em sua por¢ao
central, entre as cidades de Ribeirdo Branco e Guapiara, tratando-se de um conjunto de facies
ndo diferenciadas em escala de mapeamento que apresentam caracteristicas geoquimicas e
petrograficas similares. Vieira, Godoy e Luvizotto (2021) destacam principalmente duas facies
classificadas como monzogranitos, localmente sienogranitos, de coloragdo acinzentada a
rosada, distintas entre si devido a anisotropia que ocorre apenas em uma delas, cuja tal apresenta
também granulacdo mais grossa. Esta facies é descrita por Theodorovicz et al. (1986),
generalizando-a como Granito Capote.

Féacies Apiai-Mirim

Com ocorréncia a norte-nordeste da regido, altamente afetada pela zona de cisalhamento
Itapirapua, esta facies era classificada como parte do embasamento paleoproterozoico, tratando-
a como Complexo Apiai-Mirim. Devido a presenca de forte estruturacéo associada as intrusdes
e falhamentos da regido, sua caracterizagédo se torna dificultosa com a ocorréncia de estruturas
similares a gnaissificacbes e migmatizagdes, desta forma, é classificada como uma fécies
indiscriminada com assinatura geoquimica similar ao Granito Capote (VIEIRA; GODOY;
LUVIZOTTO, 2021).
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2.4 GEOLOGIA ESTRUTURAL

Hasui (2010) define os sistemas transcorrentes como zonas dominadas por tectdnica de
escape e/ou cinturdes transpressivos, dentre eles, o Sistema Paraiba Sul. O Cinturdo Ribeira,
que possui dire¢fes em torno de NE-SW, é coerente com o Sistema Paraiba Sul. Por sua vez,
as lineacBes de estiramento presentes sdo resultado da deformagdo ddctil/ductil-raptil no
interior dos cinturdes orogénicos, e indicam a dire¢do de transporte de massa, além de serem
potenciais indiciadores de sentido de movimento quando aliados a indicadores cinematicos.

No Terreno Apiai, a deformacdo das litologias supracrustais reforca a ocorréncia da
orogenia citada por Heilbron et al. (2004), com superposi¢édo de eventos. Godoy et al. (2019)
faz um compilado das deformacdes:

e Dy: primeiro evento deformacional, originado pelo cavalgamento e forte aloctonia das
unidades litologicas. Essa deformacdo é responsavel pela génese de falhas de
cavalgamento, dobras e a foliagdo S.

e Dn+1: posterior e semelhante a Dy, também progressivo, responsavel pela formagéo de
dobras fechadas a isoclinais, centimétricas e de flanco rompido (Sn+1) (VIEIRA, 2017).

e Dns2: esta que é responsavel pelo dobramento de estruturas pré-formadas (acamamento
reliquiar, bandamento composicional, Sy e Sn+1), esta ligada a fase final da colisdo, com
escape NE-SW com tectdnica transcorrente/transpressiva (HACKSPACHER et al.,
2000; VIEIRA, 2017), e responsavel pela deformacdo da amostra deformada deste
trabalho. As dobras geradas por Dn+2 sdo abertas a isoclinais e coincidentes com Sp+2
(FIORI, 1994).

Fiori (1992) denomina Dn+2 como Sistema de Dobramentos Apiai. A foliacdo Sp+2 €
coincidente com a foliagdo milonitica Sm, que, segundo Campanha (1991) e Faleiros (2008)
ocorre devido a movimentacdo dos blocos a baixas temperaturas. Hackspacher et al. (2000)
atribui o posicionamento atual dos blocos, bem como sua varia¢éo de grau metamorfico a estes

eventos deformacionais.
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3 RESULTADOS

Para este estudo foram utilizadas duas amostras do trabalho de Vieira (2021), cuja
nomenclatura foi mantida. As amostras denominadas CP3 e CP5 sdo representativas da
Associacao de Facies Granito Capote (NPyC) e Féacies Apiai Mirim (NPyCa), respectivamente,
pertencentes ao Granito Capote. A Figura 12 apresenta o local de coleta das amostras dentro da
area de estudo, a amostra CP3 foi coletado relativamente distante de falhas, enquanto a amostra
CP5 foi coletada proximo a Falha Capdo Bonito. A utilizacdo de litotipos posicionados em
diferentes condicdes geoldgicas foi estratégica para a analise da distribuicdo de Ti no quartzo
em amostras deformadas (CP5) e indeformadas (CP3).

Figura 12 - Localizagdo dos pontos de amostragem em relacdo a area de estudo, as facies do Granito Capote e as
principais estruturas geoldgicas da area. Foram destacados apenas 0s corpos graniticos nesta figura.
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FONTE: simplificado de Vieira et al. (2021).

A seguir sdo apresentadas as descrigdes petrograficas de ambas amostras, os resultados

da termometria de Ti no quartzo e a analise microtecténica dos cristais de quartzo.
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3.1 PETROGRAFIA
3.1.1 Amostra CP3

A rocha é um monzogranito porfiritico (Figura 13A), referente a Associacdo de Facies
Capote, do Granito Capote, com matriz granodioritica de granulacdo média a grossa, isotrépica,
com fenocristais de microclinio levemente rosados numa proporgédo de 10 a 20% do total da
rocha, com comprimentos de 1 a 3 cm. Microscopicamente 0 monzogranito é hipautomorfico
porfiritico com estrutura macica, apresentando localmente anisotropia marcada pela isso-
orientacdo de cristais de mica, composto por oligoclasio (35%), quartzo (30%), microclinio
(20%), biotita (5%), clorita (5%), hornblenda (2%), apatita (1%), titanita (1%), minerais opacos
(1%) e zircéo (tr). A classificacdo do plagioclasio como oligoclasio foi realizada a partir de
Vieira (2021).

O oligoclasio forma cristais subhedrais com diferentes niveis de recristalizacdo (Figura
13C), com alteragdo para albita e epidoto. Muitos cristais exibem geminacéo polissintética (tipo
lei da albita), enquanto localmente possuem exsolucdo de feldspato potassico (anti-pertita) e
textura mirmequitica.

O quartzo ocorre na forma de cristais subedrais, variando de 0,2 a 1,5 mm. Apresenta
contatos retilineos a lobulados com outros minerais, moderado grau de fraturamento intragraos,
e inclusdes de apatita e titanita (Figura 13B e 13F). Proximos a por¢des mais anisotropicas da
rocha os cristais apresentam extin¢do ondulante com intensidades variadas (Figura 13C).

O microclinio se apresenta principalmente de duas formas: como fenocristais subhedrais
a euhedrais de até 5 cm, e como cristais subhedrais a anedrais na matriz, medindo até 1,5 mm.
O contato destes cristais com 0s demais € por muitas vezes irregular a dentilhado. Muitos
cristais de microclinio apresentam geminacdo em grade com exsolucdo do tipo pertita,
fortemente saussuritizado (Figura 13E). Alguns cristais apresentam feicao rapakivi.

A biotita ocorre como cristais lamelares e tabulares, anedrais, de até 0,5mm,
apresentando pleocroismo acastanhado, castanho-esverdeado a esverdeado. As bordas dos
cristais apresentam forte cloritizacdo (Figura 13B e Figura 13F). A hornblenda € representada
pelos cristais lamelares a localmente granulares, anedrais, de até 0,75 mm, pleocrdicos
acastanhado-esverdeado a esverdeado (Figura 13D).

A apatita € representada por cristais granulares, euhedrais a subhedrais, prismaticos,
com 0,5mm e com contatos retilineos. A titanita ocorre como cristais granulares, euhedrais,
com até 5mm e contatos retilineos. Os minerais opacos ocorrem ainda como cristais granulares,

menores que 0,1mm, inclusos ou substituindo outros minerais. Ha excecdes proximas a 0,5mm
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que apresentam formato subhedral com contatos retilineos. Apatita, titanita e minerais opacos
também representam inclusbes nos cristais de biotita, hornblenda e quartzo (Figura 13F). O
zircdo ocorre de forma granular, subhedrais, menores que 0,1mm, principalmente como

inclusdes nos cristais de quartzo e feldspatos.

Figura 13 — A. Fotografia macroscdpica da amostra CP3 com destaque para o fenocristal rdseo de microclinio e
matriz de granulacdo média. B a F. Fotomicrografias sob luz transmitida do monzogranito da amostra CP3. B.
Titanita, hornblenda e biotita em meio a cristais de quartzo; C. Plagioclasio recristalizado; D. Plagioclasio com
cristais de hornblenda; E. Exsolugdo do tipo pertita em um fenocristal de microclinio; F. Cristais granulares de

titanita inclusos em cristais tabulares de biotita. D e F: polarizadores descruzados, B, C e E: polarizadores
cruzados. Ap: Apatita; Bt: Biotita; Hbl: Hornblenda; Mc: Microclinio; Pl: Plagioclasio; Qtz: Quartzo; Ttn:
Titanita.
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FONTE: Elaborado pelo autor.
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3.1.2 Amostra CP5

A rocha € um monzogranito porfiritico, referente a facies Apiai-Mirim, Granito Capote,
com matriz granodioritica de granulacdo média a fina, anisotropica, com estrutura gnaissica
(Figura 14A). Possui fenocristais de microclinio levemente rosados numa proporcéo de 10 a
20% do total da rocha. Microscopicamente a amostra apresenta fenocristais de microclinio com
até 3 cm de comprimento, envoltos por uma matriz granodioritica, inequigranular, com cristais
medindo de 0,1 a 1 mm (Figura 14E). A rocha é porfiritica, fortemente anisotrépica marcada
pela isso-orientacdo preferencial de cristais de quartzo, micas e feldspatos. A sua composi¢éo
é dada por oligoclasio (35%), quartzo (30%), microclinio (20%), clorita (5%), biotita (5%),
epidoto (2%), titanita (2%), minerais opacos (1%) e zircao (tr). A classificacdo do plagioclasio
como oligoclasio foi realizada a partir de Vieira (2021).

O oligoclasio é representado por cristais subhedrais, inequigranulares, de 0,1 a 2 mm,
com geminagdo polissintética (tipo lei da albita), com diferentes niveis de saussuritizag&o,
alterando para epidoto. Ocorrem localmente e com baixa intensidade exsolucdo de feldspato
potassico (anti-pertita) e textura mirmequitica, ainda que em menor quantidade em relacéo a
amostra anterior. O oligoclasio ainda ocorre com forte recristalizacdo por toda a amostra (Figura
14B).

O quartzo ocorre como cristais subedrais a anedrais, variando de 0,1 a 1 mm, com
contatos retilineos a lobulados e forte extingdo ondulante (Figura 14D). H& um leve grau de
fraturamento intragrdos, e é evidente recristalizacdo GBM (Figura 14D). Ha inclusdes de
titanita e apatita em alguns cristais.

Os fenocristais de microclinio ocorrem como cristais subhedrais com até 3 cm, contato
retilineo e com forte saussuritizacdo. Na matriz os cristais variam de 0,1 a 0,5 mm e apresentam
contatos serrilhados e irregulares, geminacdo em grade e carlsbad e textura com exsolugédo do
tipo pertita (Figura 14E). Ainda ocorrem cristais fortemente quebrados e finos.

A biotita ocorre como cristais tabulares de até 0,5 mm, apresentando pleocroismo
acastanhado a levemente esverdeado a esverdeado claro. As bordas dos cristais apresentam
forte cloritizacdo. Com os polarizadores descruzados é possivel identificar a forte anisotropia
segundo a orientagdo de cristais de biotita (Figura 14C).

A titanita ocorre de forma granular, com cristais anedrais e euhedrais levemente
amarronzados, menores que 0,5 mm e com contatos retilineos, quando euhedrais. Os cristais
estdo levemente alterados e com perda da coloracdo acastanhada, tendendo ao incolor (Figura

14F). A titanita também representa inclusdes nos cristais de biotita e quartzo. Os minerais
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opacos ocorrem por toda a rocha, com grdos menores que 0,1 mm, inclusos ou substituindo
outros minerais. O zircdo ocorre de forma granular, subhedrais, menores que 0,1mm,

principalmente como inclusdes.

Figura 14 - A. Fotografia macroscopica da amostra CP5 com destaque para a orientagdo dos fenocristais e de
minerais méaficos. B a F. Fotomicrografias sob luz transmitida do monzogranito da amostra CP5. B. Plagioclasio
e microclinio isso-orientados, e biotita com processo de biotitizagao; C. Anisotropia marcada por cristais
tabulares de biotita; D. Cristais de quartzo com extin¢do ondulante e recristaliza¢do do tipo GBM; E. Fenocristal
de microclinio com pertita e textura mirmequitica; F. Cristal de titanita em meio a matriz. B e C: polarizadores
descruzados, D, E e F: polarizadores cruzados. Bt: Biotita; Mc: Microclinio; PI: Plagioclasio; Qtz: Quartzo; Ttn:
Titanita.

FONTE: Elaborado pelo autor.
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3.2 TERMOMETRIA DE TI NO QUARTZO
As analises de Ti no quartzo foram realizadas nas duas amostras, CP3 e CP5, 0s
resultados pontuais quantitativos de TiO; estdo apresentados nas Tabela 1 e 2, respectivamente.
Vale ressaltar que nem todos os pontos obtiveram valores para TiO» acima do minimo de
deteccdo da microssonda. Nas amostras CP3 e CP5 as concentra¢des de Ti no quartzo variam
entre 13,19 ug/g a 46,16 ug/g, e 16,19 pg/g e 42,56 ug/g respectivamente. Apenas 0 quartzo
13 da amostra CP5 apresenta concentracdo de 185,25 ug/g, o que € discrepante com 0s outros

resultados e sera descartado por provavelmente se tratar de uma analise contaminada.

Tabela 1 - Resultados pontuais quantitativos para SiO; e TiOz, em porcentagem, e em pg/g de Ti no quartzo
para a amostra CP3. A coluna Qtz indica o cristal analisado. Os valores em destaque indicam resultados para
TiO, acima do limite de detec¢do da microssonda.

Qtz (n°) | TiO2 (%) | Ti (ug/g) | Qtz (n°) | TiO2 (%) | Ti (1g/g)

2 0,0025 | 14,98775
3 0,0025 | 14,98775

24 0,0033 | 19,78383
6 0,0077 | 46,16227

29 0,0035 | 20,98285
30 0,0022 | 13,18922

14 0,0036 | 21,58236

19 0,0025 | 14,98775
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Tabela 2 - Resultados pontuais quantitativos para TiO2, em porcentagem, e em pg/g de Ti no quartzo para a
amostra CP5. A coluna Qtz indica o cristal analisado. Os valores em destaque indicam resultados para TiO;
acima do limite de deteccdo da microssonda.

Qtz (n°) | TiO2 (%) | Ti (ug/g) | Qtz (n°) | TiO2 (%) | Ti (Mg/g)

2 0,0029 | 17,38579
3 0,0029 | 17,38579
5 0,0033 | 19,78383
22 0,0032 |19,18432
9 0,0071 | 42,56521

28 0,0048 | 28,77648
32 0,005 29,9755

12 0,0027 | 16,18677
13* 0,0309 | 185,24859

36 0,0027 |16,18677

*amostra descartada 40 0,0034 | 20,38334

As Figura 15A e Figura 16 A mostram os mapas de distribuicdo de fases para as amostras
CP3 e CP5, respectivamente. Nos mapas estdo representadas apenas a emissao de CL no
quartzo, filtrados a partir dos mapas de intensidade (Apéndice A), que pode ser correlacionado
com os diferentes teores de Ti no quartzo (Figura 15BFigura 16B). O mapa de Ti no quartzo da
amostra CP3 (Figura 15B) mostra que as maiores concentracdes de Ti tendem a ocorrer no
centro do cristal e diminuem em direcdo as bordas (zoneamento composicional concéntrico).
Entretanto, o mapa de Ti no quartzo da amostra CP5 (Figura 16B) apresenta em alguns cristais

0 oposto, com as concentracdes de Ti relativamente maiores nas por¢des marginais dos graos.
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Figura 15 - Resultados obtidos para a amostra CP3. A. Mapa de distribuicdo de fases; B. Mapa de
catodoluminescéncia de Ti no quartzo. A escala apresenta valores de intensidade, cores mais quentes indicam
maiores concentragdes de Ti.
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FONTE: Elaborado pelo autor.

Figura 16 - Resultados obtidos para a amostra CP5. A. Mapa de distribuicéo de fases; B. Mapa de
catodoluminescéncia de Ti no quartzo. A escala apresenta valores de intensidade, cores mais quentes indicam
maiores concentragdes de Ti.

1100

Titanita 1050

= 1000
Biotita
<950

-900
Plagioclasio
-850

- 800
Microclinio

=750

Quartzo

——ll  CP5

FONTE: Elaborado pelo autor.

As concentragdes de TiO> obtidas na microssonda para as duas amostras (Tabela 1 e 2)
foram aplicadas & Equacdo 2 a fim de converter os valores de Ti de pg/g para fracdo molar, e,
em seguida, aplicados a Equacdo 1 para o célculo da temperatura (THOMAS et al., 2010), a
partir da estimativa de uma pressao de 5 kbar. Na auséncia de rutilo, entretanto, com ocorréncia
de titanita nas amostras, foi estimada uma atividade de TiO2 de 0,5, conforme recomendagéo
de Hayden, Watson e Wark (2008) e Thomas et al. (2010). As concentra¢des e temperaturas

calculadas para cada cristal de quartzo estdo apresentadas na Tabela 3 e Figura 17. A partir dos
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mesmos dados obtidos acima, foram construidas isopletas de concentracdo de Ti para as

diferentes condicdes de pressdo e temperatura para as amostras (Figura 18).

g
quartz __ 1E4x 0,599* 79,87
Xrioz = T.( g) ( g) )
i|lp2 Ti|p2 Qs
g 1 100 g . TlOZ

1E4% 0,599 79,87 = 1E4% 0,599* 79,87 | 60,09

Tabela 3 - Temperaturas calculadas a partir da Equacdo 2 (THOMAS et al., 2010) para o0s cristais que
resultaram em concentragdes de TiO, acima do limite de deteccdo da microssonda. As temperaturas estao
apresentadas em graus celsius e as pressfes estimadas em kilobar.

Amostra | Qtz (n°) | TiO2 (ug/g) | P (kbar) | T (°C)

2 14,98775 5 535

3 14,98775 5 535

6 46,16227 5 633

cp3 14 21,58236 5 564
19 14,98775 5 535

24 19,78383 5 557

29 20,98285 5 562

30 13,18922 5 524

2 17,38579 5 546

3 17,38579 5 546

5) 19,78383 5 557

9 42,56521 5 625

12 16,18677 5 541

CP5

22 19,18432 5} 554

28 28,77648 5 589

32 29,97550 5 593

36 16,18677 5 541

40 20,38334 5 559

FONTE: Elaborado pelo autor a partir de Thomas et al. (2010)
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Figura 17 - Mapa de catodoluminescéncia de Ti no quartzo com os pontos acima do limite de deteccdo da
microssonda plotados com as respectivas concentracfes de Ti e temperaturas calculadas. A. Amostra CP3; B.
Amostra CP5. A escala apresenta valores de intensidade, cores mais quentes indicam maiores concentracdes de
Ti. Produzido a partir do software XMapTools.
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Figura 18 — Isopletas de Ti no quartzo projetadas em um diagrama de pressao (P) e temperatura (T) obtidas a
partir da aplicacdo dos valores obtidos na microssonda na Equacdo 1 (Thomas et al., 2010); A. Amostra CP3; B.
Amostra CP5. Foi utilizado aTiO; = 0,5.
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FONTE: Elaborado pelo autor.

Para a elaboragdo da Tabela 3 foram tomadas estimativas de pressdes que resultaram
em temperaturas congruentes com o contexto regional, tal como com as estruturas que seréo
descritas a seguir. Para a amostra CP3, a 5 kbar, as temperaturas variaram de 534 a 633°C, com
média de 558°C, ja para a amostra CP5, a mesma estimativa de pressdo, as temperaturas variam
de 546 a 625°C, com média de 567°C. O Apéndice B apresenta a simulacdo da temperatura de
cristalizagdo para ambas amostras em condicGes de 2 kbar, 5 kbar e 8 kbar, respectivamente.
Embora as temperaturas tenham sido calculadas nestas condic¢des de pressao, os resultados para
2 e 8 kbar ndo sdo condizentes com 0 que é esperado, de qualquer forma, este topico serad

discutido detalhadamente no préximo capitulo.
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3.3 MICROTECTONICA DO QUARTZO

A deformacéo dos cristais de quartzo ocorre de forma diferente entre as duas amostras.
Enquanto na amostra CP3 ha o predominio de estruturas de baixa temperatura, como 0
faturamento intragréos e extingdo ondulante, a amostra CP5 apresenta forte recristalizagcdo com
a ocorréncia de rotacdo de subgréo (SGR) e migracdo de limite de grdo em temperatura mais
alta (GBM), além de extincdo ondulante. Da mesma forma que o0 quartzo apresenta estas
diferencas, os feldspatos também evidenciam a diferenca de recristalizagdo para as amostras,
cujos quais apresentam maior recristalizacdo SGR que o préprio quartzo na CP5.

Na amostra CP3 os cristais de quartzo sdo predominantemente subedrais com alguns
exemplares, e tamanhos variando de 0,2 a 1,5 mm. Entre os grdos de quartzo o contato é
retilineo a lobulado, enquanto com outros minerais 0 contato tende a ser mais serrilhado e
irregular (Figura 19C). E possivel identificar um moderado grau de fraturamento intragrios
(Figura 19A). A extingdo ondulante é bem visivel em algumas por¢des da rocha devido ao
tamanho dos cristais, entretanto, a intensidade é muito variada (Figura 19B). A deformacéo do
quartzo nesta amostra € limitada ao fraturamento, resultado de leve deformacéo a temperaturas
mais baixas (PASSCHIER; TROUW, 2005; STIPP et al., 2002), além de evidéncias de
recristalizacdo GBM em alguns pontos da amostra , e, ainda que este mecanismo ocorra, sua
intensidade é menor em relagdo a amostra CP5, além de ser visivel também nos feldspatos
(Figura 19C).

A amostra CP5 apresenta cristais de quartzo intersticiais, anedrais, em tamanhos de
gréos que variam entre 0,1 e 1 mm (Figura 19D). O contato com outros cristais ocorre de forma
retilinea a lobular, enquanto entre os gréos de quartzo ele € retilineo a irregular, muitas vezes
recristalizado. O fraturamento intragrdos observado na amostra CP3 é pouco visivel neste
exemplar, isto se deve principalmente ao menor tamanho dos gréos e da forte deformacdo que
ocorre. A visualizagdo da extin¢do ondulante ¢ dificultosa devido ao tamanho dos gréos, por
outro lado, a recristalizagdo se torna mais aparente. A recristalizacdo por SGR ja ocorre com
maior frequéncia e atenuacgdo, com cristais recristalizados e rotacionados (Figura 19E), além
disso, ocorre visivelmente a recristalizacdo caracteristica de altas temperaturas, a GBM, com

limites de grédos pouco visiveis e distintos segundo a extingdo (Figura 19E e 19F).
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Figura 19 - Detalhamento da petrografia dos gréos de quartzo nas laminas delgadas. A, B e C: Amostra CP3; D,
E e F: Amostra CP5. A. Fraturamento intragrdos no quartzo; B. Extin¢do ondulante em cristais de quartzo; C.
Contato serrilhado entre gréos de quartzo com indicios de recristalizacdo e recristalizacdo GBM no plagioclasio;
D. Cristais de quartzo de diferentes tamanhos orientados segundo direcdo preferencial da matriz; E.
Recristalizacdo GBM marcada nos limites do grdos e SGR marcada pela recristalizagcdo dos minerais; F.
Recristalizacdo GBM no quartzo. PI: Plagioclésio; Qtz: Quartzo; SGR: rotagdo de subgrdo; GBM: migracéo de
limite de grdo em temperatura mais alta.

FONTE: Elaborado pelo autor.
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4 DISCUSSOES
Sdo discutidos a seguir aspectos relevantes sobre a distribuicdo do Ti no quartzo
observado através da catodoluminescéncia e suas correlacbes com a microtectonica do quartzo,

além de comentarios sobre as estimativas de pressdo e temperatura citados anteriormente.

4.1 DISTRIBUIQAO DE TI NO QUARTZO

E evidente que as amostras, CP3 e CP5, apresentam padrdes distintos em relacéo a
distribuicdo de Ti no quartzo. Enquanto a amostra ndo deformada contém as maiores
concentragOes de Ti no centro dos cristais, a amostra deformada demonstra o oposto em alguns
cristais. Diversos trabalhos publicados apresentam casos e hip6teses para a movimentacao,
substituicdo e reequilibrio de elementos tragos em cristais de quartzo (CHERNIAK; WATSON;
WARK, 2007; GRUJIC; STIPP; WOODEN, 2011; NEGRINI et al., 2014). Negrini et al. (2014)
estudaram o efeito da recristalizacdo na mobilizacdo, incorporagdo de redefinicdo do Ti no
quartzo com a premissa de que a deformacéo pode ser influenciadora no processo de difusdo
no estado solido, o que compromete a aplicacdo do Ti no quartzo, calibrado em condicdes
estaticas por Thomas et al. (2010). Segundo os autores, a recristalizacdo dinamica do tipo
rotacdo de subgrdo (SGR) pode resultar na troca Si-Ti de acordo com o coeficiente de difusdo
determinado por Cherniak, Watson e Wark (2007), enquanto na ocorréncia de migracdo de
limite de grdo em temperatura mais alta (GBM), os ions presentes na regido limitrofe do cristal
podem passar para outro cristal devido a fluidificacdo entre os mesmos. Grujic, Stipp e Wooden
(2011) apresentam um estudo completo da deformacéo de cristais de quartzo em veios no Sul
dos Alpes, norte da Italia, dentre os resultados obtidos os autores citam que a recristalizacdo do
tipo GBM e competente no reajuste do teor de Ti no quartzo, entretanto, a SGR ndo.

Os trabalhos supracitados reforcam que a recristalizacdo tem papel significativo na
redistribuicdo do Ti no quartzo, principalmente no que diz respeito as que ocorrem em maiores
temperaturas. A presenca de recristalizagdo com migracao de limite de grdo em temperatura
mais alta (GBM) na amostra CP5 corrobora com as afirmacgdes da literatura ao passo que as
concentracOes de Ti apresentam valores mais elevados nas bordas dos cristais. Grujic, Stipp e
Wooden (2011) denominam a fluidificacdo que ocorre no limite de grdos recristalizados de
“atalhos moveis” para os elementos tragos, estes muito mais eficazes em altas temperaturas
(GBM) do que em menores (SGR), o que reforca a hipotese de a recristalizacao ser o principal
fator concentrador de Ti nas regides limitrofes do quartzo. A Figura 20 apresenta a comparagao

entre os cristais identificados com recristalizacdo GBM em relagdo ao Ti no quartzo.
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Figura 20 - Relagéo catodoluminescéncia (Ti no quartzo) versus recristalizacdo no quartzo da amostra CP5.
Evidéncias de que a distribuigdo de Ti no quartzo ¢ influenciada pela recristalizacao e fluidificagdo no limite dos
grdos. Qtz: Quartzo; GBM: migracao de limite de grdos em temperatura mais alta. Escala em valores de

intensidade, cores mais quentes indicam maiores concentracées de Ti.
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FONTE: Elaborado pelo autor.
Cherniak, Watson e Wark (2007) explicam a importancia da taxa de difusdo na

distribuicdo de elementos tracos. A distribuicdo destes elementos ndo é resultado apenas da

temperatura, mas também da capacidade de locomocao dos mesmos entre os cristais. A difusdo



36

do Ti no quartzo ocorre em diferentes taxas segundo a temperatura — aproximadamente 340
um/Ma a 800°C, 10 um/Ma a 600°C, 1 um/Ma a 500°C e apenas 0,2 um/Ma a 400°C — valores
muito lentos considerando que o cisalhamento plastico em zonas de cisalhamento ductil
ocorrem na ordem de 1 Ma (CHERNIAK; WATSON; WARK, 2007; GRUJIC; STIPP;
WOODEN, 2011). Desta forma, temperaturas abaixo de 600°C durante o intervalo de 1 Ma néo
sdo suficientes para a homogeneiza¢do do Ti no quartzo em cristais com mais de 10 pm, ndo
reequilibrando o Ti.

Embora a interpretacdo da concentragdo centralizada de Ti no quartzo na amostra CP3
seja discutivel, Cherniak, Watson e Wark (2007) citam o potencial do estudo do gradiente entre
as zonas de catodoluminescéncia de Ti no quartzo para a colocacdo de limites de tempo de
residéncia do cristal em sistemas magmaticos.

Tomadas as consideracdes da literatura, é provavel, tratando-se de uma amostra
indeformada, que o padréo de teores de Ti no quartzo na amostra CP3 estejam relacionados
com as fases de resfriamento/cristalizacdo da rocha no centro do cristal, passando para a fase
de colocacao crustal, com reducéo da concentracdo de Ti nas bordas. Ja para a amostra CP5 a
recristalizacdo mostra um 6timo potencial no que diz respeito ao rearranjo de elementos tracos
quando ha fluidificacdo nos limites dos grdos. Estas afirmacdes, aliadas a presenca de
recristalizacdo de alta temperatura (GBM), reforcam ainda mais a hip6tese desta configuracao

com teores elevados de Ti no quartzo na borda dos cristais.

4.2 TERMOMETRIA

Grujic, Stipp e Wooden (2011) alertam sobre a dificuldade da aplicacdo de técnicas de
Ti no quartzo abaixo ou proximo de 500°C ja que as concentracOes de Ti tendem a ser menores
ao ponto de ndo superarem o minimo detectavel pela maioria dos equipamentos de microssonda.
Korchinski et al. (2012) ainda citam que a preservacao de Ti no quartzo depende das taxas de
resfriamento de recristalizacdo, em que o resfriamento rapido e/ou recristalizacdo lenta
favorecem a preservacdo de grdos com altos teores de Ti.

Com os dados acima do limite de deteccdo da microssonda para os teores de Ti foram
calculadas as temperaturas apresentadas no Apéndice B estipulando valores arbitrarios de
presséo. E dificil estimar precisamente a atividade do 6xido de titanio (ar;o;) € a pressio de
formacéo de uma rocha, que séo fatores fundamentais para a determinacdo da temperatura no
termbmetro Ti no quartzo. Desta forma, na auséncia de dados barométricos, as estimativas
abrangeram uma gama maior de pressoes, a fim de realizar comparac@es e discussdes sobre 0s

resultados.
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A ocorréncia de titanita e auséncia de rutilo (ar;0, = 1) como fonte de Ti é abordada
por Hayden, Watson e Wark (2008) e Thomas et al. (2010), os quais recomendam a aplicagdo
de ar;p» = 0,5 no termbémetro Ti no quartzo. Dada tal atividade, as isopletas construidas a partir
do termobarémetro de Thomas et al. (2010) (Figura 21) demonstra que ndo sdo esperadas
temperaturas abaixo dos 400°C para a amostra CP3, e aproximadamente 425°C para a amostra
CP5. Considerando a auséncia de recristalizagcdo BLG no quartzo nos exemplares, os resultados
obtidos sdo compativeis, visto que esta ocorre em temperaturas abaixo dos 400°C
(PASSCHIER; TROUW, 2005), por volta de 300°C (STIPP et al., 2002). A SGR é descrita por
Stipp et al. (2002) na faixa dos 400°C, entretanto, Passchier e Trouw (2005) compreendem esta
recristalizacdo na faixa dos 400-500°C, o que é mais compativel com a amostra CP3, que
apresenta este tipo de microestrutura. Por fim, a recristalizacdo GBM, que ocorre no quartzo
por toda a amostra CP5 e nos plagioclasios da amostra CP3, é caracteristica de temperaturas
acima de 500°C (PASSCHIER; TROUW, 2005; STIPP et al., 2002). A Figura 21 demonstra o
que ocorre em ambas amostras, na CP5 em que hé o predominio de recristalizagdo GBM, com
ocorréncias de SGR, e na CP3 que ocorre GBM em menor intensidade. Comparando os dados
das isopletas com as faixas de recristalizacdo de Faleiros et al. (2016), anteriormente definidas
por Stipp et al. (2002), observa-se que a maior concentracdo de isopletas cruza o campo da
GBM em press@es proximas a 5 kbar.

Os dados do Apéndice B com pressdes iguais a 2 kbar, 5 kbar e 8 kbar confirmam a
variacdo proporcional de P-T de 20°C/kbar apresentada por Thomas et al. (2010). No que diz
respeito a amostra CP3, as temperaturas para 2 kbar sdo muito baixas, proximas a zona de SGR,
enquanto a aproximacao de 5 kbar é mais plausivel com a leve recristalizagdo GBM observada,
por fim, a 8 kbar as temperaturas resultantes sao extremamente altas, e, caso fossem atingidas,
era esperado uma maior intensidade de evidéncias de recristalizacdo. Quanto a amostra CP5, as
temperaturas obtidas para 2 kbar sdo muito baixas para a ocorréncia tdo marcante de
recristalizacdo do tipo GBM, entretanto, a 5 kbar as temperaturas foram mais condizentes com
0s mecanismos descritos anteriormente. Ja & 8 kbar os resultados termométricos séo
satisfatorios com a microtectdnica, todavia, esta é uma estimativa de pressdo muito elevada
para este tipo de rocha, visto que Cavalcante et al. (2018) utiliza uma pressédo equivalente a 6,5

kbar para rochas fortemente milonitizadas do Cinturdo Ribeira.
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Figura 21 - Isopletas de Ti no quartzo projetadas em um diagrama de pressao (P) e temperatura (T) obtidas a
partir da aplicacdo dos valores obtidos na microssonda na Equacdo 1 (Thomas et al., 2010); A. Amostra CP3; B.
Amostra CP3. Foi utilizado a1;9, = 0,5. Destaque para as faixas temperaturas em que ocorrem as recristalizac6es
no quartzo. BLG: migracdo de limite de graos; SGR: rotacdo de subgrdo; GBM: migracdo de limite de grdo em
temperatura mais alta.
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FONTE: Elaborado pelo autor. Faixas de recristalizacdo de Faleiros et al. (2016) baseado em Stipp et al. (2002).

Dentre os trabalhos termomeétricos de relevancia publicados sobre o Cinturdo Ribeira
(CONTE et al., 2020; FALEIROS et al., 2010, 2016; RIBEIRO et al., 2019), Faleiros et al.
(2016) reforca os estudos de Faleiros et al. (2010) e obtém uma faixa de cristalizacdo de 370+30
°C a 633+27°C (termbmetro de abertura do eixo C do quartzo), sob pressdes de 5+1,5 kbar e
7+2 kbar. Faleiros et al. (2010) correlaciona as zonas de BLG, SGR e GBM as zonas da clorita,
biotita e granada, com temperaturas entre 300-410°C, 410-520°C e >520°C. Ribeiro et al.
(2019) aplica seus estudos termomeétricos combinando microestruturas, pseudosecoes,
termOmetro de abertura de eixo ¢ e termobarémetro de muscovita-biotita, com temperaturas
entre 510-530°C e aproximadamente 4 kbar para estas rochas. Conte et al. (2020) obtém valores
diferentes para a secdo sul e norte, aproximadamente 400°C e 400-500°C, respectivamente,

para milonitos da Zona de Cisalhamento Lancinha. Apesar de Cavalcante et al. (2018) aplicar
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o termAmetro Ti no quartzo de Thomas et al. (2010), assim como este trabalho, a localizagdo
distante dentro da Provincia Mantiqueira (Regido de Santo Ant6nio de Padua, Além Paraiba e
Trés Rios), somado ao fato das rochas analisadas serem representativas de alto grau
metamarfico (milonito de gnaisse), e, além disso, as estimativas de pressoes de 6,5 kbar e ar;o-
= 0,6,0,7 e 0,8, que obteve temperaturas, em média, maiores que 600°C, faz com que
termometricamente este trabalho tenha pouca relagéo.

Dentro deste contexto, os dados apresentados por Ribeiro et al. (2019) para a Zona de
Cisalhamento Taxaquara sdo 0s que mais se aproximam dos descritos neste estudo. As pressoes
estdo proximas das estimadas e as temperaturas calculadas apresentam-se coerente. Os
mecanismos de recristalizacdo do quartzo combinam com as zonas de temperatura propostos
por Faleiros et al. (2010), enquanto as temperaturas estdo dentro daquelas calculadas por

Faleiros et al. (2016), ainda que a amplitude térmica seja muito grande.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada uma abordagem sobre a influéncia da deformacéo na
distribuicdo de Ti no quartzo atraves de mapas de catodoluminescéncia e analises pontuais das
amostras de granito deformada e indeformada pertencentes ao Granito Capote (Complexo
Granitico Trés Corregos), a fim de se compreender como os esforgos na rocha podem afetar a
distribuicdo de elementos tracos, e, consequentemente, a termometria.

Pbde-se correlacionar a emisséo de catodoluminescéncia com as concentracfes de Tino
quartzo através dos mapas de CL com filtro azul na microssonda. Os mapas elaborados a partir
dos resultados laboratoriais demonstraram diferencas quanto a distribuicdo do Ti, em que na
amostra ndo deformada houve maior concentracao do elemento no centro dos cristais, enquanto
na amostra deformada as maiores concentragdes ocorreram nas bordas do quartzo. A
distribuicdo do Ti na borda dos cristais na amostra deformada (CP5) é associada principalmente
ao mecanismo de migracdo de limite de grdos em temperatura mais alta (GBM), cujo qual
possibilita a fluidificacdo nas regides limitrofes dos graos, transformando estas em faixas com
movimentacao facilitada para elementos traco. Ja para a amostra ndo deformada (CP3), a
distribuicdo de Ti no centro dos cristais de quartzo é associada ao tempo de residéncia da rocha
dentro do sistema magmatico, em que o centro representa uma fase inicial, mais quente e
profunda, enquanto as bordas fazem alusdo a colocagdo mais rasa do corpo granitico, com
diminuicdo da temperatura e da mobilidade de elementos traco.

Como o estudo apresentado aplica apenas um método termométrico, recomenda-se a
realizacdo da termometria por outros métodos, como o termémetro de angulo de abertura do
eixo C do quartzo, por exemplo, a fim de aumentar a confiabilidade das temperaturas aqui

apresentadas.



41

BIBLIOGRAFIA

ALMEIDA, F. F. M.; HASUI, Y.; BRITO NEVES, B. B.; FUCK, R. A. Brazilian structural
provinces: An introduction. Earth-Science Reviews, v. 17, n. 1-2, 1981.

BASEI, M. A. ..; NEVES, B. B. N.; SIGA, O.; BABINSKI, M.; PIMENTEL, M. M.; GAETA
TASSINARI, C. C.; HOLLANDA, M. H. B.; NUTMAN, A.; CORDANI, U. G. Contribution
of SHRIMP U-Pb zircon geochronology to unravelling the evolution of Brazilian
Neoproterozoic fold belts. Precambrian Research, v. 183, n. 1, 2010.

BISTRICHI, C. A.; ALMEIDA, M. A.; STEIN, D. P. Geologia das folhas Barra do Chapéu
(SG.22-X-B-1-4) e Aragaiba (SG.22-X-F-11-3), estados de S&o Paulo e Paranda. S&o Paulo,
1985.

BLUMENFELD, P.; MAINPRICE, D.; BOUCHEZ, J. L. C-slip in quartz from subsolidus
deformed granite. Tectonophysics, v. 127, n. 1-2, 1986.

CAMPANHA, G. A. C. Tectdnica proterozoica no Alto e Médio Vale do Ribeira, Estados
de Séo Paulo e Parand. 1991. Tese (Doutorado), Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo,
1991.

CAMPANHA, G. A. C. O papel do sistema de zonas de cisalhamento transcorrentes na
configuracdo da porcdo meridional da Faixa Ribeira. 2002. Tese (Livre-Docéncia),
Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2002.

CAMPANHA, G. A. C.; FALEIROS, F. M.; CAWOOD, D. I. G.; CABRITA,B. V;
RIBEIRO, B. V.; BASEI, M. A. .. The Tonian Embu Complex in the Ribeira Belt (Brazil):
revision, depositional age and setting in Rodinia and West Gondwana. Precambrian
Research, v. 320, p. 31-45, 2019.

CAMPANHA, G. A. C.; SADOWSKI, G. R. Tectonics of the southern portion of the Ribeira
Belt (Apiai Domain). Precambrian Research, v. 98, n. 1-2, 1999.

CAVALCANTE, C.; LAGOEIRO, L.; FOSSEN, H.; EGYDIO-SILVA, M.; MORALES, L.
F. G.; FERREIRA, F.; CONTE, T. Temperature constraints on microfabric patterns in
quartzofeldsphatic mylonites, Ribeira belt (SE Brazil). Journal of Structural Geology, v.
115, 2018.

CHERNIAK, D. J.; WATSON, E. B.; WARK, D. A. Ti diffusion in quartz. Chemical
Geology, v. 236, p. 65-74, 2007.

CHIODI FILHO, C.; TAKAHASHI, A. T.; DA SILVA, C. R.; FERREIRA, J. C. G. Projeto
Capéao Bonito. Companhia de Pequisa de Recursos Minerais, 1983.

CONTE, T.; CAVALCANTE, C.; LAGOEIRO, L.; FOSSEN, H.; SILVEIRA, C. S. Quartz
textural analysis from an anastomosing shear zone system: Implications for the tectonic
evolution of the Ribeira belt, Brazil. Journal of South American Earth Sciences, v. 103,
2020.

CORDANI, U.; DELHAL, J.; LEDENT, D. Orogenéses superposées dans le Précambrien du
Brésil sud-oriental (Etats de Rio de Janeiro et de Minas Gerais). Revista Brasileira de
Geociéncias, v. 3, p. 1-22, 1973.



42

DEN BROK, B. An experimental investigation into the effect of water on the flow of
guartzite. [s.l.] : Geol. Ultraject 95, 1992.

FALEIROS, F. M. Evolucédo de terrenos tectono-metamorficos da Serrania do Ribeira e
Planalto Alto Turvo (SP,PR). 2008. Tese (Doutorado), Universidade de S&o Paulo, Séo
Paulo, 2008.

FALEIROS, F. M.; CAMPANHA, G. A. C.; BELLO, R. M. S.; FUZIKAWA, K. Quartz
recrystallization regimes, c-axis texture transitions and fluid inclusion reequilibration in a
prograde greenschist to amphibolite facies mylonite zone (Ribeira Shear Zone, SE Brazil).
Tectonophysics, v. 485, p. 193-214, 2010.

FALEIROS, F. M.; MORAES, R.; PAVAN, M.; CAMPANHA, G. A. C. A new empirical
calibration of the quartz c-axis fabric opening-angle deformation thermometer.
Tectonophysics, v. 671, p. 173-182, 2016.

FIORI, A. P. Tectbnica e estratigrafia do Grupo Agungui, PR. Boletim 1G-USP, v. 23, p. 55—
74, 1992.

FIORI, A. P. Evolucéo geoldgica da Bacia Agungui. Boletim Paranaense de Geociéncias, V.
42, p. 7-27, 1994,

FUCK, R. A.; MARINI, O. J.; TREIN, E. Contribui¢do ao estudo das rochas graniticas do
Estado do Parana. Boletim Paranaense de Geociéncias, v. 23, p. 183-221, 1967.

FUMES, R. A.; LUVIZOTTO, G. L.; MORAES, R.; ... Petrochronology of high-pressure
granulite facies rocks from Southern Brasilia Orogen, SE Brazil: combining quantitative
compositional mapping, single-elements thermometry and geochronology. Journal of
Metamorphic Geology, 2021.

GIMENEZ FILHO, A. A Evolucao do Complexo Granitico Trés Corregos a Noroeste de
Apiai, SP. 1993. Tese (Doutorado), Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, 1993.

GIMENEZ FILHO, A.; JANASI, V. A.; CAMPANHA, G. A. C.; TEIXEIRA, W.;
TREVIZOLI JUNIOR, L. E. U-Pb dating and Rb-Sr isotope geochemistry of the eastern
portion of the Trés Cérregos batholith, Ribeira Fold Belt, Sdo Paulo. Revista Brasileira de
Geociéncias, v. 30, n. 1, 2000.

GODOY, M. A;; VIEIRA, O. A. R. P.; LEITE JUNIOR, W. B.; HACKSPACHER, P. C.;
MATA, S. P.; ZENERO, M. Geologia e tectodnica da folha topografica de Capdo Bonito na
escala 1:50.000, Sudeste do Estado de S&o Paulo. Geociéncias, v. 38, n. 1, p. 51-71, 2019.

GRUIJIC, D.; STIPP, M.; WOODEN, J. L. Thermoetry of quartz mylonites: Importance of
dynamic recrystallization on Ti-in-quartz reequilibration. Geochemistry Geophysics
Geosystems, v. 12, n. 6, p. 1-19, 2011.

HACKSPACHER, P. C.; DANTAS, E. L.; SPOLADORE, A.; FETTER, A. H.; OLIVEIRA,
M. A. F. Evidence for Neoproterozoic backarc basin development in the central Ribeira Belt,
southeastern Brazil: new geochronological and geochemical constraints from the S&o Roque-
Acungui groups. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 30, n. 1, 2000.



43

HASUI, Y. A grande colisdo pré-cambriana do Sudeste Brasileiro e a estruturacdo regional.
Geociéncias, v. 29, n. 2, p. 141-169, 2010.

HASUI, Y. Sistema Orogénico Mantiqueira. In: Geologia do Brasil. Sdo Paulo: Beca, 2012.
p. 331-371.

HASUI, Y.; CARNEIRO, C. D. R.; BISTRICHI, C. A. Os granitos e granitoides da regido de
dobramentos sudeste nos Estados de Séo Paulo e Parana. Congresso Brasileiro de Geologia,
p. 2579-2593, 1978.

HASUI, Y.; CARNEIRO, C. D. R.; COIMBRA, A. M. The Ribeira Folded Belt. Revista
Brasileira de Geociéncias, p. 257-265, 1975.

HAYDEN, L. A.; WATSON, E. B.; WARK, D. A. A thermobarometer for sphene (titanite).
Contributions to Mineralogy and Petrology, v. 155, p. 529-540, 2008.

HEILBRON, M. et al. Neoproterozoic magmatic arc systems of the central Ribeira belt, SE-
Brazil, in the context of the West-Gondwana pre-collisional history: A review. Journal of
South American Earth Sciences, v. 103, 2020.

HEILBRON, M.; SOARES, A. C. P.; CAMPOS NETO, M. C.; SILVA, L. C.; TROUW, R.
A. J.; JANASI, V. A. Provincia Mantiqueira. In: Geologia do continente Sul-americano:
evolucdo da obra de Fernando Flavio Marques de Almeida. Sdo Paulo: Beca, 2004. p.
203-234.

HIRTH, G.; TULLIS, J. Disclocation creep regimes in quartz aggregates. Journal of
Structural Geology, v. 14, n. 2, p. 145-159, 1992.

HOBBS, B. E. The geological significance os microfabric. In: WENK, H. R. (org.). Prefered
orientation in deformed metals and rocks. Nova lorque: Academic Press, 1985.

JANASI, V. A,; LEITE, R. J.; VAN SCHMUS, W. R. U-Pb chronostratigraphy of the granitic
magmatism in the Agudos Grandes Batholith (west of S&o Paulo, Brazil) - implications for
the evolution of the Ribeira Belt. Journal of South American Earth Sciences, v. 14, p. 363—
376, 2001.

JULIANI, C. Geologia, petrogénese e aspectos metalogenéticos dos grupos Serra do
Itaberaba e S&o Roque na regido das Serras do Itaberaba e da Pedra Branca, NE da
Cidade de Sao Paulo, SP. 1993. Tese (Doutorado), Universidade de Séo Paulo, S&o Paulo,
1993.

KARNIOL, T. R.; MACHADO, R.; BILAL, E.; MOUTTE, J. Geotermobarometria de
granulitos do Cinturdo Ribeira na por¢do norte do estado do Rio de Janeiro: secéo Italva (RJ)
— Patrocinio do Muriaé (MG). Revista Brasileira de Geociéncias, v. 39, n. 3, p. 519-532,
20009.

KENDRICK, J.; INDARES, A. The Ti record of quartz in anatectic aluminous granulites.
Journal of Petrology, v. 8, p. 1-23, 2018.

KIDDER, S.; AVOUAC, J. P.; CHAN, Y. C. Application of titanium-in-quartz
thermobarometry to greenschist facies veins and recrystallized quartzites in the Hsiiehshan
range, Taiwan. Solid Earth, v. 4, n. 1, p. 1-21, 2013.



44

KORCHINSKI, M.; LITTLE, T. A.; SMITH, E.; MILLET, M. A. Variation of Ti-in-quartz in
gneiss domes exposing the world’s youngest ultrahigh-pressure rocks, D’Entrecasteaux
Islands, Papua New Guinea. Geochemistry Geophysics Geosystems, v. 13, n. 1, p. 1-27,
2012.

KRUHL, J. H. Prism - and basal-plane parallel subgrain boundaries in quartz: a
nicrostructural geothermobarometer. Journal of Metamorphic Geology, v. 14, p. 581-589,
1996.

LANARI, P.; OLIVER, V.; ANDRADE, V.; DUBAC, B.; LEWIN, E.; GROSCH, E. G;
SCHWARTZ, S. XMapTools: A MATLAB®-based program for electron microprobe X-ray
image processing and geothermobarometry. Computers & Geosciences, v. 62, p. 227-240,
2014.

LEEMAN, W. P.; MACRAE, C. M.; WILSON, N. C.; TORPY, A,; LEE, C. A.; STUDENT,
J. J.,; THOMAS, J. B.; VICENZI, E. P. A study of cathodoluminescence and trace element
compositional zoning in natural quartz from volcanic rocks: Mapping titanium content in
quartz. Microscopy and Microanalysis, v. 18, p. 1322-1341, 2012.

LLOYD, G. E.; FREEMAN, B. SEM electron channelling analysis of dynamic
recrystallization in a quartz grain. Journal os Structural Geology, v. 13, n. 8, p. 945-953,
1991.

LUAN, F. C.; PATTERSON, M. S. Preparation and Deformation of Synthetic Aggregates of
Quartz. Journal of Geophysical Research, v. 97, n. B1, p. 301-320, 1992,

LUVIZOTTO, G. L. et al. Rutile crystals as potential trace element and isotope mineral
standards for microanalysis. Chemical Geology, v. 261, p. 346-369, 2009.

MULLER, A.; LENNOX, P.; TRZEBSKI, R. Cathodoluminescence and micro-structural
evidence for crystallisation and deformation processes of granites in the Eastern Lachlan Fold
Belt (SE Australia). Contributions to Mineralogy and Petrology, v. 143, p. 510-524, 2002.

NEGRINI, M.; STUNITZ, H.; BERGER, A.; MORALES, L. F. G. The effect of deformation
on the TitaniQ geothermobarometer: and experimental study. Contributions to Mineralogy
and Petrology, v. 167, p. 1-22, 2014.

NISHIKAWA, O.; TAKESHITA, T. Dynamic analysis and two types of kink bands in quartz
veins deformed under subgreenchist conditions. Tectonophysics, v. 301, p. 21-34, 1999.

NISHIKAWA, O.; TAKESHITA, T. Progressive lattice misorientation and microstructural
development in quartz veins deformed under subgreenchist conditions. Journal of Structural
Geology, v. 22, p. 259-276, 2000.

ORTEGA, A. J. F. Tectonic Compartimentations of an area in the Ribeira Belt, between
Itapeva and Ribeirdo Branco (SP): Itaiacoca Group and Bairro dos Prestes Formation.
2018. Dissertacdo (Mestrado), Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo, 2018.

PASSCHIER, C. W.; TROUW, R. A. J. Microtectonics. Alemanha: Springer, 2005.



45

PRAZERES FILHO, H. J. Litogeoquimica, geocronologia (U-Pb) e geologia isotopica dos
complexos graniticos Cunhaporanga e Trés Corregos, Estado do Parana. 2001.
Dissertagéo (Mestrado), Universidade de Sdo Paulo, S&o Paulo, 2001.

PRAZERES FILHO, H. J. Caracterizacao geoldgica e petrogenética do Batdlito Granitico
Trés Corregos (PRSP): geoquimica isotopica (Nd-Sr-Pb), idades (ID-TIMS/ SHRIMP) e
6180 em zircao. 2005. Tese (Doutorado), Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2005.

RIBEIRO, B. V.; FALEIROS, F. M.; CAMPANHA, G. A. C.; LAGOEIRO, L,;
WEINBERG, R. F.; HUNTER, N. J. R. Kinematics, nature of deformation and tectonic
setting of the Taxaquara Shear Zone, a major transpressional zone of the Ribeira Belt (SE
Brazil). Tectonophysics, v. 751, p. 83-108, 2019.

SANTOS, T. M. B.; MUNHA, J. M.; TASSINARI, C. C. G.; FONSECA, P. E.; DIAS NETO,
C. Metamorphic P-T evolution of granulites in the central Ribeira Fold Belt, SE Brazil.
Geosciences Journal, v. 15, n. 1, p. 27-51, 2011.

SANTOS, T. M. B.; TASSINARI, C. C. G.; FONSECA, P. E. Diachronic collision, slab
break-off and long-term high thermal flux in the Brasiliano—Pan-African orogeny:
Implications for the geodynamic evolution of the Mantiqueira Province . Precambrian
Research, v. 260, p. 1-22, 2015.

SIGA JUNIOR, O. Geocronologia da porc¢éo Sul do Terreno Apiai: Implicacfes
tectonicas. 2010. Tese (Livre-Docéncia), Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2010.

SILVA, L. C. et al. Reavaliacdo da evolucdo geol6gica em terrenos pré-cambrianos
brasileiros com base em novos dados U-Pb SHRIMP - Parte I11: Provincias Borborema,
Mantiqueira Meridional e Rio Negro - Juruena. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 32, n.
4,p. 161-176, 2002.

SILVA, L. C.; HARTMANN, L. A.; MCNAUGHTON, N. J.; FLETCHER, I. R. SHRIMP U-
Pb dating of Neoproterozoic granitic magmatism and collision in the Pelotas Batholith,
southernmost Brazil. International Geological Review, v. 41, p. 531-551, 1999.

SILVA, L. C.; MCNAUGHTON, N. J.; ARMSTRONG, R.; HARTMANN, L. A;;
FLETCHER, I. R. The Neoproterozoic Mantiqueira Province and its African connections: a
zirconbased U-Pb geochronologic subdivision for the Brasiliano/Pan-African systems of
orogens. Precambrian Research, v. 136, n. 3-4, p. 203-240, 2005.

SPEAR, F. S.; WARK, D. A. Cathodoluminescence imaging and titanium thermometry in
metamorphic quartz. Journal of Metamorphic Geology, v. 27, p. 187-205, 2009.

STIPP, M.; STUNITZ, H.; HEILBRONNER, R.; SCHMID, S. M. The eastern Tonale fault
zone: a “natural laboratory” for crystal plastic deformation of quartz over a temperature range
from 250 to 700°C. Journal of Structural Geology, v. 24, p. 1861-1884, 2002.

THEODOROVICZ, A.; CAMARA, N. N.; MORAES, S. M.; GODOY, H. K.; TAKAHASHI,
A. T. Projeto Engenheiro Maia-Ribeirdo Branco: Relatorio Final.
CPRM/PROTOMINERIO, Sio Paulo, 1986.



46

THOMAS, J. B.; WATSON, E. B.; SPEAR, F. S.; SHEMELLA, P. T.; NAYAK, S. K;;
LANZIROTTI, A. TitaniQ under pressure: the effect of pressure and temperature on the
solubility of Ti in quartz. Contributions to Mineralogy and Petrology, v. 160, p. 743-759,
2010.

TROUW, R. A. J.; HEILBRON, M.; RIBEIRO, A.; PACIULLO, F. V. P.; VALERIANO, C.
M.; ALMEIDA, J. C. H.; TUPINAMBA, M.; ANDREIS, R. R. The central segment of the
Ribeira Belt. In: Tectonic Evolution of South America. Rio de Janeiro. p. 287-310.

VIEIRA, O. A. R. P. Geologia da Folha Guapiara 1:50.000 (SG-22-X-B-11-2). 2017.
Dissertagcdo (Mestrado), Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Rio Claro,
2017.

VIEIRA, O. A. R. P. Geologia da Formagcao Agua Clara e Rochas Igneas Associadas no
Estado de S&o Paulo. 2021. Tese (Doutorado), Universidade Estadual Paulista, 2021.

VIEIRA, O. A.R. P.; GODOY, A. M.; LUVIZOTTO, G. L. Geologia do Granito Capote,
Segmento Meridional do Batolito Trés Corregos, Sul do Estado de Séo Paulo. Geociéncias, V.
40,n. 1, p. 13-38, 2021.

VOLLBRECHT, A.; RUST, S.; WEBER, K. Development of microcracks in granites during
cooling and uplift: examples from the Variscan basement in NE Bavaria, Germany. Journal
of Structural Geology, v. 13, n. 7, p. 787-799, 1991.

WARK, D. A.; SPEAR, F. S. Ti in quartz: cathodoluminescence and thermometry.
Goldschimidt, v. 15, 2005.

WARK, D. A.; WATSON, E. B. TitaniQ: a titanium-in-quartz geothermometer.
Contributions to Mineralogy and Petrology, v. 152, p. 743-754, 2006.



47

APENDICE A — MAPAS DE INTENSIDADE DE ELEMENTOS
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Amostra Qtz (n°) TiO2 (ug/g) T (°C) (2 kbar) T (°C) (5 kbar) T (°C) (8 kbar)

APENDICE B - ESTIMATIVAS DE TERMOMETRIA
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2 14,98775 474 535 595
3 14,98775 474 535 595
6 46,16227 565 633 701
14 21,58236 501 564 627
CP3
19 14,98775 474 535 595
24 19,78383 495 557 619
29 20,98285 499 562 624
30 13,18922 464 524 584
2 17,38579 485 546 608
3 17,38579 485 546 608
5 19,78383 495 557 619
9 42,56521 558 625 693
CP5
12 16,18677 480 541 602
22 19,18432 492 554 616
28 28,77648 524 589 654
32 29,97550 528 593 658
36 16,18677 480 541 602
40 20,38334 497 559 622
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