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RESUMO

Este trabalho apresenta novos dados geocronoldgicos U-Pb SHRIMP em zircdes e Sm-Nd em rocha total do Granito do
Moinho, que ocorre nas imediagdes da cidade de Nazaré Paulista, Estado de Sao Paulo. Este granito apresenta caracteristice
sin- a tardi-tectbnica em relagao a Orogenia Brasiliana e € intrusivo nas sequéncias mesoproterozoicas do Grupo Serra do
Itaberaba, no segmento central da Faixa de Dobramentos Ribeira. Adicionalmente, foram reavaliados dados isotopicos de Pb
obtidos em amostras de rocha total e feldspatos potassicos disponiveis na literatura. A idade U-Pb SHRIMP obtida em
monocristais de zircdes igneos do granito foi de 620 + 11 Ma, sendo interpretada como a época de cristalizacao desta rocha.
As idades modelo Sm-Nd obtidas situaram-se entre 2,0 e 1,9 Ga, mostrando que o magma foi produzido por fuséo parcial de
rochas pré-existentes, derivadas do manto superior no Paleoproterozoico. As composigdes isotopicas de Pb das amostras do
Granito do Moinho indicam, a exemplo dos is6topos de Nd, uma fonte também crustal e com participagdo de rochas do
Grupo Serra do Itaberaba, de idade mesoproterozoica.

Keywords: Ribeira belt, Brasiliano cycle, granites, U-Pb geochronology.
ABSTRACT

U-Pb SHRIMP zircon ages and Sm-Nd isotopic analyses were carried out on the syn- to late tectonic Moinho Granite,
intruded within the Mesoproterozoic Serra do Itaberaba Group. Six U-Pb SHRIMP analyses were undertaken on oscillatory
zoned zircons. All yielded close to concordant Neoproterozoic ages, #Eb&® weighted mean age of 620 + 11Ma,
interpreted as the time of the granite crystallization. Sm-Nd isotopic analyses on samples from the Moinho Granite
presented Paleoproterozoic depleted-mantle model ages between 2.0 and 1.9 Ga, an&@egﬂtjee, indicating conti-
nental sources for the granitic magma. Previous Pb isotopic data suggest that the Mesoproterozoic Serra do Itaberaba
metasedimentary sequence contributed to the magma genesis of the studied granitoid.
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INTRODUGAO granitéides neoproterozoéicos de diversas naturezas. O Do-
minio representado pelo Complexo Embu é composto por
O denominado “Granito do Moinho” ocorre a leste daerrenos gnaissico-migmatiticos neoproterozéicos, forma-
cidade de Nazaré Paulista, no Estado de S&o Paulo, intrusds por processos de fusdo parcial de rochas paleo-
nas rochas metamorficas do Grupo Serra do ltaberaba, copseterozoicas e arqueanas (Tassinari e Campos Neto, 1988;
tituindo um corpo dea. 6 km de extenséo e largura médiaBabinskiet al, 2001), contendo rochas metassedimentares
de 750 metros. Este granitoide foi considerado por Campdg baixo grau, preservadas em calhas sinclinoriais e
Netoet al.(1983) como um corpo sin- a tardi-tecténico emgranitéides intrusivos neoproterozéicos. O Dominio Sao
relagdo ao Ciclo Orogénico Brasiliano. Roque € composto pelas seqiiéncias metavulcano-
Andlises isotopicas de Pb obtidas em amostras de rockedimentares dos Grupos Serra do ltaberaba e Sdo Roque,
total deste granitoide (Tassinari, 1988) definentremdno  sendo o primeiro de idade meso- e neoproterozdica (Juliani
diagram&°PbF**Pbversus®Pbf*Pb cuja inclinagdo indi- et al, 2000) e o segundo de idade neoproterozéica
ca umaidade dm.1,2 Ga, sugerindo que pelo menos part¢Hackspackeet al, 2000).
do Pb presente no granito seria proveniente de rochas Os dados geocronolégicos atualmente disponiveis para
mesoproterozdicas. as rochas do Dominio Sao Roque (Tassinari e Campos Neto,
Com o objetivo de definir com preciséo a idade de cristat988; Ragatki, 1997; Hackspackeal, 2000) indicam que o
lizagdo do Granito do Moinho e a natureza de suas fontesicio da sedimentagéo do Grupo Serra do Itaberaba ocor-
magmaticas, além de verificar o real significado dos dadasu ha 1395 Ma (Juliart al, 2000). Sobrepostos a este
isotdpicos de Pb previamente obtidos, foram realizadas argrupo ocorrem os metaconglomerados do Grupo Sao Roque,
lises U-Pb SHRIMP (Sensitive High Resolution loncujos seixos de composicao granitica forneceram uma idade
Microprobe) em zircdes, analise Sm-Nd em rocha total Bocrénica Rb-Sr, em amostras de rocha totatade,2 Ga
uma reavaliagdo dos dados isotopicos de Pb disponive{3assinari et al, 1985), indicando uma possivel provenién-
que foram interpretados a luz dos dados geologicada de rochas associadas a evolugdo tectono-magmatica do

atualmente disponiveis para a area. Mesoproterozdéico. Andlises isotopicas K-Ar em biotitas da
matriz deste metaconglomerado resultaram em idades de
CONTEXTO GEOLOGICO ca.de 620 Ma (Tassinast al, 1985), evidenciando que

nesta época a temperatura regional ja atingia patamares pro-

A Faixa de Dobramentos Ribeira (Almeida, 1976), de idaximos a 300 - 250°C. Em adicéo, Hackspaehait.(2000)
de Neoproterozoica, estende-se ao longo da regido sudesigiveram a idade de 628 + 9 Ma para os metabasaltos da
do Brasil, compreendendo um sistema orogénico que bdfermacao Pirapora, que foi interpretada como a idade de
deja os Cratons do S&o Francisco e do Congo, bem comogtistalizacédo destas rochas. Segundo Tasghati(2001)
bloco craténico inferido, situado abaixo das rochagsta idade estaria associada, portanto, a época de geracéo
sedimentares paleozoicas da Bacia do Parana. O sistedecrosta oceanica do Ofiolito de Pirapora, que teria sua
orogénico Ribeira foi ativo durante o final do Neopro-colocagao tecténica ocorrida ha 620 - 600 Ma.
terozoico e inicio do Paleozoico, retrabalhando rochas de Indmeros corpos de granitéides com variacdes texturais,
idades arqueanas e paleoproterozéicas, durante a amalneraldgicas e composicionais, muitos deles com caracte-
gamagédo do Supercontinente Gondwana (Campos Netaisticas calcio-alcalinas e alcali-calcicas intrudiram a
Figueiredo, 1995; Tassinari e Sato, 1996; Dias Metw, sequéncia dos Grupos Sdo Roque e Serra do Itaberaba du-
2000; Dantast al, 2000). rante sua evolucgdo, desde a fase sin- a tardi-tecténica até a

O segmento central da Faixa de Dobramentos Ribeira pos-tecténica (Janasi e Ulbrich, 1992).
estado de S&o Paulo é composto por trés diferentes dominiosO Granito do Moinho, objeto deste estudo, situa-se en-
geoldgicos (Costeiro, Embu e S&o Roque) separados peg os corpos intrusivos no grupo Serra do ltaberaba, onde
extensas zonas de cisalhamentos (Figura 1), que diferesoorrem também os macicos do Barro Branco, Pedra Branca
entre si pelas idades de seus respectivos protolitos crustasMato Mole. As relacdes entre estes granitéides foram
pelas assembléias litoldgicas e histérias geoldgicas. tracadas por Campos Netial.(1988), com base nas carac-

O Dominio Costeiro consiste de rochas metasseeristicas estruturais das rochas, tendo sido considerado o
dimentares de médio a alto grau metamorfico, cuja evolu¢@dacico de Barro Branco, datado por Ragatki (1997) em
metamorfica iniciou-se em 590 Ma e seu resfriamento regi@29 + 11 Ma (U-Pb convencional em zircdes, intercepto su-
nal ocorreu h&a. 480 Ma (Dias Netet al, 2000). Estes perior), relacionado ao magmatismo pré- a sin-foliagéo S
gnaisses kinzigiticos foram formados principalmente a pague seria mais antigo que o Granito do Moinho, considera-
tir de materiais crustais de idade paleoproterozoica (2,0do como tardi-D. O granitéide da Pedra Branca, datado em
1,8 Ga; Tassinari e Campos Neto, 1988) e sdo intrudidos @40 + 90 Ma (IPT, 1984, Isécrona Rb-Sr em rocha total), seria
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Figura 1. Esbogo geoldgico do Dominio S&do Roque e localizagdo do Granito do Moinho (modificado de Campos Neto et al., 1983).
Mapa menor (Dominios tectdnicos): JF = Dominio Juiz de Fora, NESG = Nappe de Empurrdo Socorro-Guaxupé, SR = Dominio Sao
Roque, DE = Dominio Embu, AG = Faixa Alto Rio Grande, CSF = Craton do S&do Francisco, Sd = Bacias Sedimentares,
Al = Intrusdes Alcalinas, DC = Dominio Costeiro, PS = Dominio Paraiba do Sul. Mapa maior: MP = Macico Morro do Péo,
MA = Macico Morro Azul, NP = Macico Nazaré Paulista, M = Macigo Machado, BV = Macico Boa Vista, Ml = Maci¢o Imbirucu,
BB = Macico Barro Branco, ZC = Zona de Cisalhamento (S = Sertdozinho, J = Jundiuvira, T = Taxaquara), CP = Complexo
Piracaia, SI = Grupo Serra do Itaberaba, SR = Grupo Sdo Roque, CE = Complexo Embu.
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sin-D,, ou conforme Juliani (1993), parte dele ndo possuiircdes foi feito pela média ponderada usando o programa

evidéncias de deformacéo sendo, portanto, mais jovem. ISOPLOT de Ludwig (1998) e estao representados no dia-
As rochas do Granito do Moinho sdo inequigranularegrama Tera-Wasserbur§®J/?°Pbversus’Pb/*Pb).

e, em alguns locais, porfiriticas. A granulacéo é predomi- A analise Sm-Nd foi realizada no Centro de Pesquisas

nantemente média e a composi¢ado é granodioritica. Apr&eocronolégicas do Instituto de Geociéncias da

sentam coloracao cinza, por vezes rosa, devido a presem@versidade de Sdo Paulo, e os procedimentos analiticos

de megacristais de feldspato potassico. A mineralogi@estdo descritos em Satd al. (1995). As analises

caracteristica € composta por plagioclasio, feldspatespectrométricas foram realizadas no espectrometro de

potassico, quartzo, biotita, hornblenda e opacos ocorremassa Finnigan 262. As razfes isotopicas de Nd foram

subordinadamente. Conforme Campos Ne¢tl. (1983), normalizadas par#®Nd/**Nd = 0,72190. A média das

estas rochas exibem estruturas levemente orientadas szzdes dé*Nd/**Nd para os padrdes de La Jolla e BCR-1

gundo a direcdo regional NE-SW, representada por unfai de 0,51185 + 0,00005 @) e 0,51266 + 0,00005 @),

foliacdo tectbnica, com desenvolvimento local de faixasespectivamente. Os brancos analiticos de Sm e Nd foram

protomiloniticas a miloniticas. de 80 pg e 100 pg, respectivamente. As idades modelo
Do ponto de vista geoquimico, Ragatki (1997) estudomanto-empobrecido (],) foram calculadas segundo

em detalhe as rochas graniticas intrusivas no Grupo SebaPaolo (1981).

do Itaberaba, que ocorrem na area deste estudo, tendo ca- _

racterizado as amostras do Granito do Moinho como dRESULTADOS E DISCUSSAO

tipo 3B de Streickeisen (1974), com valores dg 8634%,

podendo chegar até 70,5% para os termos mais diferencia- Os zirc6es separados da amostra SP-02 do Granito do

dos, e com padrédo de Elementos Terras Raras enriquecidoinho séo claros, por vezes amarelados formando pris-

emETR leves. mas euhedrais a subeuhedrais de 150 auB08e compri-
) mento. Nas imagens de catodoluminescéncia (CL) muitos
PROCEDIMENTOS ANALITICOS dos grédos mostram uma zonagéo oscilatéria bem desenvol-

vida paralela ou ndo a forma externa dos cristais. A zonagao

As analises isotopicas U-Pb em zircbes separados dscilatoria observada é similar aguelas geradas em zircdes
uma amostra do Granito do Moinho coletada nas proximidamagmaticos e que tiveram uma taxa de crescimento lenta
des da Rodovia Dom Pedro |, no Bairro do Moinho, a cerc@/avra, 1990). Localmente a zonacao oscilatéria é interrom-
de 7 km da cidade de Nazaré Paulista, sentido Igaratéd, forgmda por dominios de recristaliza¢éo discordante (Figura 2),
realizadas na\ustralian National Universityno equipa- cujo significado ainda ndo é compreendido.
mento SHRIMP | §ensitive High Resolution lon Seis analises pontuais foram realizadas em seis diferen-
Microprobe), utilizando-se um feixe de,©om 20um de tes cristais de zircdo, todos mostrando zonagao oscilatoria,
diametro. Detalhes sobre os procedimentos analiticoseeos dados analiticos estdo apresentados na Tabela 1. To-
calibracdo do aparelho séo reportados em Stern (19983as as analises indicaram idades concordantes neopro-
Williams (1998). As razdoe¥®PbF*®U tém um componente terozoicas, com os dados fornecendo uma idade média
de erro de 1,5% devido a calibracéo das medidas em rela¢&®bF*®U de 620 + 11 Ma (95% de confianca) e valor de
aos zircdes padrdes. O célculo da abundancia de U foi caltSWD de 0,6 (Figura 3). Devido & morfologia ignea dos
brado em relacéo ao monocristal de zircdo padrdo SL13 cariicdes analisados esta idade € aqui interpretada como a
238 ppm de U, e a razdo Pb/U foi calibrada em relacéo &poca de cristalizacdo do Granito do Moinho.
padrdo AS57 (Paces e Miller, 1993). Todos os erros levaram As analises isotopicas de Pb em rocha total do Granito
em consideracéo as flutuagdes néo lineares das taxasddeVioinho apresentadas em Tassinari (1988) foram re-inter-
contagens de ions além daquelas esperadas a partir gestadas neste trabalho, com base nos atuais conhecimen-
contagens estatisticas (Stern, 1998). tos geoldgicos. Os pontos analiticos relativos a estas ana-

As constantes de desintegracao e a razac’#udPU  lises (Tabela 2), quando lancados no diagr&®dF*Pb
utilizadas nos calculos sdo aquelas fornecidas por Steigeversus®Pb*Pb mostram um alinhamento cuja inclinagéo
Jager (1977). Para zircdes neoproterozéicos, que é o casmere uma idade de 1,2 Ga (Figura 4) que nao representa a
das amostras estudadas, os dados mais confiaveis sd@ade de cristalizacdo do granito.
aqueles derivados das raz&&®bf®U, fazendo-se a Diferentemente do esperado, os dados isotopicos obti-
correcao para Pb comum atraved’@b (Compstoretal,  dos nos feldspatos potassicos ndo se ajustam ao alinha-
1984) usando a composicéo de Pb proposta pelo modelomento definido pelas amostras de rocha-total, mostrando-
Cumming e Richards (1975) para o célculo das idadese mais radiogénicos. Dois argumentos podem ser usados
individuais dos zircdes. O célculo da idade integrada dgsara justificar este comportamento:
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21-637 +14 Ma 3.1-606 + 15 Ma 6.1-624 + 15 Ma
200 um
Figura 2. Imagens de catodoluminescéncia dos gréos representativos de zirces datados. Os pontos
assinalados referem-se aos locais analisados.
Tabela 1. Dados analiticos das analises U-Pb SHRIMP nos zirc6es do Granito do Moinho.
Anilise Tip.o do U Th Thiu % 2%pp 26p 206pp«  207pp 206p 27pp 206y 238 206 p v 2385 208p 0 Idade (Ma)
cristal ppm ppm comum 206p 238
11  eoscp 336 128 0,38 0,29+0,08 5330 0,0615 + 0,0007 0,0588 + 0,0015 9,975+ 0,223 10,009+ 0,224 614 £ 13
2.1 oscp 224 162 0,72 0,31+0,16 2221 0,0617 +0,0013 0,0551 +0,0028 9,602 +0,216 9,680 +0,219 637 + 14
31 eoscp 251 117 047 0,11£0,13 6180 0,0600 + 0,0011 0,0577 +0,0022 10,129 + 0,264 10,158+ 0,266 606 * 15
41 eoscp 331 209 063 0,22+0,08 18727 0,0610 + 0,0007 0,0602 +0,0011 9,769+ 0,248 9,779+0,248 627 + 15
51 eoscp 334 179 053 0,15+0,06 100000  0,0604 +0,0005 0,0602+0,0008 10,001+ 0,207 10,003 0,207 613+ 12
61 eoscp 490 379 077 0,10+0,09 12801 0,0599 + 0,0007 0,0588 +0,0011 9,830 +0,241 9,843+0,241  624+15

Notas: Anélise: x.y; nimero do grao seguido pelo niumero da analise. Habito do cristal

: p = prismatico (razdo altura/largura > 2). Local da analise: e = bor-

da do cristal. Microestrutura do cristal em imagem de catodoluminescéncia: osc = zoneamento oscilatério.
* Razdes isotdpicas nado corrigidas. ** Razdes isotdpicas corrigidas para Pb comum. *** |dade corrigida para Pb comum pelo modelo de Cumming e

Richards (1975) para a provavel idade da rocha. Idade em Ma, + 2G.

Figura 3. Diagrama Concordia
Tera-Wasserburg para zircdes do
Granito do Moinho. Os erros dos
pontos analiticos sédo 20.

0.078 T
“®Pp/**U (207corr.)
0.074 T 620+11 Ma (95% conf.)
L MSWD = 0,6
o) 0.070 1
o L
S
Ly 0.066 T
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o
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D L 650
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0.054 1
0.050 : = : = ' : ' ’
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-95-



Colombo Celso Gaeta Tassinari et al.

1. pelo fato de néo ter sido usada a técnica de lixiviagéos zircdes datados, que indicou uma idade modelo manto-
na analise dos feldspatos (Housh e Bowring, 1991gmpobrecido (J,) de 2,1 Ga e um valor @w calculado
atualmente obrigatéria neste tipo de estudo, ja que permjtara 620 Ma de -13,2 (Tabela 3). Ragatki (1997) e Tassinari e
a separacéo de Pb radiogénico incorporado no mineral dBato (1996) também apresentam dados Sm-Nd para o Grani-
rante processos tardios (alteragé@o e/ou percolacao de flto-do Moinho, fornecendo respectivamente idadgsde
dos), as razdes isotopicas obtidas representariam valote9 e 2,1 Ga e valores cﬁgw, calculados também para
médios entre as razdes iniciais de Pb do magma e aquela$#6é Ma, de -11,2 e -14,5, respectivamente. Estes dados (Ta-
fluidos tardios; bela 3) indicam que o magma parental responséavel pela for-

2. a presenca de inclusdes de xenocristais antigosneacdo das rochas que sofreram fusdo parcial para gerar o
ricos em U nos feldspatos, as quais produziriam razd&ranito do Moinho diferenciou-se do manto superior du-
27PhP¥Ph mais radiogénicas que as do magma parental.rante a orogenia Transamazdénica, no Paleoproterozéico. A

varia¢ao observada nas idades modelo Sm-Nd deve-se, pro-

Levando-se em conta as considera¢des acima menciavelmente, a heterogeneidade das fontes que geraram o
nadas, o posicionamento dos pontos analiticos dasagma granitico, e também contaminagdes diferenciais por
feldspatos no diagrama uranogénico do modelo dechas da crosta superior, tais como as rochas que consti-
Plumbotectbnica (Figura 5a) néo representaria a verdadetteem a sequiéncia metavulcano-sedimentar do Grupo Serra
fonte do magma. Como as raz&&bF*Pb se mostraram do Itaberaba, o que poderia ter tornado os vanr@ge
mais contaminadas, o posicionamento correto dos pontasais negativos.
deveria ser em dire¢@o as curvas relativas ao manto e aIntegrando-se a interpretacdo dos dados isotopicos de
crosta inferior (menos radiogénicas). Entretanto, no diagr&b e Nd com as informag6es geoldgicas disponiveis (Juliani
ma toriogénico (Figura 5b) observa-se claramente que @es$al, 2000), é possivel considerar que 0 magma parental do
pontos situam-se entre as curvas relativas ao ambiergeanito do Moinho foi formado a partir de fuséo parcial de
orogénico e crosta inferior (alta razéo Th/Pb), sugerindmchas caracteristicas da crosta inferior, com idades
que este ultimo reservatorio contribuiu de forma significatipaleoproterozoicas, e sofreu também contaminacéo de ro-
va na geragdo do magma parental do Granito do Moinhochas mesoproterozdéicas, como as do Grupo Serra do

Neste trabalho foi também realizada uma andlise Sm-Nthberaba, durante sua ascensao para niveis crustais mais
em rocha total da mesma amostra de onde foram separadasos.

Tabela 2. Dados analiticos de isétopos de Pb das amostras do Granito do
Moinho (dados de Tassinari, 1988).

N° campo Material 206p},204p, 207ppy 2%4pyy 208pp2%pp

CT-13A RT 17,171 15,452 37,563
CT-13B RT 17,087 15,450 37,670
CT-13C RT 17,370 15,469 37,543
CT-13D RT 17,372 15,465 37,700
CT-13E RT 17,371 15,469 37,650
CT-13F RT 17,363 15,472 38,021
CT-13H RT 17,557 15,487 37,746
CT-13I RT 17,361 15,468 37,752
CT-13J RT 17,239 15,456 37,557
CT-13K RT 17,343 15,469 37,521
CT-13L Feldspato 16,915 15,486 37,089
CT-13M Feldspato 17,146 15,521 37,339
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Figura 4. Diagrama Pb-Pb em rocha total do Granito do Moinho. A inclinagcdo da reta indica uma
idade de ca. 1,2 Ga.

Tabela 3. Dados das analises Sm-Nd das amostras do Granito do Moinho.

N°campo 'Sm/"“Nd Erro  '"Nd/"Nd  Erro Tow(Ma) o €(e20)
SP-02 0,1085 0,0004 0511602  0,000014 2,09 2021 13,23
12 0,1045 0,0006 0511690  0,000030 1,89 1849 11,20
CT13J 0,1052 0,0006 0511523  0,000040 2,14 2175 14,51
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Figura 5. Diagramas 2°"Pb/?°*Pb versus 2°°Pb/?%*Pb (a) e 2°®Pb/?°“Pb versus
206ph/204Ph (b) do Modelo da Plumbotectonica (Zartman e Doe, 1981) com as
composicOes isotdpicas determinadas nos feldspatos potassicos do Granito
do Moinho. A = Manto, B = Orogénese, C = Crosta Superior, D = Crosta
Inferior.
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CONSIDERAGCOES FINAIS Complex, Ribeira fold belt, Brazil: Indications for ~ 1.4-
1.3Ga Pb-Pb and Rb-Sr “isochron” ages of no geological
A idade U-Pb SHRIMP de 620 + 11 Ma, obtida em meaning. InSOUTH AMERICAN SYMPOSIUM ON
monocristais de zircdo do Granito do Moinho é pouco mais ISOTOPE GEOLOGY, 2., 2001. PucéBxtended Ab-
jovem do que a idade de 629 + 11 Ma (Ragatki, 1997) stracts.Pucon: Sociedad Geologica de Chile, 2001. p.
estabelecida para o Granito do Barro Branco, de natureza 91-93.
sin-tectbnica. Apesar destas idades serem concordant€AMPOS NETO, M. C.; BASEI, M. A. S.; ARTUR,A.C.;
dentro dos erros analiticos, elas s&o coerentes com os estu-MACHADO, R.; DIASNETO, C. M.; FRAGOSO CESAR,
dos estruturais realizados por Campos Nxtal. (1988), R.; SOUZA, A. P. Geologia das Folhas Piracaia e lgarata.
que consideram a colocag&o do Granito do Moinho poste- In: JORNADA SOBRE ACARTAGEOLOGICADOES-
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