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ABSTRACT

The Serra do Carambei Granite forms a pluton relatively homoge-
necus, covering about 33 km?, cropping out as an elongate retangular
body trending NE-SW, being emplaced in the Cunhaporanga Granitoid
Complex. Its characteristics indicates a kind of hololeucocratic,
eqguigranular, medium to coarse-crained, consisting predominantly of
microperthitic alkali-feldspar, cuartz and a small amount of biotite.

The SW side of the granite is cut by leucocratic rhyolite dikes
that show some radiometriec anomzlies. The rocks, which are highly
differentiated, were emplaced cortemporaneously to the Serra do Caram-
bel Granite.

Chemical data allows a clasgification in the group of granite with
high contents of silica (74-76% wt 5i0,), dominantly alkaline chemism
and character hypersolvus, derived from a parental magma undersaturated
in water.

The application of the zircen typology method to this rock was

fixed the physical and chemical conditions which controlled the
cristallization of the parental magma.
INTRODUCAD

A proposigdo de um modeloc genético tedrico para determinada rocha
ou grupos de rochas Igneas baseia-se, fundamentalmente, na apreciacio
conjunta de informagoes de campc e de dados litoguimicos que, combina-
dos, levardo ac estabelecimento das suas condigbes de formacgdo.

_ O aperfeigoamento de novas técnicas analliticas, visando a determi-
nagac do comportamento de certcs elementos quimicos, traz importantes
esclarecimentos scbre a histéria de cristalizacdo e evolugdo de magmas
graniticos, bem como sobre os diversos estagios vigentes durante a for-
magdo de concentragdes minerais com interesse econdomico.

Em oposig3o & técnicas sofisticadas e onerosas, a metodologia do
zircdo vem sendo empregada atualmente para caracterizar, de forma sim-
ples e rapida, sultes de rochas granitoides, surgindo como notavel fer-
ramenta adicional na pesguisa da granitogénese ac elucidar aspectos re-
lacionados ac zoneamento magmatico, & definigdo e gquantificagdo de pro-
vinniﬂs metalogenéticas e 4 interacdo magmatogénese/ambientes geotectd-
nicos.

Com a finalidade de se caracterizar o Granito Serra do Carambel,
bem como estabelecer as condigdes fisico-gquimicas vigentes durante a
sua cristalizagdo, aplicou-se, neste pliton, além das técnicas conven-
cicnais para estudo de granitoides, o método tipoldgico do zircdo, cu-
jos resultados obtidos foram consistentes com outras informagdes geolo-
gicas anteriormente estabelecidas.



GRANITO SERRA DO CARAMBET
LOCALIZACAD E DISTRIBUICAD AREAL

O Granito Serra do Carambel localiza-se na porgdo sudeste do Esta-
do do Parani, sendo um dos varios corpos granitdides gque intrudem a se-
gliéncia metassedimentar pré-Cambriana ali existente. Representa um pluo-
ton homogéneo, tanto do ponto de vista litoldgico gquanto estrutural,
com formato grosseiramente retangular alongado, dispondo-se segundo di-
regic NE-SW em drea aproximada de 33 km?; o eixo maior, com extensio de
10 km, orienta-se N30E e o menor, com 3,3 km, N4OW.

CARACTERIZIACAD GEOLOGICA GERAL

Na area adjacente aoc granito intrusivo em discussio afloram unida-
des litologicas representadas pelo Complexo Granitico Cunhaporanga, de
idade pré-Cambriana média, a seqfiéncia vulcidnica Acida eopaleozdica do
Grupo Castro e os arenitos devonlanos da Formagdc Furnas (Fig. 01). A
passagem do Granito Serra do Carambel para a sua encaixante - o Comple-
x¥0 Granitico Cunhaporanga - faz-ss2, em geral, por meioc de sistemas de
falhamentos sub-paralelos, estando o primeiro em posicao topografica
mais elevada que a sua hospedeira. Apenas na sua porgido SW o granito en
contra-se em contato com os arenitos da Formagdo Furnas, através de dis
cordincia erosiva. A falha de Jaguariaiva coloca em contate os vulcani-
tos acidos do Grupo Castro com o Complexo Granitico Cunhaporanga (San-
tos e Felipe, 1980).

O Granito Serra do Carambei, de idade pré-Cambriana superior
(543 + 25 m.a., datacdo Rb/Sr em rocha total - Batolla Jr. et alii,
1377), acha-se totalmente inscrito no Complexo Granitico Cunhaporanga,
cujos contatos tectonicos imprimem As rochas de borda ligeira orienta-
¢ao e acentuados indicios de cataclase. Todo o conjunto acima menciona-
do encontra-se indiscriminadamente cortado por diques de rochas bidsicas
relacionadas ac vulcanismo toleiltico ocorrido em épocas jurassico-cre-
taceas.

A borda SW do granito & cortada por diques pouco espessos de rioli
tos-porfiros, com concentragdes anfmalas em elementos radioativos. Tais
rochas correspondem a termos acidos altamente evoluidos, diferenciados
a partir do magma originario do Granito Serra do Carambel; tratam-se de
rochas formadas a partir do 1lliguide leucocritico final do processo de
cristalizacao magmatica, nao sendo, portanto, vulca@nicas efusivas (Pin-

to-Coelho, 1986). Egquivalem-se ac gque autores franceses (v, g. Charoy,
1979} designam de "elvans".

CARACTERIZACAD PETROGRAFICA

A faciologia do Granito Serra do Carambel, definida com base na
composigdo mineralogica e textura, encontra-se representada por uma uni
ca facies magmitica primiaria, com ligeiras variacoes texturais. A rocha
€ um granito hololeucocritico réseo, equigranular médio a grosso {2-
- & mm), isdtropo, com discretas variagbes locais devidas, sobretudo, a
superimposigdo de efeitos cisalhantes. Textura cataclistica superimpos-
ta & evidenciada pelo intensoc fra‘uraments dos minerais essenciais, pe-
la extingd3o ondulante, granulacgdo de borda e surgimento, por vezes, oe
textura glomeroporfiritica. Ao lado destes fendmenos cataclidsticos des-
trutivos, observam-se processos construtivos, tais como neoformacio de
minerals, scobretudo clorita, e recristalizacao.

A rocha caracteriza-se pela presenga de K-feldspato micropertitiza
do - microclinio, com triclinicidade média de 0,94 - quartzo e porcenta
gem de biotita inferior a 5%, o que permite classifica-loc como alasqui-
to.

A micropertitizagdo apresentada pelos feldspatos alcalinos do Gra-
nito Serra do Carambel & notavel, tendo sido identificados sete pa-
droes texturais distintos, conforme a classificagdo de Andersen (1928,
in Smith, 1974): "interlocking®, "string", "stringlet”, "beads",
"substitution”, "flame" e veio; & comum a coexisténcia de varios destes
tipos num mesmo cristal de feldspato alcalino (Pinto-Coelho, 1986).

0 granito ostenta textura granular hipidiomorfica, onde os grios
de K-feldspato e quartzo mantém contatos suturadeos entre si. A mineralo



FIGURA 01 - MAPA GEOLUGICO SIMPLIFICADO DA AREA DO GRANITD SERRA WEAHAMEE;.
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gia acessoria constitui-se de zircao, xenotima, ilmenita, apatita, piri
ta, magnetita (martita), hematita, fluorita e t;tanita, parcial ou to-
talmente leucoxenizada; a paragénese de alteragio estd representada por
epidoto, clorita, moscovita e carbonato. Localmente a rocha assume colo
ragoes esverdeadas devidas a presenga acentuada de clorita;as variacgbes
na tonalidade rosea sdo atribuldas 3 maior ou menor argilizagioc do K-
-felsdpato.

As alteragoes secundarias por gque passaram os minerais do Granito
Serra do Carambel ndo seguem um padrdo preferencial, distribuindo-se de
maneira aleatoria ao longo de todo o corpo. Caracterizam-se pelo desen-
volvimento de moscovita sobre K-feldspato, pela cloritizagdo da bioti-
ta, com conseqflente formacdo de titanita e precipitacdo de carbonato in
tersticial, pela turvagdo dos feldspatos e pela limonitizacgdo dos oxi-
dos de ferro, ocorrendo totalmente ou apenas como pseudomorfos sobre os
minerais primarios. De acordo com Taylor (1977) e Sheppard (1977}, este
conjunto de caracteristlcas & bem evidenciado em rochas granlticas que
sofreram influxo de agua metedrica. Conforme Best (1982), a niac efetiva
¢3c total do processo de alteragdo, como se verifica freqflentemente nes
te granito, seria consegfiéncia do suprimento insuficiente de agua, imPe
dindo assim que as reagoes se déem até a complementacio total.

Velos de quartzo leitoso com fluorita e sulfetos sac fregillentes.

As caracteristicas petrogrificas do Granito Serra do Carambel per-
mitem designa-lo como do tipo "hypersolvus" de Tuttle e Bowen (1958),
marcado pela existéncia de uma iUnica fase feldspatica, estanto ausente
o plagioclasio, exceto como integrante das micropertitas. Sua composi
¢do modal coloca-o no campo 2 dos Alcali-feldspatos granitos de Stre-
ckeisen (1976).

LITOQUIMICA

Com relagdo aos elementos malores tem-se gue o granito em referén-
cia pertence ao grupo de granitos ricos em 510,, onde a media se situa
entre 74 e 76%. Teores em K,0 oscilam entre 3,3 e 4,6%; Na,0 entre 3,5
e 4,5%; Ca0 exibe concentragies bastante variaveis, entre 0,07 e 0,81%.
AL,;0, oscila entre 9,57 e 13,33%. Estes valores, guando plotados no dia
grama da variacido da razdo de alcalinidade de Wright (1969), situam-se
predominantemente no campo alecalino (Pinto-Coelho, 1986, 1987).

A ndo existéncia de "trends" de diferenciagdoc no granito & confir-
mada pelo comportamento dos principais oxidos, dentre eles Na,0 e K,0,
o gue atesta a auséncia de processos metassomaticos e reforca assim a
homogeneidade guimica do pluton.

A utilizagaoc do diagrama R; - R:; de La Roche et alii (1980) para o
Granito Serra do Carambel indica que todas as amostras plotam-se no cam
po de alcali-granitos, consistente, portanto, com a classificagdo petro
grafica de Streckeisen (1976), mencionada no item anterior.

0O comportamento dos elementos-tragos neste granito & amplamente di
versificado, com os dados mostrande, por vezes, grande dispersdo, onde
a maior parte dos teores médios situa-se acima dagqueles propostos por
Turekian e Wedepohl (196l1) para granitos pobres em Ca0 e por Taylor
{1965) para granitos normais. Conguanto mostre teores andmalos de diver
sos elementos-tragos (e.g. Li, Rk, Zr, Mb, ¥, Sn, U, Pb, 2n, F, Be, Ta
e W), nio foi identificada no Granito Serra do Carambei nenhuma concen-—
tragdo significativa do ponto de vista econémico, em virtude da ausén-
cia de processos tardi/pos-magmiaticos efetivos capazes de acumuli-los
(Pinto-Coelho, op. cit.).

0O padrao de distribuigdc de ETR exibido pelo granito em gquestdo ca
racteriza-se por acentuada diminuigao de Eu, bem como pela horizontali-
dade do espectro. Os riolitos-porfiros apresentam padrdo de distribui-
¢do semelhante ao da sua encaixante, sendo notavel neles o enriguecimen
to em ETRP. A razao {Lafo}H e inferior 3 do granito, indicando, prova-
velmente, malor intensidade” de alteracgdo metassomatica nestas rochas,
com inversdo da abundincia relativa de ETRL e ETRP. A intensidade da a-
nomalia negativa de Eu & aproximadamente constante no conjunte riolito/
granite (Pinto-Coelho e Marini, 1986).

0 comportamente dos ETR nas litologias acima citadas é essencial-
mente o mesmo, atestando, assim, que os processos envolvidos na sua ge-
nese evoluiram de maneira semelhante. Diferencas menores devem-se, tao-
-somente, a mudangas nas condigbes gerais como f0,, guantidade de mine-



rais fracionados controlando o conteddo total em ETR e ordem de fracio-
namento. Fica evidente, portanto, a cogeneticidade entre o Granito Ser-
ra do Carambel e os riolitos associados, estes mais evoluidos.

METODO DA TIPOLOGIA DO ZIRCAO
BASES FUNDAMENTAIS DO METODO

Desde o trabalho pioneiro de Poldervaart (1950), guando o autor
pretendia distinguir granitoides autoctones e aldctones por meio do es-
tudo das populagdes de zircdo, até o aperfeigoamento da técnica por Pu-
pin e Turco (1972) e Pupin (1976, 1980}, muito se tem evoluido nas pes-
quisas sobre as relacgdes entre a morfologia do mineral e suas condicdes
fisico-quimicas de cristalizacdo. Atualmente, parimetros como teor de
volateis em magma e variacdes quimicas e de temperatura ocorridas duran
te o resfriamento, podem ser obtidos a partir da caracterizacio morfolo
gica do zircao.

0 arranjo das faces prismiaticas (100} e (110) e das faces bipirami
dais (211) e (101}, relacicnade ac seu desenvolvimento relativo, constl
tui o arcabougo fundamental para a proposigdo do esquema petrogenético
utilizado na classificacdo de rochas granitdides. Considerando a exis-
tencia ou nac destas faces, juntamente com a presenga de faces adicio-
nais, como (301), (112), (321), (311) e (511), Pupin (1976, 1980) reco
nheceu 64 tipos tedricos basicos que, combinados, formam o guadro tipo-
logico do zircio.

As caracteristicas qulmicas do meio de cristalizacdo influem dire-
tamente no desenvolvimento relativo das faces piramidais do zircdo, on-
de agueles cristais originados em ambientes hiperaluminosos ou hipoalca
linos mostram faces (211) bem desenvolvidas, engquanto faces (101) proe-
minentes caracterizam meios hiperalcalinos ou hipoaluminoscs. Tem-se, as
sim, a relacdo alumina/dlcalis como fator controlador do indice A, dado
por [AE,0,/(K,0 + Na,0)] (Pupin, 1976, 1980).

A temperatura do meio de cristalizagio reflete-se no desenvolvimen
to das faces prismaticas, onde aquelas com Indice (100) surgem devido
ac incremento desta variavel (Pupin op. cit.). Desta maneira, & possi-
vel a aplicacdo do método tipoldgico do zircdo como termdmetro geoldgi-
co, determinando-se a temperatura e a profundidade da rocha analisada
(Pupin e Turco, 1972; Wernick, 1984),

O teor em agua e outros volateis em magmas graniticos interfere no
intervalo de cristalizagdo do zirc3o. Em magmas pobres em dgua, © mine-
ral cristaliza-se durante os estigios iniciais, resultandoc na coexisteén
cla restrita de tipologias distintas; magmas hidratados caracterizam-se
por apresentarem zircoes tanto em etapas precoces guanto tardias, com o
aparecimento, nestas altimas, de hidrozircfes, conduzindo 3 coexistén-
cia tipolégica mais extensa e variada (Pupin e Turco, op. cit.; Wernick
op. c¢it.).

Assim, as populagdes tipolécicas do zircdo podem ser empregadas pa
ra a classificagio petrogenética de granitdides, de acordo com pardme-
tros fisico-guimicos e geoldgicos. Segundo Pupin (1980) esta classifica
¢do estaria representada por graritos crustais, granitos hibrides calco
~alcalinos e sub-alcalinos & granitos mantélicos das séries alcalina e
toleilitica (Fig. 02).

Atualmente, a classifica¢do tipoldgica proposta por Pupin (op.
cit.) vem sendo largamente empregada para o estabelecimento de zoneamen
tos magmaticos e delimitagdo da potencialidade metalogenstica de varias
provincias, traduzindo-se, consegllentemente, em mais uma ferramenta va-
liosa na area de prospecgdo mineral.

Os principios da metodologia analitica e suas vantagens sdo deta
lhadamente discutidos em Wernick (1984, 1985, 1986) e em Wernick e
Galembeck (1985, 1986).

APLICACAO DO METODO AO GRANITO SERRA DO CARAMBET

Dados obtidos através dos estudos petrograficos e de campo do gra-
nito em discussdoc mostraram ser c pliton homogéneo, nio tendo sofrido,
aparentemente, nenhuma modificagdo tardi a pds-magmitica importante que
modificasse substancialmente a sua composicio original. WNao obstante,
observou-se comportamentos distintos para grupos de amostras coletadas



em superficie e subsuperficie, sendo tais wvariacgbes composicionais, so-
bretudo aquelas associadas aos elementos maiores, atribuidas 3 atuacgio
de fendmenos intempéricos (Pinto-Coelho, 1986, 1987). Com o objetive
de se estabelecer o comportamento morfologice do ziredc frente 3 tails
mudancas, optou-se por analisar amostras de testemunhos de sondagem a
de superficie (concentrado de bateia e amostras de pedreira) . Foram pro
cessadas as amostras de dols furcs selecionados, cujas profundidades va
riam de 23,70 - 90,70 m e 23,50 - 196,00 m, respectivamente. Em superfi-
cie coletou-se na Pedreira J. Cardoso (Fig. 0l) e, proximo & esta, na
borda leste do pliton, em drenagem de segunda ordem foi apurado concen-
tradec de bateia,

As amostras de rocha receberam sistematicamente o segquinte trata-
mento: britagem/moagem/separacdo em fragbes (peneiramento)/concentracgidoc
das fragdes em bateia/secagem/eliminagdc de minerais magnéticos e para-
-magnéticos/separacdo em liguido denso/confeccic de "frottis". Como a
granulometria dos zircOes se mos:trou heterogénea em todas as amostras -
250 a 60 "mesh" - as laminas com fracSes mals grossas somente puderam
ser observadas ao esterecmicroscopio. Analisou-se um total de 100 gridos
do mineral, apos selecdoc prévia, uma vez gque em cerca de 70% era inten-
so © fenomeno de metamictizacdo.

Estabelecidas as relagoes entre faces prismaticas e bipiramidais,
plotou-se no quadro tipologico as populacgdes médias dos grics de zircdo
(Fig. 03) com a segquinte distribuigdo percentual: 2,4% de abundincia pa
ra o tipo Gi; 2,4% para Py; 4,9% para P;; 1,2% para Pi; 14,6% para P.;
39% para Ps e 35,5% para o tipo D (Fig. 04). A disposigioc destes tipos
no quadro proposto por Pupin (1976, 1980), que vincula a classificacio
petrogenética de series granitdides a tipologia do zircdo, configqurou
para o Granito Serra do Carambel um "trend® alcalino, consistente, as-
sim, com a classificacdo quimica obtida através da utilizacdo do diagra
ma de Wright (1969) mencionada no item sobre litoguimica,

A coexisténcia de varias tipologias neste granito permite estabele
cer a sua tendéncia evolutiva durante a cristalizacdo, processo gue nao
ocorre a uma temperatura fixa, mas num 1nt5rvaln dE temperaturas forne-
cido pela variagac de IT, ou seja, de 200 C a 800°C (Fig. 03). A média
dos valores IA = 700 e IT = 682,20 € compativel com dados petroldgicos
obtidos para o pliiton, que por se agruparem proximo aos minimos é;nbéri
cos a 1 e 2 Kb, tém temperaturas de cristalizacdo em torno de 700°C (Pin
to-Coelho, 1986).

Para confirmar a cogeneticidade entre os riolitos-pérfiros e o gra
nito hospedeiro, também pelo método tipologice do zired3o, foram analisa
das amostras de subsuperficie do riolito. Entretanto, em funcio do pe-
gqueno volume inicial disponivel, o nimero de zircdes encontrados tornou
~se desprovido de representatividade estatistica, embora agqueles obser-

vados correspondessem aos do tipo P., semelhantes aos do granito (Fig.
04y,

CONCLUSOES

A aplicagdo do método da tipologia de zircdo aoc Granito Serra do
Carambel forneceu parimetros compativeis com agueles obtidos através de
estudos litoguimicos e petrologicos, revelando-se assim um instrumento
adicional para a caracterizacdo de rochas granitdides, tanto sob o as-
pecto genético guanto a definiglo de sua especializacdoc metalogenética.

A homogeneidade na distribuigdo das populagdes de zircdo, acompa-
nhando sempre o "trend" alcalino e com carater altamente diferenciado,
permite concluir a nic existéncia de processos tardi/pds-magmiticos im
portantes capazes de modificar substancialmente o quimismo original da
rocha. Tem—-5e, uma vez mais, gque as alteracoes verificadas nos elemen-
tos maiores devem-se tdo-somente a fendmenos intempéricos.
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FIGURA 02 - DISTRIBUIGAD DAS ROCHAS GRAMITOIDES NO QUADRO TIPOLOGICO DO
ZIRCAO PROPOSTD POR PUPIN (1980).
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FIGURA O3 - VALORES TIPOLOGICOS DO ZIRCAO DO GRANITO SERRA DO CARAMBEI
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TES SERIES DE GRANITOIDES,SEGUNDO PUPIN (1980).
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