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RESUMO

Viana, Samuel Magalhdes. Evolucdo Geoldgica do Terreno Paraiba do Sul,
Orbégeno Ribeira, Sudeste do Brasil, com base em Estudos Litogeoquimicos e
de Geocronologia U-Pb (LA-ICPMS). Orientadora: Dr® Claudia Sayéao

Valladares. Rio de Janeiro: UERJ/FGEL. Tese de Doutoramento em Ciéncias.

A estrutura crustal do Orégeno Ribeira pode ser definida, em seu segmento
central, por alguns terrenos tectono-estratigraficos distintos entre si, e limitados por
empurrdes por sobre o Craton de Sao Francisco e zonas de cisalhamento obliquas,
resultado de sucessivos eventos de colagem no Brasiliano. Neste contexto, o
Terreno Paraiba do Sul se apresenta como uma estrutura sinformal, recobrindo o
Terreno Ocidental, margem retrabalhada do Craton de S&o Francisco (Heilbron et
al., 2004).

Ainda que o Orégeno Ribeira seja 0 mais estudado do Gondwana Oeste, esta
tese contribui para o entendimento da constituicdo, origem e evolucdo das unidades
gue compdem o Terreno Paraiba do Sul, neste or6geno. Para tanto foram realizadas
investigacbes  geocronologicas  sistematicas  subsidiadas  por  analises
litogeoquimicas, tendo em vista o carater regional do terreno estudado. Este estudo
integrado se faz necessario em virtude da poucas e espacialmente restritas idades
existentes para os ortognaisses do embasamento (Complexo Quirino) e granitoides,
e a auséncia de idades de proveniéncia de sua cobertura metassedimentar (Grupo
Paraiba do Sul).

Os dados litogeoquimicos de quarenta e uma andlises (trinta e duas de
Valladares et al., 2002) discriminam duas séries calcio-alcalinas para o Complexo
Quirino: uma de médio-K e composicao tonalitica; e outra de alto-K e composicao
granitica/granodioritica, relacionadas a ambiente de arco vulcanico. Foram ainda
identificados alguns possiveis grupos cogenéticos, para cada uma destas séries
(grupos 1 a 8 para a série de alto-K, e 1 a 3 para a série de médio-K), considerando
razbes entre elementos incompativeis com variagdes inferiores a 1,5 vezes (Allégre
& Minster, 1978) e outros critérios petrologicos, para orientacdo da investigacéo
geocronoldgica.

A analise geocronoldgica U-Pb foi realizada pelo método LA-ICPMS, em
zircdes selecionados de dez amostras, sendo seis de ortognaisses do Complexo



Quirino (quatro da série de alto-K e duas da série de médio-K), duas de quartzitos do
Grupo Paraiba do Sul e duas de granitbéides neoproterozéicos. Todas as analises
foram produzidas pelo autor no Radiogenic Isotope Facility of University of Alberta,
Canada.

Os dados obtidos apresentaram, para o Complexo Quirino, idades de
cristalizacdo paleoproterozoica relacionadas ao Evento Transamazobnico, sendo a
série de alto-K mais antiga (2308 + 9,2 Ma a 2185 + 8 Ma) do que a série de médio-
K (2169 + 3 Ma a 2136 + 14 Ma). A integracdo dos dados geocronoldgicos obtidos,
com as avaliacdes petrogenéticas, possibilita a interpretacdo de que quatro ou cinco
suites ocorram na série de alto-K. A série de médio-K seria representada por uma
Unica suite cogenética, evoluida por assimilagdo concomitante a cristalizagédo
fracionada, consequente de fusdo de crosta arqueana pré-existente durante o
mesmo evento que gerou crosta juvenil. A expressiva quantidade de graos herdados
e idade Tpwm (Valladares et al., 2002) corroboram com esta hipotese.

Os metassedimentos investigados sao provenientes da erosdo de rochas
paleoproterozdicas (com maior concentracdo entre 1,9 Ga e 2,1 Ga), em parte
oriundas do préprio embasamento, juntamente com contribuicdes subordinadas de
fontes arqueanas. A idade de deposicdo maxima obtida a 1951 Ma (zircédo
concordante mais jovem), juntamente com a idade concordante mais antiga de
metamorfismo do seu embasamento (645 = 13 Ma), define a melhor estimativa para
a implantacdo da Bacia Paraiba do Sul em algum intervalo entre o final da Orogenia
Transamazoénica e o inicio da Orogenia Brasiliana.

Trés eventos metamorficos neoproterozoicos também foram identificados com
base em registros de bordos de graos, pontas de prismas e interceptos inferiores de
zircdes do embasamento e idades de cristalizacdo de granitoides: um precoce, entre
645-605 Ma caracterizado nesta tese como pré-M1; e outros dois subsequentes,
com intervalos de 605-570 Ma e 540-520 Ma correlacionaveis respectivamente aos
eventos M1 e M2 de Heilbron (1993) para o Or6geno Ribeira.

Dentre as hipoOteses para o registro metamorfico pré-M1, é sugerida uma
possivel influéncia dos episddios colisionais, de idade cronocorrelata, ao sul do
Orogeno Brasilia, ou a existéncia de um fragmento de crosta continental posicionada
entre o Arco Rio Negro (Terreno Oriental) e o Craton de Sdo Francisco. No segundo
caso, um evento de acrescao deste fragmento de crosta ao arco, anterior a colisdo

com o Craton, resultaria nas idades de metamorfismo mais precoce.



Por fim, a idade ID-TIMS de 503 + 2 Ma em titanita do Complexo Quirino
(Valladares, 1996) continuaria sendo a mais nova, refletindo a diminuicdo da

atividade metamorfica para este terreno.
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ABSTRACT

Viana, Samuel Magalhdes. Geological Evolution of Paraiba do Sul Terrane,
Ribeira Belt, Southeastern Brazil, based on Lithogeochemical and U-Pb (LA-
ICPMS) Geochronological Data. Supervisor: Dr? Claudia Sayéao Valladares. Rio
de Janeiro: UERJ/FGEL. PhD Thesis.

The crustal structure of the Ribeira Belt can be defined, in its central segment,
by some tectono-estratigraphic terrains which are different, and limited by thrusts
over Sdo Francisco Craton and obliquous shear zones, result of successful docking
events in the Brasiliano. In this context, the Paraiba do Sul Terrane is presented as a
sinformal structure, covering the Occidental Terrane, a reworked margin of S&o
Francisco Craton (Heilbron et al., 2004)

Although the Ribeira mobile belt is the most studied in the West Gondwana,
this study has contributed to the understanding of the constitution, origin and
evolution of the units which compose the Paraiba do Sul Terrane, in this orogen. For
that, systematic geochronological investigations were carried out, subsidized by
lithogeochemical analysis, considering the regional character of the terrane being
analyzed. This integrated study is necessary due to the few and spaciously restricted
existing ages for the orthogneisses of the basement (Quirino Complex) and
granitoids, and the absence of ages of provenance of its metasedimentary coverage
(Paraiba do Sul Group).

The litogeochemical data of 41 analyses (32 from Valladares et al., 2002)
distinguish two calc-alkaline series for Quirino Complex: one of medium-K and
tonalitic composition; other of high-K and granitic/granodioritic composition, related to
a volcanic arc environment. Some possible cogenetic groups we identified, for each
of these series (groups 1 to 8 for the high-K series, and 1 to 3 for the medium-K
series), considering rates between incompatible elements varying below 1.5 times
(Allégre & Minster, 1978) and other petrologic criteria, for the orientation of the
geochronological investigation.

The U-Pb geochronological analysis was performed by LA-ICPMS method, in
zircons selected from ten samples, of which six were from orthogneisses from the
Quirino Complex (four from the high-K series and two from the medium-K series), two

from quartzites from Paraiba do Sul Group and two from neoproterozoic granitoids.
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All the analyses were produced by the author in the Radiogenic Isotope Facility of
University of Alberta, Canada.

The data obtained presented, for the Quirino Complex, palaeoproterozoic
crystallization ages related to the Transamazonic Event, the high-K series being
older (2308 £+ 9.2 Ma a 2185 + 8 Ma) that the medium-K series (2169 + 3 Ma a 2136
+ 14 Ma). The integration of the geochronological data with the petrogenetic
evaluation leads to the conclusion that four or five suites occur in the high-K serie.
The medium-K series would be represented by one sole cogenetic suite, evolved by
concomitant assimilation during fractioned crystallization, resulting, in part, from the
melt of an archean crust during the same event which generated juvenile crust on the
Palaeoproterozoic. The expressive quantity of inherited archean grains and Tpum
archean age (Valladares et al., 2002) support this hypothesis.

The metasediments investigated are originated from the erosion of
palaeoproterozoic rocks (with higher concentration between 1.9 Ga and 2.1 Ga),
partly originated from the basement itself, together with subordinated contributions of
archean sources. The maximum deposition age obtained at 1951 Ma (youngest
zircon concordant), together with the oldest concordant age of the metamorphism of
its basement (645 + 13 Ma), defines the best estimate for the implementation of the
Paraiba do Sul Basin, in some interval between the end of the Transamazonic
Orogeny and the beginning of the Brasilian Orogeny.

Three neoproterozoic metamorphic events were also identified based on
registers of overgrowth grain, prismatic tips and lower intercepts of zircons of the
basement and granitoid crystallization ages: one precocious, between 645-605 Ma,
characterized in this study as pre-M1; and two subsequent, with intervals of 605-570
Ma and 540-520 Ma respectively correlated to Heilbron (1993) M1 and M2 events for
the Ribeira Belt.

Among the hypothesis for the metamorphic pre-M1 register, we suggest
possible influence of the collision episodes, of chronorrelated age, south of the
Brasilia Belt, or the existence of a fragment of continental crust positioned between
the Rio Negro Arc (Oriental Terrane) and Sao Francisco Craton. In the second case,
an accretion event of this crust fragment to the arc, from before the collision with the

Craton, would result in the earlier metamorphism ages.
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Finally, the ID-TIMS age of 503 £ 2 Ma in titanite of the Quirino Complex
(Valladares, 1996) would still be the youngest, reflecting the decrease of the

metamorphic activity for this terrane.
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célcio-alcalina de médio-K), que apresenta hornblenda como mafico
principal e plagiocldsio como feldspato predominante. Nicéis cruzados -
[Amina: BP-M-659.

Fotomicrografia do biotita gnaise (série calcio-alcalina de alto-K).
Predominio da biotita (bt) como mineral méfico. Luz natural - lamina: BP-M-
642.
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Figura 5.15
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Figura 5.22
Figura 5.23

Figura 5.24

Figura 5.25

Figura 6.1

Figura 6.2

Figura 6.3

Associacdo de minerais presentes no biotita-gnaisse (série célcio-alcalina
de alto-K) onde a biotita € 0 mafico principal e o K-feldspato aparece como
feldspato predominante. Nicois cruzados - lamina: BP-M-642.

Fotomicrografia do biotita gnaisse (série calcio-alcalina alto-K). Predominio
da biotita como mineral méfico. Neste caso notar a coloracdo avermelhada
das biotitas, comum na regido de Volta Redonda (RJ) para este tipo de
litologia. Luz natural - lamina: VR-08

Associacdo de minerais presentes no biotita-gnaisse (série célcio-alcalina
de alto-K) onde a biotita € o méfico principal e o K-feldspato aparece como
feldspato predominante. Nicdis cruzados - lamina: VR-08.

Fotomicrografia de ortognaisse do Complexo Quirino sob facies granulito,
mapeado na regido de Além Paraiba (MG). Em destaque a associacao de
minerais maficos constituida por anfibélio e piroxénios. luz natural — lamina:
EC-11-2002-6

Fotomicrografia de ortognaisse do Complexo Quirino sob facies granulito,
mapeado na regido de Além Paraiba (MG). Ao centro observa-se o
ortopiroxénio com extingdo reta em meio aos anfibolios. Nicdis cruzados —
lamina: EC-11-2002-6.

Vista geral a partir do ponto SA-129 para NE. Complexo Quirino (CQ) por
entre as cristas das serras adjacentes compostas pelos paragnaisses do
Grupo Paraiba do Sul (GPS).

Afloramento de sillimanita-granada-biotita gnaisse do Grupo Paraiba do Sul
na regido de Bananal (SP). Foto por Eiraldo Silva (2006).

Saibreira em Além Paraiba (MG) contendo quartzito recristalizado, com
feldspato caulinizado e indicios de manganés. Ocorre intercalado com o
paragnaisse alterado. Ponto AP-TUP-22.

Detalhe do afloramento AP-TUP-22, descrito na foto anterior.

Afloramento de quartzito fino e impuro de dimensdes métricas, intercalado
com marmores (fora da foto), na Serra da Bocaina, em Bananal (SP).

Detalhe do afloramento de quartzito amostrado referente ao ponto BP-SV-
02, em Barra do Pirai (RJ).

Mapa de localiza¢éo do ponto amostrado BPSV02 no municipio de Barra do
Pirai. Geologia a partir da Folha Barra do Pirai 1:100.000, Pronageo (CPRM
/ UERJ), 2006, disponivel no site: http://geobank.sa.cprm.gov.br/. GPS =
Grupo Paraiba do Sul.

Diagrama silica x alcalis para os ortognaisses do Complexo Quirino e as
duas amostras de granitdides neoproterozéicos, com o limite entre os
campos alcalino e subalcalino segundo Irvine & Baragar (1971).

Diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971) com as amostras dos
ortognaisses do Complexo Quirino e as duas amostras de granitdides
neoproterozadicos. Amostras plotadas no campo calcio-alcalino. A = Na,O +
K,0, F = FeO + 0,8998 Fe,03, M = MgO.

Carater metaluminoso dos ortognaisses do Complexo Quirino, juntamente
com os granitdides amostrados (Maniar & Piccoli, 1989). Dados em
propor¢do molecular.
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Figura 6.4

Figura 6.5
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Figura7.1

Diagrama K,O x SiO,, com limites extraidos de Le Maitre (1989), para os
ortognaisses do Complexo Quirino.

Diagrama normativo Ab-Or-An (O’'Connor, 1965) para as rochas amostradas
do Complexo Quirino e granitéides.

Classificacdo quimica para as rochas amostradas do Complexo Quirino e
granitéides, no diagrama QAP normativo de Le Maitre (1989).

Diagrama de classificacdo R1xR2 de La Roche et al. (1980), com as
amostras estudadas.

Diagrama Rb x Nb+Y (Pearce et al.,, 1984), discriminante de ambientes
tectdnicos, aplicado aos ortognaisses do Complexo Quirino.

Diagrama triangular Hf — Rb/10 — TaX3 discriminante de ambientes
tectdnicos (Harris et al., 1986) para o Complexo Quirino e os dois
granitéides neoproterozéicos. As andlises recentes do Complexo Quirino
ndo constam neste diagrama pela auséncia de dados de Hf e Ta.

Diagrama de variagcdo multielementar normalizado por ORG (Ocean Ridge
Granite) (Pearce et al., 1984) para os ortognaisses que compdem a série
alto-K do Complexo Quirino (campo hachurado), comparados com dados de
granitos de arcos vulcanicos modernos de Pearce, op cit.

Diagrama de variagcdo multielementar normalizado por ORG (Ocean Ridge
Granite) (Pearce et al., 1984) para os ortognaisses que compdem a série
médio-K do Complexo Quirino (campo hachurado), comparados com dados
de granitos de arcos vulcanicos modernos de Pearce et al (op cit).

Diagramas de Harker para os elementos maiores com as amostras de todo
0 conjunto dos ortognaisses (caso 1) do Complexo Quirino. Dados em
%peso. Fe,O;' é ferro total sob a forma de ferro férrico.

Diagramas de Harker para os elementos maiores com as amostras da série
célcio-alcalina alto-K (caso 2) do Complexo Quirino. Dados em %peso.
Fe,O4' é ferro total sob a forma de ferro férrico.

Diagramas de Harker para os elementos maiores com as amostras da série
célcio-alcalina médio-K (caso 3) do Complexo Quirino. Dados em %peso.
Fe,O3' é ferro total sob a forma de ferro férrico.

Diagramas de Harker para os elementos tracos com as amostras de todo o
conjunto dos ortognaisses (caso 1) do Complexo Quirino. Dados de silica
em %peso e elementos tragcos em ppm.

Diagramas de Harker para os elementos tracos com as amostras da série
célcio-alcalina alto-K (caso 2) do Complexo Quirino. Dados de silica em
%peso e elementos tracos em ppm.

Diagramas de Harker para os elementos tracos com as amostras da série
célcio-alcalina médio-K (caso 3) do Complexo Quirino. Dados de silica em
%peso e elementos tragcos em ppm.

Diagramas multi-elementares para as amostras do Complexo Quirino
normalizadas para o condrito de Boynton (1984). Os grupos de cada série
séo indicados

Ponto BP-IV-53 na Fazenda Boa Liga em Barra do Pirai (RJ). Rocha
amostrada no detalhe.
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Figura 7.2
Figura 7.3
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Figura 7.5
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Figura 7.23

Montagem dos grédos de zircdo selecionados da amostra BP-1V-53.

Diagrama de concérdia para as andlises U-Pb (LA-ICPMS) da amostra BP-
IV-53.

Detalhe dos grdos #4 e #5 com o posicionamento dos spots onde foram
obtidas idades discordantes arqueana e paleoproterozéica,
respectivamente.

Ponto EC-11-2002-6 na rodovia BR-116 em Além Paraiba (MG). Rocha
amostrada no detalhe.

Montagem dos graos de zircao selecionados da amostra EC-11-2002-6.

Diagrama de concérdia para as analises U-Pb (LA-ICPMS) da amostra EC-
[1-2002-6.

Detalhe do intercepto inferior do diagrama de concérdia para as anéalises U-
Pb (LA-ICPMS) da amostra EC-I1-2002-6.

Detalhe dos gréos zonados #3 e #33, com idade concordante obtida em
spots localizados em seus respectivos bordos.

Ponto TR-MM-71A na rodovia BR-040 em Trés Rios (RJ). Rocha amostrada
no detalhe.

Montagem dos grédos de zircao selecionados da amostra TR-MM-71A.

Diagrama de concérdia para as andlises U-Pb (LA-ICPMS) da amostra TR-
MM-71A.

Diagrama de concérdia para as analises U-Pb (LA-ICPMS) da amostra TR-
MM-71A.

Detalhe do intercepto inferior do diagrama de concérdia para as analises U-
Pb (LA-ICPMS) da amostra TR-MM-71A.

Detalhe do gréo #33 (heranc¢a arqueana), e do do grao concordante #44 de
idade neoproterozéica.

Ponto PS-PM-66 na rodovia BR-040 em Paraiba do Sul (RJ).
Montagem dos grédos de zircdo selecionados da amostra PS-PM-66.

Diagrama de concdrdia para as andlises U-Pb (LA-ICPMS) da amostra PS-
PM-66.

Detalhe do intercepto inferior do diagrama de concérdia para as analises U-
Pb (LA-ICPMS) da amostra PS-PM-66.

Detalhe do zircdo zonado #32 com idade paleoproterozéica no nucleo e
neoproterozéica no bordo.

Ponto BP-I-40 em Barra do Pirai (RJ).
Afloramento BP-1-40 do Complexo Quirino: foliacdo subvertical
(N54°E/83°SE) e dobras D3, com registros de idades “°Pb/?’Pb

relacionadas ao metamorfismo M2 de Heilbron & Machado (2003).

Montagem dos graos de zircao selecionados da amostra BP-I-40.
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Diagrama de concordia para as analises U-Pb (LA-ICPMS), amostra BP-I-
40.

Detalhe dos zircGes zonados #43 e #44 apresentando idades discordantes
paleoproterozéica e neoproterozdica nos seus respectivos ndcleos e
bordos.

Ponto LE-CM-12 na rodovia BR-116 em Além Paraiba (MG).

Montagem dos gréos de zircdo selecionados da amostra LE-CM-12.

Diagrama de concérdia para as analises U-Pb (LA-ICPMS) da amostra LE-
CM-12.

Detalhe do intercepto inferior do diagrama de concérdia para as anéalises U-
Pb (LA-ICPMS) da amostra LE-CM-12.

Detalhe dos diversos grédos inerentes a amostra LE-CM-12. Idades
concordantes paleoproterozoica (graos #17 e #19) e neoproterozéica (grao
#9).

Montagem dos gréos de zircdo selecionados da amostra BAN-09.

Diagrama de concérdia para as andlises U-Pb (LA-ICPMS) da amostra
BAN-09.

Histograma para idades de zircdo detritico da amostra BAN-09, quartzito do
Grupo Paraiba do Sul.

Ponto BP-SV-02 em Barra do Pirai (RJ).
Montagem dos grédos de zircao selecionados da amostra BP-SV-02.

Diagrama de concérdia para as analises U-Pb (LA-ICPMS) da amostra BP-
SV-02, com algumas discordias caracterizando as diferentes fontes.

Diagrama de concérdia para as analises U-Pb (LA-ICPMS) mais
concordantes da amostra BP-SV-02.

Histograma para idades de zircdo detritico da amostra BP-SV-02, quartzito
do Grupo Paraiba do Sul.

Histograma ilustrando a distribuicio de idade *°’Pb/*®Pb para zircdes
detriticos dos quartzitos do Grupo Paraiba do Sul.

Ponto SA-129A em Sapucaia (RJ). Rocha amostrada no detalhe.

Detalhe do afloramento mostrando o contato da inje¢do félsica no gnaisse
bandado do Complexo Quirino.

Detalhe do diagrama de concérdia para as analises U-Pb (LA-ICPMS) da
amostra SA-129.

Detalhe do setor bandado migmatitico nas imediacdes do ponto CB-SV-01
em Bananal (SP).

Ponto CB-SV-01 em Bananal (SP). Rocha amostrada no detalhe.

Montagem dos graos de zircao selecionados da amostra CB-SV-01.
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Figura 7.46

Figura 8.1

Figura 8.2

Figura 8.3

Figura 8.4

Figura 8.5

Detalhe do diagrama de concérdia para as andlises U-Pb (LA-ICPMS) da
amostra CB-SV-01.

Compilacéo das idades U-Pb paleoproterozéicas obtidas, nesta tese e por
Valladares (2006), para os ortognaisses do Complexo Quirino.

Compilagédo das idades U-Pb neoproterozoicas obtidas, nesta tese e por
Valladares (2006), para os ortognaisses do Complexo Quirino e Granitoides.

Cartoon interpretativo para a evolucdo da Colagem Brasiliana, (fonte: Trouw
et al. 2000).

a) Mar do Japao, fragmento de crosta continental representado pelo Banco
de Yamato, mapa e sec¢des (anomalias geofisicas e se¢do esquemaética); b)
Secao esquemdtica comparativa com a possibilidade do Terreno Paraiba do
Sul ter sido um fragmento continental similar ao banco de Yamato.

Cartoon esquematico mostrando a possibilidade de um evento de acrescao
do Terreno Paraiba do Sul com o Terreno Oriental, anterior a colisdo com o
Craton de Sé&o Francisco, resultando em idades mais precoces de
metamorfismo.
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Capitulo 1 — Apresentacéo da pesquisa

1 — APRESENTACAO DA PESQUISA
1.1 - Introducéo

Ainda que eventos possam ser ciclicos e repletos de sobreposi¢des, como a
histéria da tectbnica global e evolugdo dos continentes, 0s registros, por menores
gque sejam, podem apresentar assinaturas em diferentes escalas pesquisadas
conforme o “método zoom”, adotado por muitos geocientistas (Figura 1.1). Tais
escalas podem envolver o uso de imagens orbitais, mapas e sec¢0es regionais,
descricao de afloramentos rochosos, e analises em amostras de mao, laminas

petrogréaficas ou até de um grdo de um determinado mineral.

Figura 1.1 — Representacdo das diversas escalas estudadas segundo o “método zoom”.

Desta forma, esta tese de doutoramento desenvolvida através de diferentes
escalas de investigacao, colabora com o entendimento da evolucdo geoldgica do
Terreno Paraiba do Sul no contexto do Ordégeno Ribeira. Para tanto, foram
integrados dados pré-existentes na literatura com os novos dados obtidos na atual
pesquisa, com énfase em geoquimica e geocronologia U-Pb.

O tema é apresentado em carater regional, conduzido por uma investigacédo
geocronoldgica U-Pb (LA-ICPMS) de forma sistematica para o embasamento
(Complexo Quirino), para a cobertura metassedimentar (Grupo Paraiba do Sul) e

para granitoides neoproterozoicos.
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1.2 - Justificativa do estudo

1.2.1 - Exposicao do problema a ser abordado

As primeiras propostas litoestratigraficas para as rochas que compdem o
segmento central do Orégeno Ribeira datam da década de 50 a partir dos trabalhos
pioneiros de Rosier (1957) e Ebert (1955). Ao longo dos anos, com a evolucédo do
conhecimento associado ao aperfeicoamento das ferramentas de pesquisa, alguns
modelos para a evolugdo deste setor foram apresentados, gerando diferentes
denominacdes e terminologias que por vezes se sobrepdem.

Segundo Heilbron et al. (2005), os ultimos 20 anos foram marcados por
significativos avancos no conhecimento do Orégeno Ribeira na regido
correspondente ao estado do Rio de Janeiro e adjacéncias, tais como: a)
reorganizacgao litoestratigrafica com base na identificacdo de protdlitos, que resultou
na separacao entre rochas do embasamento pré-1,8 Ga, cobertura metassedimentar
neoproterozoica e granitéides brasilianos; b) identificacdo de distintos terrenos
tectbnicos, amalgamados na colagem brasiliana, separados por zonas de
cisalhamento; c) caracterizacdo de um arco magmatico (Rio Negro), com longa
duracdo geoldgica (ca. 790 a 600 Ma); d) identificacdo dos diferentes episodios
tectono-metamorficos e magmaticos do orégeno, com base em determinacdes
geocronoldgicas U-Pb e Sm-Nd; e) reconhecimento de trés distintas etapas
orogenéticas na evolucao do orégeno (ca. 630 Ma, 580 Ma e 520 Ma); e f) proposta
de evolucéo tectbnica do orégeno.

Assim sendo, cinco principais terrenos tectdnico-estratigraficos sao
reconhecidos (Ocidental, Paraiba do Sul, Embu, Oriental e Cabo Frio) segundo
Heilbron et al. (2004), limitados entre si por falhas de empurrdo e submetidos a
diversos estagios de metamorfismos em consequéncia da Orogenia Brasiliana
durante a amalgamacao do supercontinente Gondwana. Tais eventos metamaorficos
sobrepuseram assinaturas de outros ordgenos e ambientes tectbnicos pretéritos
indicando uma complexa evolucdo das rochas da regido (ver capitulo 4).

A despeito destes importantes avancos, muitas questdes continuam em
aberto, dentre as quais se pode destacar a procedéncia do Terreno Paraiba do Sul,
considerado como uma klippe por alguns autores. Situado na porgcédo superior da
“Megassinforme Paraiba do Sul” (Heilbron et al., 1991), a Klippe ou Terreno Paraiba

do Sul, segundo o atual modelo tectbnico, poderia ser considerado como um
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fragmento de outro continente (ou microcontinente) ou ainda um pedaco
desmembrado do continente S&o Franciscano.

Mapeamentos geoldgicos de detalhe na regido N-NE do estado do Rio de
Janeiro caracterizaram o prolongamento de diversas unidades, inclusive as que
compdem o Terreno Paraiba do Sul, para aquele setor. A extrapolacdo dessas
unidades a partir de caracteristicas petrograficas e relacées de contato por centenas
de quilometros deve ser cuidadosa, considerando-se as variagbes texturais, o
aumento do grau de metamorfismo e certa similaridade com rochas de outros
dominios tecténicos. Além disso, a caréncia de dados geocronologicos publicados
das rochas fonte e de deposicdo da Bacia Paraiba do Sul, juntamente com as
reduzidas idades de precisdo (U-Pb em zircdo) obtidas para o seu embasamento
(Complexo Quirino) em rochas amostradas numa regiao restrita deste terreno (Volta
Redonda e Valenca), justificam o estudo.

Nos ultimos anos, vérias foram as tentativas de se datar os metassedimentos
do Grupo Paraiba do Sul (cobertura do terreno homénimo). Porém, a necessidade
de se obter uma quantidade expressiva de gréos de zircdo para uma avaliacado
estatistica relacionada ao estudo de proveniéncia, segundo a metodologia LA-
ICPMS, requeria a coleta de amostras em afloramentos de quartzitos, muito raros
nesta unidade. Além disso, deve-se distinguir a ocorréncia de metacherts de
silicificag@o secundaria, comuns no Terreno Paraiba do Sul, e de aspecto similar aos
quartzitos detriticos investigados (Noronha, 1999), para que ndo ocorra erro durante
a amostragem.

A proposta de uma investigagdo geocronoldgica regional sistematica para o
Terreno Paraiba do Sul, associada as informacdes litogeoquimicas, pretende, além
de apoiar outros critérios utilizados na delimitacdo das unidades tectono-
estratigraficas mapeadas, gerar resultados que permitam inserir estas unidades no

contexto do processo evolutivo do Orégeno Ribeira.

1.2.2 — Objetivos da pesquisa

No intuito de contribuir para o melhor entendimento da constituicdo, origem e
evolucdo geolégica das unidades que compdem o Terreno Paraiba do Sul, o

presente trabalho se propde a alcancar os seguintes objetivos especificos:



Capitulo 1 — Apresentacéo da pesquisa

e Caracterizacdo litogeoquimica dos ortognaisses do Complexo Quirino
(embasamento do Terreno Paraiba do Sul), com identificacdo de possiveis
suites magmaticas cogenéticas;

e Determinacdo das idades U-Pb de cristalizacdo e de heranca preservadas
nos zircdes das diferentes suites identificadas no Complexo Quirino;

e Identificacdo e caracterizagdo de granitdides neoproterozoéicos dentro do
Terreno Paraiba do Sul

e Determinagdo das idades U-Pb dos diferentes eventos metamorficos
registrados nos zircoes analisados;

e Determinacdo de idades de deposicdo e fonte dos sedimentos da Bacia
Paraiba do Sul;

e Comparacéao e correlacdo do Terreno Paraiba do Sul com os demais terrenos
tectono-estratigraficos vizinhos;

e Complementacdo do modelo evolutivo do Terreno Paraiba do Sul no contexto

geodinamico do Ordgeno Ribeira.

1.3 - Localizacdo da area de estudo

A éarea pesquisada situa-se na regido sudeste brasileira, em grande parte no
estado do Rio de Janeiro, podendo ser enquadrada, aproximadamente, entre as
coordenadas geograficas 21°30’ a 23°00'S e 41°30’ a 45°00'W (Figura 1.2). Essas
coordenadas delimitam o Terreno Paraiba do Sul (Heilbron et al., 2004), no
segmento central do Ordgeno Ribeira. Este terreno apresenta-se alongado, segundo
a estrutura regional NE-SW do Orégeno Ribeira, tem cerca de 300 km de
comprimento por 30 km de largura média, estendendo-se desde a por¢cdo SW do
estado do Rio de Janeiro, préximo a divisa com o estado de Sdo Paulo na Serra da
Bocaina, até o limite fluminense e mineiro, a NE, ao longo do vale do rio Paraiba do
Sul até a regido da Zona da Mata Mineira.

Os principais acessos correspondem as rodovias federais e estaduais
pavimentadas, que transpassam tanto transversal quanto longitudinalmente a area
de estudo, bem como as diversas estradas vicinais ndo pavimentadas existentes na
regido (Figura 1.3). A partir do municipio do Rio de Janeiro, para se chegar a regiao
NE da area, recomenda-se a BR-116 até Além Paraiba (MG); 0 acesso a por¢ao

central pode ser feito pela BR-040 até Trés Rios (RJ), enquanto que a por¢do SW da
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area pode ser percorrida pelas rodovias estaduais secundarias a partir da Via Dutra.

A rodovia BR-393 (Rio-Bahia) atravessa longitudinalmente quase que toda a area
pesquisada.

Sivyina?

AW

50km

W

Figura 1.2 — Mapa de localizagédo da area pesquisada no contexto da América do Sul. No detalhe
maior, as cores correspondem as unidades tectonico-estratigraficas de Heilbron et al. (2004), para
legendas ver Anexo 5.
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Figura 1.3 — Mapa de localizagdo das principais vias de acesso (rodovias federais e estaduais em
vermelho e estradas ndo pavimentadas em laranja) ao Terreno Paraiba do Sul (hachurado). As
principais cidades estédo representadas pelos pontos verdes.
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2 - METODOLOGIA DE TRABALHO

Visto o carater regional da area a ser investigada, optou-se, para o estudo
geocronoldgico, pela metodologia U-Pb, LA-ICPMS (Laser Ablation Inductively
Coupled Plasma Mass Spectometry), aplicada de forma sisteméatica, nos seguintes
conjuntos: 1) ortognaisses do Complexo Quirino; 2) quartzitos do conjunto
metassedimentar do Grupo Paraiba do Sul; e 3) granitoides.

Embora forneca resultados de menor precisdo se comparado a geocronologia
convencional ID-TIMS (Isotopic Dilution — Thermal lonization Mass Spectrometry),
considera-se a metodologia U-Pb, LA-ICPMS, como a mais adequada para elucidar
as questbes propostas, sendo ela também vantajosa pela simplicidade da
preparacao das amostras e reduzido custo e tempo de analise (ver capitulo 3).

Para alcancar os objetivos propostos, seguiu-se uma ordem de trabalho que

incluiu ferramentas diversas associadas as seguintes etapas metodologicas:

2.1 - Etapa 1 — Levantamento de dados e pesquisa bibliogréfica

Foi realizada uma pesquisa bibliogréfica centrada nos temas de interesse da
pesquisa, tais como: geologia regional, contexto geotectbnico, geoquimica e
geocronologia U-Pb por LA-ICPMS. Paralelamente, foi realizada uma compilacéo de
diversos mapeamentos geoldgicos 1:50.000 na regido pesquisada, realizados pelo
grupo de pesquisa Tektos/UERJ. Tais mapeamentos foram executados ao longo dos
altimos 20 anos, como parte das disciplinas de estagio de campo na graduacao,
monografias, trabalhos de iniciacdo cientifica, dissertacbes de mestrado e teses de
doutorado, sempre supervisionados pelos professores do Departamento de Geologia
Regional e Geotectdnica da Faculdade de Geologia (DGRG/FGEL). Além desta
compilacao, relatorios, laminas petrograficas e amostras de rochas arquivadas na
litoteca da FGEL/UERJ, também foram consultados nesta etapa de pesquisa. Como
parte do levantamento de dados, também foram realizadas incursées ao campo no
intuito de complementar as informagdes petrolégicas e petrograficas, com estudos
de afloramentos considerados relevantes, e sobre os quais nao foi possivel

recuperar dados nos acervos pesquisados.

2.2 — Etapa 2 — Abordagem petrografica-petroldgica e litogeoquimica
ApoOs a coleta de amostras complementares no campo e integracdo com 0s

dados recuperados do acervo, foi realizada uma caracterizacdo petrografica-
9
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petrolégica das unidades estudadas, inclusive com o auxilio da metodologia de
tingimento de feldspatos e selecdo das amostras para andlises litogeoquimicas dos
ortognaisses do Complexo Quirino.

Basicamente, toda a regido central e sudoeste do Terreno Paraiba do Sul
apresentava dados litogeoquimicos disponiveis na literatura que puderam ser
compilados. Assim, a selecdo das amostras para as novas analises se concentrou
na porcdo nordeste do terreno, correspondente a cartografia geolégica da Folha
Leopoldina 1:100.000 (Heilbron et al., 2002).

A preparacdo das amostras foi realizada no LGPA/FGEL (Laboratoério
Geologico de Processamento de Amostras/Faculdade de Geologia) de acordo com
0S seguintes procedimentos:

1) Serragem: feita por técnicos do LGPA, com o objetivo de dividir as
amostras em partes com cerca de 9,0 cm?®, de forma a excluir por¢des alteradas;

2) Britagem manual: etapa de cominuicdo de amostras a fracdo de granulos;

3) Quarteamento: para a homogeneizacdo da amostra britada manualmente;

4) Moagem: reducd@o da amostra ao p6 (200#) em moinho de bolas de carbeto
de Tungsténio;

5) Pesagem: separacdo de 15 g de amostra para analises.

O material preparado foi encaminhado para os laboratérios da UNESP, com a
colaboracdo do Prof. Marcos Aurélio F. de Oliveira, para que fossem realizadas as
nove analises litogeoquimicas de ortognaisses do Complexo Quirino, por fusédo e
digestao total em ICP (Inductively Coupled Plasma) para elementos maiores e ICP-
MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) para elementos tracos,
incluindo elementos terras raras. A perda ao fogo (PF), também foi medida para as
mesmas nove amostras.

Os resultados litogeoquimicos obtidos para outras trinta amostras (Valladares
et al., 2002) foram utilizados neste trabalho. Tais amostras foram preparadas
diretamente no Activation Laboratories Ltd — ACTLABS (Canadd), onde foram
caracterizados os elementos maiores por ICP-AES (Inductively Coupled Plasma —
Atomic Emmission Spectrometry), e os elementos tracos incluindo os elementos
terras raras por ICP-MS sempre em amostras previamente fundidas.

De posse dessas analises, as informacfes obtidas pelo tratamento dos dados

litogeoquimicos somadas as revisbes de laminas petrograficas e trabalhos de

10
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campo, resultaram na discriminacdo de possiveis suites magmaticas, o que
direcionou a escolha dos locais de amostragem para a investigacao geocronologica.

Duas outras amostras, de granitdide neoproterozéico, foram analisadas nesta
tese. Tais amostras foram processadas no ACTLABS (Canad4) segundo o mesmo
procedimento realizado para as amostras do Complexo Quirino, fornecendo dados

adicionais para esse tipo de litologia.

2.3 — Etapa 3 - Investigacdo geocronolégica U-Pb: coleta e preparacao
Esta etapa consistiu, além da coleta, no detalhamento e cadastro dos
afloramentos visitados e toda a preparacdo das amostras até a confeccdo da

montagem dos zircoes a serem analisadas por LA-ICPMS (Figura 2.1).

2.3.1 — Coleta de amostras

A selecdo dos litotipos amostrados para andlise geocronoldgica se deu com
base em dados petrolégicos (abrangendo as possiveis suites aqui sugeridas por
estudos geoquimicos para o Complexo Quirino), e espacial (procurando abranger
toda a area de ocorréncia do Terreno Paraiba do Sul). Apenas dois afloramentos de
quartzitos do Grupo Paraiba do Sul foram analisados dada a pouca ocorréncia deste
litotipo na é&rea.

Para o estudo do conjunto paleoproterozéico, procurou-se coletar amostras
menos deformadas e mais homogéneas em afloramentos menos intemperizados,
evitando-se 0s migmatitos, anatéticos e com veios de injecéo.

Dados geocronolégicos inéditos obtidos por integrantes do grupo
TEKTOS/UERJ, utilizando a mesma metodologia em migmatitos do Complexo
Quirino, registraram idades neoproterozodicas. Assim, alguns setores migmatizados
do Complexo Quirino também foram amostrados, com vistas ao entendimento dos
eventos metamorficos de alto grau, mais jovens, que podem ter produzido estes
migmatitos.

Todos o0s pontos de amostragem foram descritos, fotografados e
georreferenciados por coordenadas métricas UTM, com um GPS (Global Position
System).

As amostras coletadas foram fragmentadas manualmente com marreta, no

campo, obtendo-se volumes de aproximadamente 20 kg para 0s ortognaisses e

11
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granitdides e 60 kg para os quartzitos. As amostras foram colocadas em sacos

plasticos resistentes, com identificacao feita por caneta de marca permanente.

12



Capitulo 2 — Metodologia de trabalho
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Figura 2.1 — Fluxograma dos procedimentos laboratoriais de separagéo e preparacdo dos zircoes

adotados neste trabalho.
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2.3.2 — Preparacao das amostras

A preparacdo das amostras foi realizada no LGPA e no Laboratério de
Petrografia da FGEL/UERJ e seguiu os seguintes procedimentos (Figura 2.1):

1) Britagem utilizando um britador de mandibulas Renard-Modelo BM.
85x1207;

2) Moagem utilizando um moinho de disco BICO BRAUN Internacional,
modelo UA-242-53;

3) Bateamento manual;

4) Retirada de minerais magnéticos utilizando um imé& de mao;

5) Separacdo de fracbes magnéticas desejadas utilizando um separador
isodinamico Frantz;

6) Selecdo manual de graos de zircdo sob lupa, montagem e polimento.

As amostras foram pulverizadas a fragdo entre 10 e 300um. Apos o
processamento de cada amostra, o britador de mandibulas e o moinho de discos
eram desmontados e cuidadosamente limpos, com agua, detergente, escova de ago
e ar comprimido.

A primeira etapa de separacdo mineral se deu pelo bateamento do material
processado em agua corrente resultando nos chamados “concentrados de batéia”
isolando-se assim as fragcbes de grdaos com maior densidade passando-se aos
procedimentos de secagem natural na capela.

Apoés a separacdo dos minerais leves dos minerais pesados, o material foi
submetido a separacdes magnéticas segundo a metodologia descrita em Machado
et al. (1996b). A retirada da magnetita (fracdo ferromagnética), bem como possiveis
particulas de metal das placas dos pulverizadores foi feita com o auxilio de um ima
de mdo comum, sem contato com a amostra. O restante do material com
propriedades paramagnéticas (apresentam diferentes graus de magnetismo) e
diamagnéticas (auséncia de magnetismo), foi submetido a varias sessdes do
separador magnético Frantz. Assim sendo, 0 processamento da amostra no Frantz
resultou na separacdo dos grdos em sucessivas fracbes de magnetismo
decrescente, denominadas de F.l. (Frantz Inicial) ou F.F. (Frantz Final), de acordo
com as combinacdes entre a inclinacdo da canaleta do Frantz e a variacdo da
amperagem. As fracdes F.l. foram obtidas com inclinacdo de 10° na canaleta, na

direcdo do usuario, e amperagens variando a 0,2A, 0,5A, 0,75A e 1,0A.
14
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Posteriormente, procedeu-se a separacdo do F.F., isolando grdos de zircdo
com ligeiras diferencas de paramagnetismo, reduzindo-se a inclinacdo da canaleta a
59, 39, 1°, 0°, e -0,5° com a maxima amperagem, separando-se, por fim, os zircbes
diamagnéticos.

ApOs o processamento de cada amostra no Frantz, procedimentos de limpeza
envolvendo desmontagem e lavagem da canaleta e uso de ar comprimido foram
adotados para evitar contaminagao.

Todas as fracbes foram colocadas em pequenos frascos plasticos,
identificados e encaminhados para a selecdo manual dos graos de zircdo com pinca
sob lupa binocular. Durante a selecéo, procurou-se diversificar os tipos de grdos em
relacdo a forma, tamanho, cor e susceptibilidade magnética, evitando os mais
fraturados e com muitas inclusdes. Apesar da prioridade dada a fracao néo atraivel
na selecdo dos gréos, também foram selecionados grédos nas fracoes F.F. 5°, 3° e
1°.

Selecionados os zircbes (Figura 2.2a), foram feitas as montagens dos graos
em resina epoxi de alta pureza (Figura 2.2b) utilizando-se um molde padronizado.
Para os gnaisses e granitoides foram realizadas quatro montagens, contendo cada
uma delas duas amostras com cerca de 50 graos de zircdo cada, enquanto que para
0s metassedimentos preparou-se uma montagem para cada amostra com cerca de
100 graos cada (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Relagc&o das amostras preparadas

Montagem Amostra Localidade Litotipo
Montagem 1 TRMM 71 A Trfes Rios
PS PM 66 Paraiba do Sul
Montagem 2 LE CM 12 Leopoldina Ortognaisses
BP IV 53 Barra do Pirai
EC Il 2002 6 Leopoldina
Montagem 3 :
SA 129 Sapucaia Granitoides
Montagem 4 CBSvo01 Bananal_ _ _
BP 140 Barra do Pirai Ortognaisse
Montagem 5 BAN 09 Bananal Quartzito
Montagem 6 BP-SV-02 Barra do Pirai

15
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Figura 2.2 — a) Detalhe dos graos de zircdo antes da montagem (BP-I-40). Tamanhos e formas
variadas; b) Montagem em resina epoxi. No caso, duas montagens contendo duas amostras de
gnaisses cada e cerca de 50 graos para cada amostra.

Todas as montagens passaram por um processo de polimento com lixas de
diversas granulometrias no intuito de expor as superficies dos gréos para a analise.
Uma posterior limpeza foi necessaria com a utilizagdo de um emissor ultra-sénico
acoplado a uma bandeja vibratéria tendo sido as montagens imersas em agua
destilada para a eliminagdo de possiveis particulas contaminantes.

Depois de polidas e limpas, as montagens foram fotografadas com uma
camera digital acoplada a uma lupa binocular para facilitar a localizacéo dos gréos a

serem analisados.

2.4 — Etapa 4 - Investigacdo geocronologica U-Pb: determinacéo das idades por
LA-ICPMS em zircdes

Esta etapa foi realizada no Laboratorio de Geocronologia U-Pb do Radiogenic
Isotope Facility of the University of Alberta, Canada, supervisionado pelo Dr. Antonio
Simonetti. Os zircGes foram processados em um sistema de laser ablation acoplado
a um espectrémetro de massa para a aquisicdo das idades. Apos os célculos e
correcdes de erros, os resultados foram apresentados em diagramas de concordia
para 0s ortognaisses e granitoides brasilianos, e em histogramas para os quartzitos
do Grupo Paraiba do Sul.

Detalhes do procedimento analitico realizado sdo apresentados no item 3.7

desta tese.

2.5 — Etapa 5 — Integracéo dos dados e interpretacéo
Concluidas as andlises, os dados obtidos foram integrados aqueles

compilados da literatura, para interpretacéo e elaboracéo do texto final da tese.
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3 — REVISAO CONCEITUAL E METOLOGIA U-Pb POR LA-ICPMS

Este capitulo apresenta alguns conceitos basicos relacionados ao
procedimento analitico adotado no Laboratério de Geocronologia U-Pb do
Radiogenic Isotope Facility of University of Alberta (Canada), bem como algumas

informacdes sobre o equipamento utilizado.

3.1- Séries de Decaimento U, Th, Pb

Para se interpretar as variagdes isotépicas de Pb, sdo necessarios alguns
conhecimentos das propriedades geoquimicas do U, Th e Pb, a fim de serem
avaliados os diferentes esquemas de decaimentos dos “is6topos-pai” para os
“is6topos-filho”.

O uranio (Z = 92) e toério (Z = 90) sdo membros da série dos actinideos e
possuem configuragdes eletronicas similares, sendo ions tetravalentes com raios

** =0,100 nm e Th** raio idnico = 0,105 nm). Por estas

idbnicos similares (U
caracteristicas quimicas tdo semelhantes, os dois elementos podem se substituir
mutuamente na estrutura cristalina de alguns minerais, o0 que explica suas afinidades
geoquimicas.

As abundancias de U e Th em meteoritos condriticos sdo0 1 x 102 ppm e 4 x
10* ppm, respectivamente, o que pode ser um indicativo das baixissimas
abundancias desses elementos na crosta e no manto da Terra. Nos processos de
fusdo parcial e cristalizagao fracionada de um magma, o U e o Th comportam-se
preferencialmente de forma incompativel concentrando-se na fase liquida. Rochas
igneas de composic&o granitica sdo sempre mais enriquecidas nestes elementos do
que aquelas de composi¢cao basaltica ou ultramafica. Portanto, a diferenciagao
geoquimica do manto superior da Terra tem resultado na concentracédo de U e Th
nas rochas de crosta continental.

O uranio possui trés isétopos naturais: o 228U, 2°U e 2**U. Todos os trés s&o
radioativos. O tdrio existe, primariamente, como um isétopo radioativo, o **Th. As
equacdes abaixo apresentam as relacdes de decaimento isotépico do 22U, 2°U e
232Th para o ?°°Pb, 2°’Pb e ?°®Pb, respectivamente.

1) 285U - 2%5,Pb +8 “He +6 5+ Q
2) %9U = 2gPb+7 He +4 7+ Q
3) #%,Th —» %,Pb +6 “,He +4 7+ Q
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Onde, 0 Q = 47,4 MeV/atomo (*8; U); 45,2 MeV/atomo (**g; U); e 39,8 MeV/atomo
(23290Th).

Na série de decaimento do ?**U para o 2®Pb ocorre o envolvimento de dezoito
isotopos-filhos intermediarios (Figura 3.1). O 2*°U para ?°’Pb implica na existéncia de

quinze is6topos-filhos (Figura 3.2), e do ?*2Th para o ?®Pb, de dez (Figura 3.3).
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90 206
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Figura 3.1 — Cadeia dos elementos-filhos provenientes do decaimento do =8, U para o 208 Pb (Faure
& Mensing, 2005).
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Figura 3.2 — Cadeia dos elementos-filhos provenientes do decaimento do
(Faure & Mensing, 2005).
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Figura 3.3 — Cadeia dos elementos-filhos provenientes do decaimento do g, Th para o 2°%3,Pb
(Faure & Mensing, 2005).

O Pb possui quatro ocorréncias de isétopos naturais: 2%°Pb, 2°’Pb, ?®Pb e

204pp_ Os trés primeiros sdo produtos do decaimento do U (Figura 3.1 e 3.2) e Th
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(Figura 3.3) e somente o ?*Pb nao é radiogénico ou radioativo. Assim, a
composigao isotopica do Pb em minerais que contenham U e Th pode ser expressa

pelas equagdes abaixo:

206Pb ZOGPb 238U
""" atual =  ====== inicial t =====--- e -1)
204Pb 204Pb 204Pb

A= 1,55125x 10 71°

Onde:

207 207 235
Pb Pb U ot A, A2 A3 = constantes de
S atual T el e e -1) decaimento do #*%U, ?*°U,
Pb Pb Pb 232Th, respectivamente.
o= 9,8485 x 10 t = idade da rocha ou mineral

208Pb 208Pb 232Th

""" inicial

204Pb 204Pb 204Pb

A= 4,9475 x 10

3.2 - A Concordia

A geocronologia U-Pb esta baseada no natural decaimento radioativo do #*°U
e ?°U para os elementos estaveis 2*°Pb e ?°’Pb com meias-vidas de 4,468 e 0,704
bilhbes de anos, respectivamente. Medidas de concentracbes de U e Pb e
composicao isotopica de Pb de uma amostra revelam duas razdes independentes:
207pp/233Y @ 2°°pp/?*8Y. Os dados sdo comumente expostos em um diagrama onde
as razdes 2°’Pb/>°U e ?*°Pb/?*®U sio plotadas nos eixos X e Y, respectivamente
(Wetherill, 1956). O conjunto de pontos que apresenta 0 mesmo valor para os eixos
X e Y define uma curva, a Concérdia (Figura 3.4). A razdo *’Pb/*®Pb &
representada, neste diagrama, pela inclinagao da linha definida entre a origem e um
ponto da concérdia (Figura 3.5).

Uma analise em uma amostra hipotética que resultasse em valores de razbes
207pp 2%y e 2°°Pp/238Y iguais, necessariamente apresentaria 0 mesmo valor para a
razdo 2°’Pb/*®Pb, sendo assim considerada “concordante” (Figura 3.4). Logo, o
mineral analisado desta amostra representaria um sistema fechado, isto é, sem

perdas ou ganhos de U ou Pb desde a cristalizag&o.
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206Pb/238u

1,2
CONCORDIA
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concordante
0,6
0,4
Analises
discordantes
0,2
Discordia
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
207Pb/235U

Figura 3.4 - Diagrama com a curva Concoérdia (Machado, 2006, modificado de Wetherill, 1956).

206P b/238U

1,2 ——— - - -
A inclinacdo da discordia que passa pela origem =
idade *’Pb/*®°Pb
1 4 (\3a
0,8 1 3 ia
0.6 7 2 Ga
0,4 \
\ Estas analises tém todas a
0.2 1 . 207 1 206
mesma idade = Pb/""Pb
0°
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
207Pb/235U

Figura 3.5 — Representacao de analises de mesma idade 27pp/2%Ph ao longo da discérdia
(Machado, 2006).
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Dependendo de suas caracteristicas intrinsecas e histéria geologica, um
mineral pode produzir idades U-Pb discordantes. O arranjo desses resultados
analiticos em uma amostra de idade uniforme define uma linha reta (discordia), cuja
extrapolagédo (regressao) trunca a concérdia (Figura 3.4), nos casos mais simples,
em dois pontos que correspondem aos interceptos superior e inferior, e assinalam as
idades de geracado e do disturbio. Logo, em contraste com os demais meétodos de
datagdo, € possivel se obter informagdes ainda que as amostras selecionadas
representem sistemas abertos.

Dentre os exemplos de aplicabilidade do diagrama da Concérdia para
diferentes tipos de rocha, podemos citar (numa abordagem simples) trés tipos: a)
rochas igneas (Figura 3.6) — idade de cristalizagdo e heranga (minerais mais antigos
que as rochas que as contém); b) rochas metamorficas (Figura 3.7) — idade(s) do
metamorfismo e idade(s) do precursor; e c) rochas sedimentares (Figura 3.8) — idade

das rochas fontes e idade maxima de deposicao.

4 Ga

206Pb/238U

-

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

207 Pb. /235 U

Figura 3.6 — Representagéo de idades de cristalizagdo e heranga de uma determinada rocha ignea
em diagrama de concérdia (Machado, 2006).
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, CASO DE UM EVENTO METAMORFICO
11
1 .
& 087 3Ga
aQ 06 ] Idade de cristalizacéo
0.4 - discordia
- sobrecrescimento de zircao
0,21 / - monazita, titanita
Idade do evento metamorfico
01 ,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
/Y

Figura 3.7 — Representagéo de idades de cristalizagdo e metamorfismo de uma determinada rocha
metamérfica em diagrama de concérdia (Machado, 2006).

Zircao detritico (exemplo)
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:‘\: 61 2Ga
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Figura 3.8 — Representacado de idades de proveniéncia para uma determinada rocha sedimentar em
diagrama de concoérdia (Machado, 2006).
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3.3 — Parametros estatisticos, preciséo, acuracia e incertezas analiticas

O parametro estatistico MSWD (Mean Squares of the Weighted Deviated)
permite caracterizar a consisténcia analitica em qualquer sistematica que utilize
tratamento de regressdo isocrbnica e razdes iniciais. O MSWD é a soma dos
quadrados da dispersdo de cada ponto analitico, dividido pelo grau de liberdade
(numero de razdes — 2), e reflete o grau de probabilidade de um grupo de idades
fazer ou nao parte de uma populacgao.

Em uma situagéo ideal, um conjunto de analises de uma mesma amostra
deveria ter o MSWD com valor menor ou igual ao erro analitico, para apresentar
coeréncia geoldgica. Entretanto, considera-se como alto grau de confiabilidade em
dados que representam uma concordia, aqueles que apresentam MSWD préximo a
1, tolerando-se até 2,5 (Silva, 2006). Valores superiores a 2,5 devem ser encarados
com cautela, levando-se em conta todas as informagdes adquiridas no ponto
amostrado.

Segundo Silva (2006), em alguns trabalhos, as terminologias “precisdo” e
“acuracia” sado confundidas ou citadas de forma errbnea, mas apresentam
significados distintos: precisdo € a medida da incerteza analitica na determinagao da
composicado média (idade) e refere-se a qualidade de varias analises individuais
agrupadas; acuracia € a medida da proximidade desta composigéo.

Obter analises precisas demanda a correcdo de uma série de incertezas
analiticas préprias de cada técnica, equipamento e amostra. Estas incertezas séo
funcdo do somatdrio de varios erros que dependem do numero de analises, da
calibragdo do equipamento, da “qualidade” do cristal, grau de concordancia das
razdes medidas, dentre outros critérios.

O erro analitico € estatisticamente indicado pelo desvio-padrdo (o). Em
analises individuais, a precisdao das razdes isotopicas € reportada e plotada na
concérdia como erro padrao da média ao nivel de 10%, correspondendo ao intervalo
de confiabilidade de 68%. Analises agrupadas (que fornecem a idade aparente do
evento) sdo cotadas e plotadas no nivel de 95% de confiabilidade (20%) (Stern,
1997; Williams, 1998).
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3.4 -0 uso do zircéo

O mineral mais comumente usado na datacao de rochas pelo sistema U-Pb é
0 zircdo (ZrSiO4) devido ao U incorporado em sua estrutura cristalina em
substituicdo ao Zr, podendo ainda ser incorporado muito pouco ou quase nenhum
Pb durante a fase de cristalizagdo. A alta temperatura de bloqueio a =800 °C
(Heaman & Parrish, 1991), aliada a propriedade de preservagao do sistema
isotopico U-Th-Pb fechado por dominios, permite a discriminagcdo dos eventos mais
velhos dos mais novos, mesmo sob estagios avangados de fusdo parcial ou
metamorfismo de alta pressao e temperatura.

A facilidade de se trabalhar com o zircdo, decorre também de sua ampla
distribuicdo na maior parte das rochas igneas, sedimentares e metamorficas,
conferindo a este mineral uma grande vantagem em relagédo a outros que contém U.
Dentre os minerais com alta razdo U/Pb primario (ndo contendo “Pb comum”)
usados na geocronologia U-Pb destacam-se a monazita, titanita, allanita, xenotimio,

badeileita e perovskita (Figura 3.9).
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Figura 3.9 — Alguns minerais Uteis que incorporam uranio (Machado, 2006).
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3.5- Principais técnicas

A partir da década de 80, a geocronologia entrou numa fase de incorporagao
de importantes avangos tecnologicos, como resultado de mais de trés décadas de
miniaturizagdo de procedimentos quimicos e outros refinamentos metodolégicos
(Krogh 1973, 1982a,b; Parrish 1987; Parrish & Krogh, 1987). Na sistematica ID-
TIMS, baseada em diluicao isotopica, foram introduzidas técnicas inovadoras na

preparacdo de amostras, como a abrasao a ar de cristais para remover a superficie
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externa que, em geral, apresenta maior perda de Pb, permitindo assim um
incremento da concordancia analitica. Com isso, tornou-se possivel a obtencédo de
analises de zircdes com erros na ordem de 0,1%. Além disso, a reducado acentuada
dos brancos analiticos permitiu a obtencdo de analises mais precisas em cristais
individuais ou mesmo em parte de graos (Krogh, 1982).

Nessa mesma época, verificou-se 0 amadurecimento de novas tecnologias
analiticas em espectrometros de massa de ionizacdo secundaria. Esse avancgo
decorreu das altas performances e produtividade das microssondas idnicas de
grande porte com alta sensibilidade e resolugdo de massas e espacial (SHRIMP —
Sensitive High Resolution fon Mass Spectormetry). O SHRIMP apresentou relativo
sucesso, uma vez que se pode utilizar cristais com evidéncias de diversas fases de
crescimento sobrepostas em escala submicrométrica, com o apoio de imagens de

catodoluminescéncia (CL) e elétrons retroespalhados (BSE) (Figura 3.10).

ABB4-134
Graini #

Figura 3.10 — a) Imagem CL reproduzida de Silva (2006) - Charnockito Granulitico do Complexo
Caraiba, BA / |dade de cristalizacdo: 2650 Ma; idade de metamorfismo: 2080 Ma. Nucleo detritico
herdado, ndo datado. Com o estudo de imagens pancromaticas (CL), previamente a andlise em
equipamento SIMS, é possivel a identificagdo e exclusdo de dominios heterogéneos (mistos) para a
determinacgéo da idade; b) Imagem CL. Exemplo do Gnaisse Acasta do Canada (rocha mais antiga da
Terra) mostrando que é possivel, com a técnica SHRIMP, encontrar cristais que preservam a idade
do magma precursor (4030 Ma), ainda que a rocha tenha experimentado trés eventos metamorficos
arqueanos de facies anfibolito ou superior. Cortesia Richard Armstrong, In: Silva, 2006.

Atualmente, a técnica ID-TIMS, referida como “convencional”’, continua sendo
insuperavel em estudos geocronologicos de alta precisdo, com erros na ordem de
0,1%. Porém, a sistematica exige laboratérios ultra-limpos, procedimentos lentos
(uma datagao por semana), total dissolugdo da amostra, baixa resolugédo espacial e
baixa acuracia geoldgica em dominios heterogéneos, e impossibilidade de obtencao
rotineira de idades em populag¢des multiplas (sedimentos).

O Laser Ablation, da mesma forma que outras técnicas SIMS, beneficiou-se

dos avancgos instrumentais proporcionados pela massificagao sistematica SHRIMP.
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O Laser Ablation baseia-se na analise ibnica a partir da extracao direta dos ions da
superficie da amostra, gerando um feixe i6nico secundario, para posterior leitura no
espectrémetro de massa.

O Laser é um equipamento acessorio ao ICP-MS, permitindo, em tese, que
qualquer sélido seja analisado de forma direta sem passar por processo de
dissolugdo umida. Acoplado a um microscépio petrografico, permite a escolha
precisa do dominio pontual restrito a ser analisado. Além disso, pode-se analisar
uma pequena regidao da amostra passivel de receber spots de laser de até 20 pym.

Assim como no SHRIMP, trata-se de uma técnica de alta resolugao espacial,
permitindo a datacdo de cristais com morfologias complexas e podendo tirar
vantagens da escolha dos pontos e dominios para datag&o a partir de imagens CL e
BSE (Figura 3.10). Apresenta, como principal vantagem comparativa, o curto
intervalo de tempo analitico, que tem a duragéo aproximada de 2 minutos (enquanto
SHRIMP leva 15 a 17 minutos), resultando em analises a custos muito menores.
Assim, para estudos de proveniéncia em sedimentos, determinacédo de limites de
idades em bacias de rochas sedimentares e metassedimentares, o desempenho do
ICP-MS é muito mais eficiente.

Os atuais equipamentos multicoletores, que determinam as razées 2°°Pb/?%%U
e 2"Pb/?*U, ja permitem a obtencdo de idades agrupadas com preciséo de 0,3% a
3%, contra 0,2% a 1,5% do SHRIMP. Por apresentarem desvios-padrées maiores,
um maior numero de analises seria necessario para se obter um erro similar ao do
SHRIMP.

3.6— Aplicabilidade do U-Pb, LA-ICPMS

Como visto anteriormente, apesar da menor precisdo e acuracia, as
vantagens da técnica LA-ICPMS se resumem na simplicidade da preparagao da
amostra, alta resolugao espacial (20 a 100 uym), rapidez na analise (cerca de 80 a
100 spots/dia), e baixo custo, se comparado a outros procedimentos analiticos. Deve
ser preferida para:

1) apoio a cartografia em terrenos ou regides totalmente desprovidas de
analises geocronoldgicas prévias, ou com analises apenas pelos métodos Rb-Sr e
K-Ar;
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2) apoio a cartografia em terrenos policiclicos e/ou polifasicos, na
impossibilidade de obtencao de analises SHRIMP;

3) apoio a cartografia em terrenos de qualquer natureza em projetos de
orcamento restrito;

4) projetos de folow up de anomalias geofisicas e/ou geoquimicas, dentre
outros;

5) projetos de reconhecimento em areas inexploradas, para pronta
identificacdo de rochas magmaticas desprovidas de herancga isotdpica, possibilitando
futuro detalhamento pela técnica ID-TIMS;

6) projetos relacionados a estudos de proveniéncia, limites de idades em
bacias sedimentares e metassedimentares, e idades de diagénese e deposigao.

A metodologia U-Pb por LA-ICPMS, foi considerada ideal para a investigagéo
geocronolégica do Terreno Paraiba do Sul, devido a pouca informagéo
geocronoldgica, considerando o carater regional deste terreno, e a necessidade de

estudos de proveniéncia aplicados as unidades metassedimentares.

3.7 — Datacgao por LA-ICP-MS

O procedimento e os parametros analiticos utilizados foram testados e
descritos por Simonetti et al., (2005). Informacdes mais detalhadas dos instrumentos
utiizados podem ser pesquisadas pelo website do fabricante: http://www.nu-

ins.com/products.html.

3.7.1 - O equipamento utilizado

Os dados sao obtidos utilizando o sistema Nu Plasma MC-ICP-MS (Nu
Instruments, UK) acoplado a um Nd:YAG Laser Ablation System — UP213 (New
Wave Research, USA) (Figura 3.11), e a um sistema nebulizador (DSN-100) que
elimina particulas condensadas e permite introdugédo de gas adicional ao sistema. O
sistema multicoletor € dotado de doze detectores Faraday e trés contadores i6nicos
(Figura 3.12).

A configuragcado do coletor permite a aquisicdo simultdnea de sinais ibnicos
variaveis entre as massas 22U e 2°*Tl, de vital importancia a determinacéo de idades
U-Pb acuradas e precisas. Sinais 2’Pb,>®°Pb e ***Pb e ***Hg) sdo medidos nos
contadores ibnicos, enquanto isétopos U e Tl sdo obtidos nos coletores Faraday.

Os contadores i6nicos consistem de um discreto dinodo onde os sinais dos
ions sao direcionados para o multiplicador de elétrons através de pequenos
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defletores (Figura 3.13). Este sistema oferece um simples mas efetivo meio de

protecdo para os contadores idnicos dos excessivos feixes (>10” cps) que incidiam
no dispositivo.

- A

Figura 3.11 — a) Laser Ablation System UP213 (no detalhe); b) Laser Ablation System acoplado ao
espectrometro de massa com os multicoletores de ions (fotos tiradas pelo autor durante as analises
na University of Alberta, Canada).

CONTADORES IONICOS

EX-HH6 H5 H4 H3 H2 H1 AX L1 L2 Lﬁ EX-L
I I I 1 I | I

238lTJ ZSEL

207 Pb 205T| 203T|

EDGPb 204 Pb
204|_|g

Figura 3.12 — Configuragado do bloco coletor U-Pb com os doze coletores Faraday (em azul) e os trés
contadores idnicos (em vermelho), por Simonetti (2007).
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Figura 3.13 - Esquema do defletor de ions direcionando os elétrons para os trés contadores
passiveis de registrarem massas muito pequenas de Pb,*®Pb e ?*Pb (+***Hg). (fonte:
http://research.eas.ualberta.ca/riff mc_icp_ms.html).

Cocherie & Robert (2008) apresentam uma revisdo dos recentes avangos na
metodologia LA-ICPMS. Segundo estes autores, os estudos pioneiros (Feng et al.,
1993; Frier et al., 1993) traziam apenas idades %°’Pb/?®°Pb devido ao fracionamento
do Pb para o U/Pb, e um largo spot era usado para obter uma precisdo satisfatoria
necessitando graos maiores que cerca de 80 pm. Técnicas de focagem do laser
foram desenvolvidas no intuito de minimizar o fracionamento U/Pb (Hirata & Nesbitt,
1995; Li et al., 2001), porém uma correlagado negativa entre o didmetro da cratera e o
fracionamento U/Pb foi mostrada por Horn et al. (2000).

O progressivo desenvolvimento dos lasers foi fundamental na redugcéo dos
fracionamentos, significante fator na reprodutibilidade das razées U/Pb. A freqiéncia
quintuplicada do laser Nd:YAG a 213 nm (Jeffries et al., 1998) potencializou a
diminuicdo do tamanho dos spots juntamente com a redugdo do fracionamento
mencionado. Entretanto, a caréncia de sensibilidade dos coletores Faraday,
continuava exigindo uma quantidade maior de material sob ablagao, influenciando a
relacdo diametro/profundidade do spot gerado.

Os ultimos desenvolvimentos desta metodologia estdo associados ao uso do
instrumento Nu Plasma incluindo os trés contadores i6nicos e doze coletores
Faraday citados anteriormente (Simonetti et al., 2005). A sensibilidade desses
contadores i6nicos permitiu: a leitura das medidas de baixos sinais idbnicos de Pb
(equivalente a 1 mV), a condugdo da ablagdo usando baixa energia de saida (~2
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J/cmz), e a reducdo dos tamanhos dos spots (40 ym de largura e 15 ym de
profundidade, Figura 3.14) favorecendo andlise de cristais com padrées de
zoneamentos (alta resolugéo espacial). Simonetti et al. (2005) indicaram, ainda, que
a (20) reprodutibilidade do protocolo analitico testado estaria acima de 1% e 3%
para valores 2°’Pb/?*®Pb e 2°°Pb/>*8U, respectivamente.

Figura 3.14 - Detalhe do spot gerado (40 um de largura e 15 ym de profundidade) pela metodologia
desenvolvida na Universidade de Alberta e descrita por Simonetti et al., 2005 (fonte:
http://research.eas.ualberta.ca/riffmc _icp_ms.html).

3.7.2 - Procedimento analitico

A seguir sera apresentado o procedimento analitico utilizado durante a
aquisicdo das analises no Laboratério de Geocronologia do Radiogenic Isotope
Facility of University of Alberta, Canada.

Primeiramente, o fator do contador Faraday-ion € determinado usando uma
mistura 0,2 ppb de solugéo padrédo de Pb e TI. A calibragdo do Faraday-multiplicador
¢ calculada usando duas seqiiéncias de aquisicdo, onde o **’Pb/**Pb (=
0,914585"?) é medido na combinacdo IC1 (contador idnico #1) — L3 (Faraday),
enquanto que as calibragdes ICO (contador idnico #0) e IC2 (contador idnico #2) séo
determinadas ap6s o IC1 usando a medida 2°’Pb/?%Pb e **°Pb/***Pb (= 16,9356'%),
respectivamente. Cerca de 10 horas apds o inicio do procedimento, o multiplicador
devera apresentar uma variagéo entre 0,2 e 0,5%. A estabilidade do contador iénico
€ monitorado mensalmente, e corre¢des sado aplicadas no multiplicador de voltagens
para garantir que a eficiéncia relativa dos trés contadores idnicos permanegam entre
80% e 90%.

Antes e depois de cada periodo de datagdo, o fracionamento U-Pb é

monitorado e corrigido a partir da técnica “standard-sample-standard” utilizando-se
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um zircdo padrao de idade conhecida internacionalmente para as comparacgdes
necessarias. No caso da atual pesquisa, o padrao utilizado foi o BR266 (Figura 3.15)
com idades ID-TIMS de alta precisdo para 2°°Pb/>*%U e 2°’Pb/?®Pb a 559,0 + 0,2 Ma

e 562,6 + 0,2 Ma, respectivamente.

Figura 3.15 — Imagem do padréo internacional (zircao BR266), sendo utilizado para a calibragdo do
equipamento. Notar a quantidade de “spots” decorrentes do constante uso deste padrao (foto tirada
pelo autor durante as andlises na University of Alberta, Canadd).

A rotina da analise U-Pb por ablacdo a laser consiste de uma “leitura dos
brancos” por 30 segundos anteriormente a ablagdo em si. Este procedimento visa
determinar a contribuicdo de ?**Hg (medido no IC2), produzido durante o processo
de ablacdo, passivel de interferéncia nas leituras do isdtopo 2*Pb, gerando picos
inconsistentes.

Uma solugéo de Tl (1 ppb) é aspirada no interior da fonte ICP através do
DSN-100. O valor medido 2°°TI/?%*T| é usado para corrigir as medicdes das razées
do is6topo Pb usando o valor de referéncia de 2,3871 (Dunstan et al., 1980).

Cada “tiro” de laser é orientado segundo uma fotografia da montagem onde
sdo registradas as sequéncias dos “spots” nos zircbes. O alvo é centralizado no
monitor de um computador, evitando fraturas e inclusbes que poderiam influenciar

no resultado (Figura 3.16).
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T e

Figura-é.16 —a) Imagem do zircao #41 da montgem LE-CM;12, antes de receber o “tiro” de laser; b)

Imagem do zircao #41 da montagem LE-CM-12, apds o “tiro” de laser que gerou um spot de 40 ym.
(foto tirada pelo autor durante as analises na University of Alberta, Canada).

Durante a ablacéo, a incidéncia do laser no grao gera um feixe molecular na
forma de um aerosol de sélido mais o gas de transporte (He+Ar) (Figura 3.17),
misturado a uma solugédo de Tl nebulizado+HNO3s+gas Ar através do DSN-100 em
conexado “Y” (Figura 3.18). Esta “fumaga” alimenta uma célula de mistura para
retencdo do sinal, sendo a amostra entdo dissociada em um plasma onde todos os
elementos sao ionizados (Figura 3.19), antes de ser encaminhada para o

espectrémetro de massa.

Producéo de
particulas

Transporte
Gas de para o
transporte plasma
(He + Ar)

Figura 3.17 - Produgéo de particulas pela interagao entre o laser e matéria - ablagao
(Machado, 2006).
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Modelo do Tl nebulizado + HNOs + gas Ar:

1- Introduz-se Tl para corregées de Pb,

baseado em 205T1/203T| = 2,3871;
2- Introduz-se gas Ar para estabilizar e
aumentar o sinal do ion

DSN-100

Tl + HNO, (2%) +Ar (gas)

MC-ICPMS

Figura 3.18 — Esquema da conexao em “Y” onde o DSN-100 introduz solug¢do de TI+HNO3+Ar no
sistema (Simonetti, 2007).

Reslltado: 1onizacao de '}
toflos os elementos

[

Introdugio
da amostra

~6000°K ~10000°K

Figura 3.19 - Plasma onde os elementos sdo ionizados (Machado, 2006).

No espectrobmetro de massa as particulas sao separadas com base nas
diferentes massas e movimentos dentro de um campo elétrico-magnético sendo
encaminhadas para um sistema multicoletor passivel de analisar mais de uma

particula por vez.
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Todo o procedimento dura em média 30 segundos, tempo suficiente para o
equipamento fazer a leitura dos elementos dissolvidos, com determinagdo das
razdes isotdpicas em tempo real.

No caso em que o grao apresenta um zoneamento decorrente de um nucleo
preservado (Figura 3.20) associado a um sobrecrescimento, convém investigar tanto
0 nucleo quanto a borda a fim de se obter possiveis idades de cristalizagao e de
metamorfismo em um mesmo grao.

Figura 3.2"-— Zircao zonado #34 da montagem LE-CM-12 com spots executados no nucleo e na
borda. (foto tirada pelo autor durante as analises na University of Alberta, Canada).

Toda ablagdo é conduzida usando relativamente baixas densidades de
energia (entre 2 e 3 J cm™) devido ao limite dos sinais ®Pb (< 1 x 10° cps). Os
valores medidos °°Pb/**®U estdo positivamente correlacionado com o fluxo de gas
Ar proveniente da membrana DSN (3,00 — 3,50 Lmin™).

Uma relacdo matematica foi desenvolvida para o calculo e correcédo dos
excessivos sinais de ions de massa 204 durante o processo de ablagdo. Nesta
relagdo, uma regressao linear deveria se comportar horizontalmente, com uma
intersegdo no eixo-Y igual ao valor *’Pb/?®Pb determinado ao fim da ablagéo
(Figura 3.21a), usando as corre¢des de Tl. Entretanto, um excesso de ions 204 gera

uma “sobrecorrecado” (ou overcorrection) em que o intercepto da regressao no eixo Y

36



Capitulo 3 — Reviséo conceitual e metodologia U-Pb por LA-ICPMS

& maior do que a razdo medida ?°’Pb/?®Pb da analise (Figura 3.21b). A fonte deste
jon extra de massa 204 pode estar relacionada a presenca de Pb comum (***Pb), ou
ao ?®*Hg produzido durante o processo de ablacéo.

O chumbo comum n&o pertencente ao sistema original do zircdo, pode ser
proveniente das fraturas nos cristais, sujeiras na montagem, manuseios da amostra,

ou até da composigcao do epoxi, entre outros.

a) Todo o Pbcomum dentro do zircao b) overcorrection

o]
o o ® 000 0 00 0 o0 @D-
a o' ooo' o'ooo'o ) Q
S ° ) ) =
5 g
Qo N~
= ‘ideal’ S
S Idea

204ph (cps) 2%9ph (cps)

Figura 3.21 — a) O diagrama ilustra o comportamento da corregdo “ideal”; b) “overcorrection”
constatado em conseqiiéncia do excesso de Pb comum ou ***Hg (Simonetti, 2007).

O calculo das idades correspondentes as razdes isotopicas reduzidas
geralmente é realizado através do Software Isoplot (Ludwig, 2003), também usado
na representagao dos dados em diagramas concoérdia.

A Tabela 3.1 abaixo apresenta os principais pardmetros analiticos utilizados
no sistema LA-ICPMS, segundo a metodologia de Simonetti et al. (2005), também
adotada nas analises deste trabalho.

Tabela 3.1 — Pardmetros analiticos utilizados no sistema (Simonetti et al., 2005).

ICP Laser
MC-ICP-MS
Modelo Nu plasma, Nu Instrumentos Modelo UP213 Nd: New Wave

Research com sistema
de imageamento

Forga Forward 1300 W Comprimento de 213 nm
onda

Forga Refletida <10W Max. Saida energia 3 mJ por pulso @ 20Hz
usando um spot a
160um

Razéo fluxo gas 13 L min " (Ar) Comprimento do 3ns

frio pulso

Raz3o fluxo gas 1 L min "' (Ar) Densidade de 2-3Jcm?

auxiliar energia

Transporte 1L min"" (He) Foco Fixo na superficie da

amostra: amostra

Célula ablagéo
DSN-100

Nebulizador-DSN

Sampler cone

Skimmer cone

Membrana — 3,00 a 3,50 L min™(Ar)

aquecida a 110°C

Glass Expansion micromist (borosilicate glass) —
100uL min™ equipado com adaptador Teflon PTFE e

tubulacéo Teflon PFA (1,3mm x 0,25mm)

Ni com orificio 1,175mm

Ni com orificio 0,6mm

Razao de repeticdo
Tamanho do spot

Variavel de 1 a 20Hz
40 pym
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4 — CONTEXTO GEOTECTONICO
4.1 — Contexto regional

Atualmente, entende-se por Plataforma Sul-Americana, a por¢do continental
da placa de mesmo nome, que tem permanecido estavel durante a evolugao das
faixas moéveis Andina e do Caribe, ao tempo em que o Atlantico Sul se abria a partir
do Meso-Cenozoico. Neste sentido, a Plataforma Sul-Americana funciona como
craton para o Orogeno Andino.

O embasamento desta porcéo continental se expde sob a forma de “escudos”,
subdivididos em: Escudo das Guianas, de forma continua ao norte; Escudo Brasil
Central, na porgcao centro-ocidental do Brasil e parte da Bolivia; e o Escudo
Atlantico, exposto ao longo de toda margem atlantica, como consequéncia dos
processos termotectdnicos deflagrados pela deriva pds-Triassica (Figura 4.1).

A evolugao tectdnica do embasamento da Plataforma Sul-Americana, exposto
no Escudo Atlantico deu-se por uma sucessado de ciclos de Wilson, ou seja,
episodios de abertura e fechamento de bacias oceénicas e orogéneses envolvendo
acrescgao e retrabalhamento crustal, precedidos e sucedidos por importantes eventos
de tafrogénese, durante as épocas Neo-Arqueana, Paleoproterozdica,
Mesoproterozoéica e Neoproterozodica (Schobbenhaus & Brito Neves, 2003).

Os atuais terrenos pré-cambrianos, produtos desta evolugdo geotectdnica,
compreendem quatro provincias estruturais na porcao oriental do continente: Sao
Francisco, Borborema, Tocantins e Mantiqueira.

Especificamente, na regido sul e sudeste brasileiro, a provincia Mantiqueira
foi definida por Almeida et al. (1977, 1981) delineando uma faixa de diregao NE-SW,
com mais de 3000 km de comprimento paralela a costa Atlantica, bordejada pelas
provincias Tocantins, Sdo Francisco e Parana, e, a leste, pelas bacias costeiras
(Figura 4.2).

A area de pesquisa esta inserida na porcao central da Provincia Mantiqueira,
compreendendo o chamado Orogeno Ribeira ou Faixa Ribeira (Cordani et al., 1967,
1973; Almeida, 1967, 1969). Trata-se de um Cinturdo Orogenético Brasiliano,
desenvolvido na borda sul e sudeste do Craton de Sao Francisco, cuja estrutura
crustal pode ser definida por terrenos tectonico-estratigraficos imbricados para
noroeste, limitados por falhas de empurrédo ou zonas de cisalhamento (Heilbron et
al., 2000, 2004) (Figura 4.2).
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S 1yyL N3DD

1000 km
I

Cadeia Andina & Bloco da
Patagdnia com axposicbes
do Pré-Cambriano

PLATAFORMA SUL-AMERICAMNA

- Coberiuras fanerozdicas

- Embasamento pré-cambriano

ESCUDOS

1 - Guianas
11 - Brasil-Ceniral
[11- Aflantico

Figura 4.1 — A porcao continental da placa Sul-Americana, modificado de Almeida et al. (1976)
(Fonte: Bizzi et al., 2003).
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PROVINCIA MANTIQUEIRA
\ 12/

1000 km

Figura 4.2 — a) Provincias estruturais do Escudo Atlantico (modificado de Almeida et al. 1977, 1981;
sobre o modelo digital do terreno, Smith e Sandwell, 1997; Fonte: Bizzi et al., 2003); b) detalhe da
Provincia Mantiqueira e suas subdivisdes (Fonte: Heilbron et al., 2004).
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Figura 4.3 — Compartimentagéo tecténica da borda sul do Craton de S&o Francisco (Heilbron et al.,
2004). Legenda: 1 — Bacia do Parana e riftes / sedimentos cenozodicos; 2 — Rochas alcalinas do
Cretaceo e Terciario; Orégeno Brasilia: 3 — Nappes Inferiores; 4 — Nappes Superiores; Cratos de Sao
Francisco: 5 — Embasamento e Dominio Autéctone; 6 — Supergrupo S&o Francisco; 7 —
Metassedimentos do Dominio Autdctone; Orégeno Ribeira: 8 — Dominio Andrelandia e 9 — Dominio
Juiz de Fora, do Terreno Ocidental; 10 — Terreno/Klippe Paraiba do Sul; 11 — Terreno Oriental,
incluindo 12 — ArcoMagmatico Rio Negro; 13 — Terreno Cabo Frio; 14 — Terreno Embu; Oroégeno
Apiai: 15 — Terreno Sao Roque. CSF = Craton de S&o Francisco.
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4.2 — Evolucao tectbnica

Os principais eventos tectonotermais, durante o Pré-cambriano, registrados
na América do Sul foram detalhados por Almeida & Hasui (1984) e Schobbenhaus &
Campos (1984): 1) a Orogenia Jequié, que correspondeu a uma colagem de
expressao continental aglutinando varios blocos entre 28 Ga e 2,6 Ga
(protocontinentes S&o Francisco e Congo, Bloco Serrinha) e registrado no
embasamento da Provincia Sdo Francisco; 2) a Orogenia Transamazbnica que
envolveu a fusdo de paleocontinentes neo-arqueanos no Paleoproterozoico (2,1 -
1,8 Ga) registrando arcos magmaticos acrescionarios juvenis e arcos continentais
relacionados a colisdo; 3) reconhecido como evento de riffteamento Espinhago (Brito
Neves et al., 1996), sendo associado a magmatismo bimodal (1,78 - 1,70 Ga); e 4)
Orogenia Brasiliana (0,88 - 0,48 Ga), que estaria relacionada as faixas orogenéticas
originadas durante o fechamento do Supercontinente Gondwana (Figura 4.4).

Assim sendo, reconhece-se a “colagem” Brasiliana como um sistema
orogénico atuante no Neoproterozdico-cambriano e um dos principais responsaveis
pela estruturagdo da Provincia Mantiqueira. Este sistema consiste num mosaico de
terrenos oriundos de processos acrescionarios evoluidos diacronicamente, com
remanescentes de ordgenos controlados por subducgdo e extensa granitogénese,
que contribuiram para a origem ao Supercontinente Gondwana Ocidental (Brito
Neves et al. 2000, Campos Neto, 2000) (Figura 4.4). Nestes terrenos, diversas
unidades paleotectbnicas (pré-brasilianas) também ocorrem retrabalhadas.

Neste trabalho foi empregada a expressdo “Sistema de Ordégenos” de
Medeiros et al. (2003), como uma designagdo coletiva para prolongadas e

diacrénicas colagens orogénicas (brasiliana ou transamazdnica).
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Figura 4.4 — Placas continentais e arcos magmaticos do Gondwana oeste (fonte: Campos Neto,
2000). Legenda: 1 — cobertura de plataforma; 2 — depésitos de margem continental passiva ou crosta
continental delgada; 3 — zonas de subducc¢do com indicacado de mergulho; 4 — vergéncia estrutural.
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4.2.1 — Eventos relativos a porcdo central da Provincia Mantiqueira

4.2.1.1 — Sistema de Orégenos Transamazdnicos

Apesar de influenciado pela posterior orogenia brasiliana, remanescentes de
faixas arqueanas tipo greenstone belt foram intrudidos por rochas igneas de carater
bimodal (2,22 - 2,12 Ga) formando um extenso envoltério na margem sul e leste do
Craton de Sao Francisco, incluindo ortognaisses migmatiticos, granitdides e
metabasitos arqueanos (2,8 - 2,7 Ga) a paleoproterozdicos (2,2 - 2,0 Ga) associados
ao Complexo Mantiqueira, retrabalhados durante a colagem Transamazénica
(Sollner et al., 1991; Machado et al., 1996; Figueiredo & Teixeira, 1996; Alkmim &
Marshak, 1998; Heilbron et al, 2001; Silva et al. 2002), Dados quimicos e isotépicos
em rochas do Complexo Mantiqueira, indicaram um ambiente de arco cordilheirano
atuante no Paleoproterozdico (Duarte et al., 1997, 2000, 2002, 2004).

Somadas aos ortogranulitos e ortognaisses dos Complexos Juiz de Fora,
Quirino e Caparad, atualmente dispostos em lascas tectbnicas em meio aos
paragnaisses que formariam as suas supostas margens passivas, teriamos um
sistema de ordgenos entre 2,2 e 2,1 Ga, caracterizados por acres¢ao juvenil com
abundante plutonismo TTG (trondhjemito/tonalito/granodiorito) e rochas potassicas
de arcos continentais ou transicionais.

Tal sistema de orogenos poderia ser considerado como precoce, se
comparado as idades de cristalizacido entre 2,0 e 1,9 Ga obtidas por Zimbres et al.
(1990) e Schmitt (2001) para os ortognaisses do Complexo Regido dos Lagos
(tardio).

Da mesma maneira que o Sistema de Ordgenos Brasilianos pode-se
considerar também a existéncia de uma evolucéo diacrénica, formando um Sistema
de Orogenos Transamazobnicos, estendendo-se entre 2,2 a 1,9 Ga, preservado no
segmento central da Provincia Mantiqueira.

Segundo Trouw et al. (2000), os eventos colisionais de arcos magmaticos
registrados no Paleoproterozdico desenvolveram uma estrutura regional que
controlou, ao menos em parte, os orogenos Ribeira e Araguai, relacionados ao

Sistema de Orégenos Brasilianos.

4.2.1.2 — Sistema de Orégenos Brasilianos
No caso da porgao central da Provincia Mantiqueira, o Sistema de Ordégenos

Brasilianos, diacrbnicos, reconhecidos pelas diferencas de idades entre fases
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sincolisionais, no entorno do Craton de Sao Francisco, vém sendo caracterizados
por Figueiredo & Campos Neto (1993), Campos Neto & Figueiredo (1995), Trouw et
al. (2000), Silva et al. (2002b) e Heilbron et al. (2004).

Figueiredo & Campos Neto (1993) e Campos Neto & Figueiredo (1995)
discriminaram uma “Orogénese Brasiliano I, mais antiga (670-600 Ma),
correspondendo ao “Cinturdo Ribeira” e outra tardia, correspondendo a “Orogénese
Rio Doce” (590-490 Ma).

Trouw et al. (2000) propuseram trés estagios orogénicos: o primeiro
(correspondente ao Brasiliano | de Campos Neto & Figueiredo, 1995) estaria
relacionado ao fechamento do Oceano Brazilides (Unrug, 1997) (670 - 600 Ma); o
segundo foi relacionado ao “ramo Ribeira” do Oceano Adamastor (Unrug, 1997) (630
- 520 Ma); e o terceiro (520-480 Ma) seria representada pela Orogénese cambriana
Buzios (ca. 520 Ma) de Schmitt et al. (1999).

Silva et al. (2002), com base em estudo integrado de 140 idades U-Pb,
subdividiram em trés os sistemas orogénicos brasilianos da Provincia Mantiqueira
(Brasiliano I, 11, Ill). O sistema Brasiliano |, precoce, estaria restrito ao orégeno Séo
Gabriel no Sul do Brasil (880 — 700 Ma). Na porcao central da Provincia Mantiqueira
os autores denominam de “sistema Brasiliano II” (com climax entre 640 - 610 Ma) a
“‘Orogénese Brasiliano I’ de Campos Neto e Figueiredo (1993) e o “sistema
Brasiliano 1lI” representaria os ordogenos Araguai-Rio Doce (climax entre 590 - 570
Ma) e Buzios (520 Ma).

Heilboron et al. (2004) sumarizaram a compartimentagdo tectbnica do
segmento central da provincia Mantiqueira em trés estagios colisionais: Colisdo |
(ca. 630 Ma) correspondente ao tectonismo na extremidade sul do Ordégeno Brasilia,
de trend NNW-SSE, formando nappes e metamorfismo de pressao alta resultante da
colisdo entre a borda sul-sudoeste da paleoplaca Sao Francisco-Congo e outra
placa encoberta pelas sequéncias deposicionais da Bacia do Parana; Colis&o Il (ca.
590-560 Ma) correspondente ao Orégeno Ribeira, de trend NE-SW, resultante da
interacdo entre o Craton de Sao Francisco e outra(s) placa(s) e/ou arco de ilhas a
SE (Terreno Oriental-Serra do Mar, incluindo o arco Magmatico Rio Negro); e por fim
a Colisédo Ill (ca. 535-510 Ma) relacionado a Orogénese Buzios de Schmitt et al.
(1999). O contexto tectdnico deste ultimo evento ainda é alvo de discussdes, embora
existam sugestbes de fechamento tardio de bacia retro-arco, contemporanea a

amalgamacao final do Gondwana Ocidental.
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As colisdes Il e Ill que representam a convergéncia entre o continente Sao
Francisco (Terreno Ocidental), Terreno Oriental e o Terreno Cabo Frio, referentes ao
Orogeno Ribeira, foram detalhadas por Heilbron & Machado (2003) em diversos
estagios de evolugado tectono-metamorfico-magmatico (Figura 4.5): a) entre 1000 e
790 Ma - estagio de rifte e bacia de margem passiva; b) entre 790 e 590 Ma -
implantou-se uma subducgdo com vergéncia para sudeste da placa de Sao
Francisco gerando deformag&o D1 da cobertura e embasamento da margem passiva
Andrelandia ao tempo em que um arco magmatico intrudia rochas carbonaticas
(Grupo ltalva) da margem passiva no lado do terreno Oriental; ¢) entre 590 e 550 Ma
— colisdo entre os terrenos Ocidental e Oriental em principal fase de deformagao
(D1+D2) com transporte tectdnico para NW e abundante granitos miloniticos tipo-S;
d) entre 535 e 510 Ma — ocorréncia de dobramentos e zonas de cisalhamento
subvertical (D3) no Terreno Ocidental e colisdo do Terreno Cabo Frio; e) entre 510 e
480 Ma - implantacdo de zonas de cisalhamento transtencionais com relaxamento
térmico da orogenia e ocorréncia de pequenos batdlitos calcio-alcalinos associado a

rochas toleiiticas.
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Figura 4.5 — Etapas evolutivas do Orégeno Ribeira, segundo Heilbron & Machado (2003). Legenda:
1 — Placa do Séo Francisco; 2 — Sucesses Rifte Sdo Jodo Del Rey; 3 — Sucessbées Carandai intra-
Placa; 4 — Margem passiva Andrelandia; 5 — Crosta oceénica; 6 — Paleoplaca oriental; 7 — Sucessodes
de margem passiva Costeiro; 8 — Rochas pluténicas Rio Negro; 9 — Vulcanicas Rio Negro; 10 —
Sucessoes fore arc Paraiba e Cambuci; 11 — Sucessdes back arc Buzios; 12 — Paleoplaca Cabo Frio;
13 — Granitos I, sin-colisional; 14 — Granitos |, tardi- a pos-colisional; 15 — Magmatismo tholeiitico; 16
— Vergéncia tecténica; 17 — Sentido da lateral zona de cisalhamento; 18 — Falhas normais.

SF= Craton Sao Francisco, TOC = Terreno Ocidental, TOR = Terreno Oriental, TCF = Terreno Cabo
Frio, ZCPS = Zona de Cisalhamento Paraiba do Sul, AND= Dominio Andrelandia. JF = Dominio Juiz
de Fora, PS = Terreno Paraiba do Sul.
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4.3 - O Ordégeno Ribeira

O Orégeno Ribeira, ja descrito neste trabalho como um Cinturdao Orogenético
Brasiliano desenvolvido na borda sul e sudeste do Craton de Sdo Francisco, vem
sendo alvo de inumeros estudos ao longo das ultimas cinco décadas, resultando em
diferentes propostas de nomenclatura, principalmente apdés a segunda metade da
década de 80, com o incremento de trabalhos de mapeamento sistematico e
utilizagado de novos conceitos baseados na tectdnica de placas.

Conforme a evolucdo dos diversos modelos propostos para esta entidade
geotectdnica situada na porgao central da Provincia Mantiqueira, a Tabela 4.1
apresenta algumas terminologias usadas por diversos autores que correspondem ao

Orogeno Ribeira, adotado neste trabalho.

Tabela 4.1 — Diferentes propostas de nomenclatura para o Orégeno Ribeira
segundo diversos autores (modificado de Heilbron et al, 2002).

Denominacgéo Autor (es)
Faixa Paraibides Ebert (1968)
Cinturao Atlantico Leonardos & Fyfe (1974)
Cintur&do Movel Ribeira Almeida et al. (1973)
Faixa Ribeira Cordani et al. (1973)
Hasui et al. (1984); Heilbron et al., (1989,
Faixa ou Terreno Ribeira 1995, 2000); Campos Neto & Figueiredo
(1990)
Cinturao Transpressivo Paraiba do Sul Machado & Demange (1991, 1992)
Orogeno Ribeira Heilbron et al. (2004)

Especificamente, no estado do Rio de Janeiro, o mapa geoldgico 1:400.000
publicado pela CPRM em 2001 no entdo Projeto Rio de Janeiro, subdivide a Faixa
Ribeira em trés dominios (Dominio Juiz de Fora/Paraiba do Sul; Dominio Serra do
Mar, e Dominio Regido dos Lagos) que sofreram os efeitos das orogéneses
neoproterozoicas, caracterizadas por metamorfismo, fusdo parcial, deformacao
contracional, cisalhamento transcorrente e intrusées graniticas.

Neste trabalho é adotada para o Ordégeno Ribeira uma estruturagao crustal
com algumas caracteristicas especificas segundo modelo de Heilbron et al. (2004),
sendo definida por cinco terrenos tecténico-estratigraficos principais no sentido de
Howell (1989), e uma estruturagdo regional apresentando uma “megassinforma”
(Figura 4.6). Estes terrenos sao denominados: Ocidental, Paraiba do Sul, Embu,

Oriental e Cabo Frio.
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Esta terminologia vem sendo adotada nos mapas publicados em escala
1:100.000 (Pedrosa Soares et al.,, 2002 - Projeto Sul de Minas; Pronageo -
UERJ/CPRM, 2006), bem como em inumeras teses de pods-graduagao, com base
nos trabalhos desenvolvidos nos ultimos anos pelo grupo de pesquisa
TEKTOS/UERJ. Especial atencdo deve-se ter na identificacdo de algumas
subunidades, que mesmo apresentando terminologias similares a outros modelos

existentes na literatura, podem diferir se extrapolados aos limites destes terrenos.

Klippe
Paraiba
Terreno Ocidental do Sul

Te
cTE

rrepo Oyiental
t Terreno Cabo Frio

: Juiz de Fora w, |
Adoctone  ~_Andrelandia X2
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Figura 4.6 — Secgéo estrutural esquematica NW-SE para o Orégeno Ribeira, extraido de Heilbron et
al. (2004). Terreno Ocidental (1-6): 1 a 3 — Megassequéncia Andrelandia nos dominios Autdctone,
Andrelandia e Juiz de Fora; 4 a 6 — Associagbes do embasamento (Complexos Barbacena,
Mantiqueira e Juiz de Fora); Terreno Paraiba do Sul (7-8): 7-Grupo Paraiba do Sul, 8 — Complexo
Quirino; Terreno Oriental (9-13): 9- Sequéncia Cambuci; 10 — Sequéncia ltalva; 11 — Seqléncia
Costeiro (COST); 12 — Arco Magmatico Rio Negro; 13 — Granitos Colisionais; Terreno Cabo Frio (14-
15): 14 — Seqléncias Buzios e Palmital; 15 — Complexo Regido dos Lagos. CTB = Central Tectonic
Boundary (Limite Tectdnico central).

Os terrenos de Heilbron et al. (op cit.) apresentam trend estrutural NE-SW
caracterizado pelo imbricamento de escamas crustais de leste para oeste-noroeste.
Sao subdividos ainda em dominios tectonicos, de acordo com suas identidades
estruturais, e separados por importantes zonas de cisalhamento, com mergulhos
subhorizontais (empurrdes) a subverticas, muitas vezes com componentes

transcorrentes (zonas obliquas transpressivas).

Tabela 4.2 - Compartimentagéo tectdnica do Orégeno Ribeira (Heilbron et al., 2004).

,T.e”enO/A : Embasamento Pré - 1,8 Ga Coberturas Pés - 1,8 Ga
Dominio Tectdnico
Terreno Ocidental Complexos Barbacena, Megassequencias Sédo Jodo Del Rey e
Dominio Autdctone Divinépolis, Mantiqueira Carandai; Megassequéncia Andrelandia
Terreno Ocidental Lo A a
Dominio Andrelandia Complexo Mantiqueira Megassequéncia Andrelandia
Terfe.”o O_mdental/ Complexo Juiz de Fora Megassequéncia Andrelandia
Dominio Juiz de Fora
Terreno Paraiba do Sul Complexo Quirino Grupo Paraiba do Sul
Terreno Oriental ?? Dominios Costeiro, ltalva e Cambuci
Terreno Cabo Frio Completzgoesgmo dos Unidade Buzios
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A seguir, cada um desses terrenos é apresento de uma maneira simplificada
para facilitar o ordenamento estratigrafico, em trés unidades passiveis de serem
correlacionadas, com enfoque nos principais trabalhos de caracterizagao
geocronoldgica: Um embasamento pré-1,8 Ga; coberturas deformadas (Meso)-
Neoproterozodicas e granitos Neoproterozoéicos, subdividos ainda em relagéo a sua

idade relativa a deformagao Neoproterozoica.

4.3.1 — Terreno Ocidental

O Terreno Ocidental, interpretado como a margem do craton retrabalhada na

colagem brasiliana, compreende trés dominios tectonicos: Autdctone, Andrelandia e
Juiz de Fora. Os embasamentos pré-1,8 Ga sao reconhecidos como faixas
arqueanas Greenstone Belts, Complexo Mantiqueira e Complexo Juiz de Fora,
sendo coberto pelos ciclos deposicionais po6s-1,8 Ga (Andrelandia, Carandai,

Lenheiros e Tiradentes) conforme a Tabela 4.2 (Figura 4.7).

< TERRENO OCIDENTAL
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Figura 4.7 - Mapa geolégico do segmento central da Faixa Ribeira (Fonte: Valladares et al. 2000,
modificado de Heilbron 1995 e Heilbron et al, 2000): 1- Cobertura cenozdica; 2- Rochas alcalinas
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Mesozoico e Cenozdico; Rochas granitdides: 3 e 4- Tardi-colisional; 5- Sin-colisional; 6- Rochas de
arco magmatico, incluindo rochas alcalinas (r). Sucessdes das bacias: 7- Italva; 8- Paraiba do Sul e 9-
Andrelandia; 10- Associacdo de embasamento pré-1.8 Ga: lI- Mantiqueira, lll- Juiz de Fora e IV-
Complexo Quirino. Granitos do Terreno Paraiba do Sul: a — Granito Getulandia; b — Granito Fortaleza;
¢ — Granito Serra do Ipiranga; d — batdlito Rio Turvo; e — Granito Taquaral. Falhas terciarias: 11-
Falha de transferéncia e 12- Falha normal; 13- Mega-antiformal do Rio de Janeiro; 14- Mega-
sinformal do Paraiba do Sul; 15- Zona de cisalhamento do Paraiba do Sul; 16- Empurrées maiores;
17- Limite tecténico central. Cidades: RE - Resende; TR - Trés Rios; Val - Valenga; RP - Rio Preto;
VR - Volta Redonda; Vas - Vassouras; JF - Juiz de Fora; LI -Liberdade; P - Petropolis. LN= Nappe
Liberdade, SCA = Sistema de Colagem Andreléndia, SCJF = Sistema de Colagem Juiz de Fora, KPS
= Klippe Paraiba do Sul.

4.3.1.1 — Embasamento Pre-1,8
Dominio Autoctone

Nesta unidade, sdo reconhecidas as faixas arqueanas pertencentes ao
Greenstone Belt Barbacena (Pires, 1978), juntamente com os gnaisses de alto grau
de composi¢cdo granodioritica, tonalitica ou trondhjemitica denominado de Grupo
Mantiqueira (Barbosa, 1954) ou Complexo Mantiqueira (Brandalise et al. 1991), e
corpos granitdides e gabréicos TTG (Avila, 1992), podendo ter origem, em parte,
vinculada a fusdo do Grupo Mantiqueira.

O greenstonbelt contém uma tipica associagao litoldgica de bacia oceanica
com lavas maficas e ultramaficas toleiiticas e komatiiticas (Noce et al., 1987;
Valenga et al., 1998), e metassedimentos com variado grau de deformagédo e
metamorfismo de facies xisto verde a anfibolito. Sua idade, tanto dentro quanto fora
do craton, pode ser correlacionada ao Supergrupo Rio das Velhas, no Quadrilatero
Ferrifero, obtida por Machado et al. (1992) para o Grupo Nova Lima (unidade basal
do Supergrupo Rio das Velhas) a 2776 + 6 Ma e 2776 +23/-10 Ma (U-Pb).

Dominio Andrelandia

O Complexo Mantiqueira (Brandalise et al., 1991) ou Complexo Metamorfico
Mantiqueira (Figueiredo & Teixeira, 1996), termo aplicado integrando as diversas
denominagdes existentes como “grupo”, “série”, “gnaisse piedade” (Barbosa,1954;
Ebert, 1955; Trouw et al., 1986), consiste em ortognaisses de aparéncia migmatitica,
normalmente bandada e de composigdo granodioritica a tonalitica, considerado
como embasamento do Dominio Andrelandia e de parte do Dominio Autdctone.

Figueiredo & Teixeira (1996) obtiveram isdcronas Rb/Sr entre 2,2 e 2,1 Ga,
identificando dois grupos para o Complexo Mantiqueira: 1) razdes entre 0,705 e
0,703; e 2) razdes entre 0,713 e 0,712. Estes grupos caracterizam a participagédo de

diferentes fontes na evolugcdo paleoproterozdica dessas rochas, sendo que maior
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parte é proveniente de retrabalhamento de crosta pré-existente. Ainda segundo
estes autores, analises K/Ar forneceram idades 550 - 500 Ma em biotitas
(rejuvenescimento na Orogénese Rio Doce); 535 Ma em hornblendas (temperaturas
maiores de 450 °C para o ultimo metamorfismo regional); e 640 Ma em biotitas
(outro episédio metamorfico anterior a Orogénese Rio Doce).

Idades arqueanas com base na datagdao U/Pb em zircdes (3,4 e 3,1 Ga) e
uma isécrona Rb/Sr de 2,9 Ga também foram reportadas para o Complexo
Mantiqueira (Cordani et al., 1973; Sdllner et al, 1991).

Duarte (1998) e Duarte et al. (2001), com base em estudos geoquimicos e
modelamento petrogenético, definiram quatro grupos nas rochas calcio-alcalinas do
Compexo Mantiqueira, cada um gerado por fusdo parcial de material crustal. Quanto
as rochas basicas, os litotipos toleiticos formam um grupo heterogéneo, produto de
fusdo de fontes mantélicas diversas; e as basicas alcalinas apresentam assinaturas

de ambiente intra-placa.

Dominio Juiz de Fora

Ebert (1955, 1957) caracterizou como Série Juiz de Fora as rochas
granuliticas, supostamente paraderivadas, aflorantes na regido limitrofe entre os
Estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais, também descritos por Rosier (1957) em
afloramentos no Vale do Rio Paraiba do Sul.

As primeiras datagoes radiométricas realizadas por Cordani et al. (1973) para
os litotipos das Séries Paraiba e Juiz de Fora, identificaram idades concordantes em
2,0 Ga (U/Pb, Rb/Sr), eventos tectono-termais Arqueanos (2,7 Ga) e superimposi¢céo
de evento Brasiliano (593 a 480 Ma).

Atualmente, considera-se como Complexo Juiz de Fora, o embasamento do
Dominio Juiz de Fora composto predominantemente por ortognaisses calcioalcalino
de facies granulito (Oliveira, 1982; Grossi Sad & Barbosa, 1985; Duarte et al., 1997,
Heilbron et al., 1998).

Idades U/Pb convencional em zircoes de ortogranulito charnockitico do
Complexo Juiz de Fora foram obtidas por Machado et al. (1996a), com interceptos a
2134 Ma e 579 Ma, e por Sollner et al. (1991) com interceptos a 2220 + 27 Ma e 577
+ 18 Ma. Para Machado et al. (1996a), estas rochas do embasamento sofreram
influéncias da Orogenia Transamazénica com idades de cristalizagdo entre 2,2 - 1,9

Ga, e o ultimo evento registrado estaria relacionado a Orogenia Brasiliana/Pan-
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Africana entre 610-490 Ma.

Dados isotépicos Sm-Nd de Fischel et al. (1998) sugerem contribuigao juvenil
para as rochas calcioalcalinas, com idades modelo Tpyw correspondentes ao
Paleoproterozéico (2,22 - 2,13 Ga) ou mais novas (ca. 1,5 - 1,4 Ga).

Dados geoquimicos revelaram a existéncia de trés diferentes grupos
petrotectonicos (Duarte, 1998; Heilbron et al., 1998 a; Duarte & Valente, 1999;
Duarte et al., 2001): granulito calcioalcalino de ambientes convergentes, com rochas
de arco pré-colisional e granito sin-colisional; rochas basicas alcalinas, tipicas de
magmatismo intraplaca continental; e um grupo toleitico heterogéneo, o que sugere
diversos ambientes, tais como retro-arco, intraplaca continental e basaltos E-MORB.

Silva et al. (2005), com base em datagcdo U/Pb (SHRIMP) em zircdes,
obtiveram idades de cerca de 3,0 Ga para cristalizacédo e de cerca de. 2,8 Ga para o
metamorfismo de alto grau no Complexo Juiz de Fora. Tais idades discrepantes, se
comparadas com as datagbes anteriores, indicam a necessidade de uma

investigac&o geocronolodgica sistematica para esta unidade.

4.3.1.2 — Cobertura Pés 1,8 Ga
Megassequéncia Sdo Joao Del Rey e Carandai

Sobre o embasamento paleocontinental do Sao Francisco, foram
desenvolvidas as bacias intracontinentais Sdo Jodo Del Rey e Carandai (Ribeiro et
al., 1995) no final do Paleoroterozdico e durante o Mesoproterozoico, aflorantes no
Dominio Autéctone. Estas bacias se caracterizam pelo baixo grau de deformacao,
preservando fei¢gdes primarias de sedimentacao.

Andreis et al. (1989) e Ribeiro et al. (1995; 2003), com base em associa¢des
de litofacies, definiram uma evolugdo paleoambiental gradando de plataforma rasa,
progadacao de sistema lagunar sobre facies de sub-maré, e ambiente deltaico
entrelacado.

Valladares et al. (2004) com base em idades 2’Pb/?Pb (LA-ICPMS) em
zircbes detriticos da Sequéncia Lenheiro, indicaram predominio de fontes
paleoproterozéicas (ca. 2,2 - 1,8 Ga) com contribuicdo arqueana subordinada (ca.
2,9 - 2,5 Ga) para estes sedimentos. A idade do zircdo mais jovem (ca. 1,8 Ga)
limitaria a idade maxima de deposicao da bacia.

A Bacia Carandai (Ribeiro et al., 1995, 2003) se desenvolveu a partir de

reativagao tectbnica, com intrusdes de diques basicos, cujas idades-modelo Sm-Nd
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entre 1,7-1,3 Ga sugerem um limite maximo para sedimentacéao.

Megassequéncia Andrelandia

A Megassequéncia Andrelandia (Paciullo et al. 2000), representada em todos
os dominios do Terreno Ocidental, foi redefinida a partir do grupo Andrelandia de
Ebert (1958).

Segundo Paciullo et al. (2000), a sequéncia basal composta por paragnaisses
com intercalagbes anfiboliticas, cobertas por intercalagbes de paragnaisses e
quartzitos, indica a deposi¢do em bacia de margem pasiva, com facies plataformais
e distais. Os anfibolitos foram interpretados como derivados de basaltos
transicionais a tipo MORB (Gongalves & Figueiredo, 1992; Paciullo, 1997).

Heilbron et al. (1989), com base em dados geoquimicos desses anfibolitos,
apresentaram idades modelo Nd (Tpm) entre 1,2 e 1,05 Ga, sugerindo um limite
maximo de idade para a deposicdo da Megassequéncia Andrelandia.

Dados de Sm/Nd em granadas de retro-eclogitos de rochas intrusivas maficas
registrando metamorfismo a 604 £ 11 Ma (Trouw & Pankhurst, 1993) e de intercepto
inferior, U/Pb em zircdo de quartzito a 567 + 11 Ma (Séllner & Trouw, 1997), foram
interpretadas como idades de fechamento da bacia.

Valeriano et al. (2004) e Valladares et al.(2004), com base em idades U-Pb e
207pp2%ph (LA-ICPMS) em zircdes detriticos de quartzitos no Dominio Autdctone e
porcdo externa da Faixa Brasilia, indicaram fontes essencialmente
paleoproterozdicas, subordinadamente arqueanas e mesoproterozdicas. A idade
obtida de ca. 1,0 Ga para o zircdo mais novo seria a melhor estimativa para idade
maxima de deposi¢do da Megassequéncia Andrelandia.

Segundo Heilbron et al. (1991), as associagdes metassedimentares da
paleobacia Andrelandia ocorrem imbricadas com as unidades do embasamento do
Dominio Juiz de Fora (aloctone). Estes autores interpretam que estas mesmas
associagbes se repetem na regido da Serra do Mar, em consequéncia da
Megassinforma do Paraiba do Sul.

Idades 2%°Pb/?°’Pb (LA-ICPMS) em zircdes detriticos para as coberturas dos
Dominios Andrelandia e Juiz de Fora indicaram que ambas tiveram como fonte
principal rochas paleoproterozéicas, com contribuicbes subordinadas de rochas
arqueanas (Machado & Gauthier, 1996; Valladares et al., 2000, 2001, 2008).
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4.3.1.3 — Plutonitos Neoproterozodicos

Valladares et al. (2000), integrando os dados publicados de geocronoldgia e
litogeoquimica (Junho et al, 1999; Almeida, 1995), juntamente com novos dados de
campo, litogeoquimicos e isotopicos (Sm/Nd), reconheceram para os granitos do
Terreno Paraiba do Sul e Terreno Ocidental, trés episdédios magmaticos
relacionados a processos colisionais: 1) estagio sin-colisional 1 (595 - 565 Ma); 2)
estagio sin-colisional 2 (~550 Ma); 3) estagio tardi-colisional (540 - 520 Ma).

O estagio sin-colisional 1 seria representado por granitdides peraluminosos
tipo-S e metaluminosos tipo-lI fortemente foliados e alongados segundo a diregéo
NE-SW. Como exemplo destaca-se o granito Rio Turvo, tipo-S, a noroeste de Volta
Redonda (RJ), com idades U/Pb (monazita) de 579 + 6 Ma (Machado et al., 1996),
que se relaciona ao pico metamoérfico e periodo de principal deformacdo do
segmento central da Faixa Ribeira (D1+D2).

O estagio sin-colisional 2 esta registrado nos granitos isotropicos a
fracamente foliados tipo-l e tipo-S. O granito Taquaral (Valladares, 1996) é um
representante porfiritico tipo-I que consiste num largo corpo lenticular NE-SW cujas
idades U/Pb minimas obtidas por Machado et al. (1996) em titanitas foram de 553
Ma, associado a deformacao tardi-D2.

Quanto ao magmatismo tardi-colisional, pode-se considerar a existéncia de
diques subverticais. Os demais plutons tardi-colisionais relacionados por Valladares

et al. (2000) pertencem ao Terreno Paraiba do Sul.

4.3.2 — Terreno Paraiba do Sul
Segundo Heilbron et al. (2004), o Terreno ou Klippe Paraiba do Sul é

apresentado no contexto de uma estrutura sinformal recobrindo o Terreno Ocidental
na porgao correspondente ao Dominio Juiz de Fora. O embasamento € composto
pelos ortognaisses do Complexo Quirino, enquanto que a cobertura é representada
por diversas unidades metassedimentares que integram o Grupo Paraiba do Sul.
Corpos intrusivos sin-colisionais relacionados a Orogénese Brasiliana sao

identificados (Figura 4.7).

4.3.2.1 — Embasamento Pré 1,8 Ga

Complexo Quirino
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Anteriormente a publicacdo dos dados geocronoldgicos de precisdo, duas
unidades de caracteristicas genéticas distintas (Unidade Superior, metassedimentar;
e Unidade Inferior, gnaissica-migmatitica) eram reconhecidas no Complexo Paraiba
do Sul, ao noroeste do Rio de Janeiro e em regides limitrofes com Sao Paulo, Minas
Gerais e Espirito Santo (Machado, 1986; Campos Neto & Figueiredo, 1990; Heilbron
et al., 1991, 1993; Almeida et al., 1993).

Heilbron et al. (1991, 1993) e Almeida et al. (1993), com base em cartografia
geoldgica detalhada (escala 1:50.000) da regido compreendida pela Folha Volta
Redonda 1:250.000, individualizaram estas duas unidades propondo a denominagao
de Grupo Paraiba do Sul para as unidades essencialmente metassedimentares. A
suposta unidade ortoderivada seria composta por granitdides calcioalcalinos
graniticos a granodioriticos denominada de Suite Intrusiva Quirino-Dorandia.

Campos Neto & Figueiredo (1995) a partir das caracteristicas geoquimicas
que indicaram plutonismo de arco magmatico cordilheirano, somados a auséncia de
dados geocronoloégicos, interpretarem o entdo Macigo Quirino-Dorandia como sendo
granitéides calcioalcalinos sin-orogénicos relacionados a Orogenia Brasiliano |I.

Valladares (1996) e Machado et al.(1996), com base em dados U/Pb (ID-
TIMS) em zircao, definiram idades de cristalizagdo a precisamente 2169 + 3 Ma e
2185 + 8 Ma, caracterizando uma associagao temporal com a evolugdo do Ciclo
Transamazénico. ldades minimas de 2846 Ma e 2981 Ma (dados U-Pb em zircao)
revelam a pré-existéncia de crosta arqueana como fonte de Pb para parte dos
gnaisses investigados. Idades entre 605 e 503 Ma (dados U-Pb em zircéo e titanita)
indicaram retrabalhamento do Complexo Quirino durante a Orogénese Brasiliana

Segundo Valladares et al. (1997; 2002) os ortognaisses do Complexo Quirino,
contituem a unidade basal do Terreno Paraiba do Sul. As rochas deste complexo
apresentam duas suites calcioalcalinas distintas: uma de médio-K (hornblenda
biotita gnaisse tonaliticos/granodioriticos) e outra de alto-K (biotita gnaisse granitico)
geradas num mesmo evento colisional no Transamazdnico.

Razdes "'Sm/'™*Nd de 0,1020 e 0,1292 tipicas de rochas crustais e idades
modelo (Tpm) arqueanas (3280 Ma) e paleoproterozodicas (2213 Ma) consistentes
com as idades U/Pb de Valladares (1996), foram determinadas por Valladares et al.
(2002). Estes autores sugerem a correlacéo tectbnica do Complexo Quirino com
granitéides calcioalcalinos de arco magmatico com fonte juvenil (eng2,1= -0,16)

geradas durante a orogenia Transamazolnica, e retrabalhamento parcial de crosta
56



Capitulo 4 — Contexto geotectonico

Arqueana pré-existente. Durante a orogenia Brasiliana/ PanAfricana estes
granitéides foram submetidos a metamorfismo de facies anfibolito superior.

Lacerda et al. (2007), investigando a Suite Intrusiva Campinho na regi&o de
Bananal, propuseram, a partir de caracteristicas petrograficas, litogeoquimicas e de
geocronologia U/Pb (LA-ICPMS) em zircao, se tratar do Complexo Quirino. Os
interceptos apontaram idades de 2224 + 31 Ma para cristalizagdo e 499 + 12 Ma
para metamorfismo, com heranga arqueana. A idade modelo Tpyv arqueana (3,22
Ga) com &ng 2,22 Ga = - 8,30 indicaram que estas rochas paleoproterozoicas foram
geradas por retrabalhamento de crosta arqueana e remobilizadas no

Neoproterozaico.

4.3.2.2 — Cobertura Pés — 1,8 Ga
Grupo Paraiba do Sul

As primeiras propostas litoestratigraficas para as sequéncias sedimentares do
Orogeno Ribeira foram elaboradas por Rosier (1965) e Ebert (1968), sempre
utilizando o termo “Grupo Paraiba do Sul”’, que se estendia até as unidades
metassedimentares do atual Terreno Oriental de Heilbron et al. (2000, 2004).
Posteriormente, esse grupo foi subdividido de varias maneiras, com diferentes
critérios gerando uma variedade de termos estratigraficos (Machado Filho et al.
1983; Machado, 1986; Sad & Dutra, 1988; Almeida et al., 1993; Tupinamba, 1993).

Machado Filho et al. (1983) usaram o termo “Complexo Paraiba do Sul” para
definir um tectonito composto de gnaisses e migmatitos bandados e muito
deformados, com intercalagdes de granitdides, charnockitos, gnaisses kinzigiticos e
rochas supracrustais. Foram ainda separados deste conjunto os marmores e rochas
associadas que integrariam o Grupo Italva, considerados sedimentos de uma calha
brasiliana.

Machado (1986) denominou de Unidade Superior os metassedimentos que
compdéem o Complexo Paraiba do Sul, separando-os da Unidade Inferior que
corresponderia os ortognaisses do provavel embasamento. Ainda segundo o autor, a
Unidade Superior seria subdividida nos grupos inferior (biotita gnaisse granatiferos
com sillimanita e biotita gnaisse) e superior (marmores, quartzitos, calciossilicaticas

e gonditos).
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Heiloron et al. (1991, 1993) e Almeida et al. (1993) propuseram a
denominacdo de Grupo Paraiba do Sul para as unidades essencialmente
metassedimentares correlacionaveis a Unidade Superior de Machado (1986).

Silva et al. (2001), extrapolaram para a versao do mapa geoldgico do estado
do Rio de Janeiro 1:400.000, o Complexo Paraiba do Sul para a regido oriental do
Orogeno Ribeira, sendo composto por trés unidades: Unidade Italva (marmores);
Unidade Sao Fidelis (paragnaisses); e Unidade Itaperuna (paragranulitos associados
a quartzitos e calcissilicaticas).

Os ultimos trabalhos publicados sobre o Grupo Paraiba do Sul, e adotados
nesta tese, limitam-no ao Terreno Paraiba do Sul (Heilbron et al. 2000, 2004),
compreendendo uma sucessao metassedimentar composta de biotita gnaisses
psamiticos e sillimanita-biotita gnaisses peliticos, que ocorrem intercalados em todas
as escalas de observagéao, definindo um bandamento composicional conspicuo. Em
ambas as unidades € comumente encontrado marmore dolomitico impuro, gondito,
lentes de rochas calcio-silicaticas e algumas intercalagdées quartziticas (Heilbron et
al. 2000, 2004; Trouw et al., 2000).

Idades de deposi¢cao para as sucessdes pertencentes a paleo-bacia Paraiba
do Sul sao dificeis de serem inferidas devido a auséncia de dados geocronoldgicos e
falta de relagbes estratigraficas com o embasamento paleoproterozéico (Complexo

Quirino).

4.3.2.3 — Plutonitos Neoproterozodicos

Com base em mapeamento de detalhe na regido entre Bananal (SP) e Rio
Claro (RJ), Almeida et al. (1993) caracterizaram algumas subunidades pertencentes
aos metassedimentos do Grupo Paraiba do Sul, bem como diversos corpos
granitéides foliados (pré-deformacionais e sin-deformacionais) e intrusdes graniticas
(pos-deformacionais).

Apos anadlises geocronologicas U/Pb de precisdo em zircées (Machado et al,
1996; Valladares, 1996), alguns destes corpos foram caracterizados como plutons
neoproterozoicos, sendo também caracterizado o embasamento paleoproterozoico
para a Unidade Quirino (atual Complexo Quirino).

Valladares et al. (2000), integrando os dados publicados de geocronologia e
litogeoquimica (Almeida, 1995; Junho et al, 1999), juntamente com novos dados de

campo, litogeoquimicos e geocronoldgicos (Sm/Nd), reconheceram para os granitos
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do Terreno Paraiba do Sul e Terreno Ocidental, trés episddios magmaticos
relacionados a processos colisionais: 1) estagio sin-colisional 1 (595 - 565 Ma); 2)
estagio sin-colisional 2; 3) estagio tardi-colisional (540 - 520 Ma).

Neste trabalho (Valladares et al.,, 2000), o Terreno Paraiba do Sul foi
caracterizado com exemplos de magmatismo tardi-colisional em diques subverticais
e plutons alongados NE-SW relacionados a estrutura tardi-deformacionais (zonas de
cisalhamento D3). Como exemplos destacam-se o pluton Serra do Ipiranga em
Barra do Pirai (Heilbron et al., 1992) e os granitos Getulandia e Fortaleza
(Valladares, 1996) em Barra Mansa e Rio Claro. Estes sao tipicos granitos tipo-I com
fraco carater peraluminoso cujas idades U/Pb concordantes em monazitas foram
determinadas a 527 + 3 Ma e 535 = 3 Ma. Idade modelo Tpy paleoproterozodica (1,97

Ga) com eng = - 11,89 sugere derivagado do embasamento retrabalhado.

4.3.3 —Terreno Embu

O Orogeno Ribeira, especificamente na regido sudeste de S&o Paulo, é

composto por trés terrenos tectono-estratigraficos limitados entre si por zonas de
cisalhamento: o Terreno Costeiro (Oriental de Heilbron et al., 2004), o Terreno
Embu, e os Terrenos Apiai e Sdo Roque, sendo que alguns autores relacionam a
histéria tectdnica dos Terrenos Apiai e Sdo Roque, a extremidade sul do Orégeno
Brasilia (Figura 4.8).

O Terreno Embu consiste de uma crosta paleoproterozoica-arqueana,
fortemente retrabalhada por metamorfismo de alto grau e processos de fusao parcial
durante a Orogenia Brasiliana. As rochas metamoérficas foram intrudidas por
granitoides tardi-tectonicos a pos-tectdnicos no Neoproterozoico (Fernandes, 1991).

Assim, como no Terreno Paraiba do Sul, a origem e a paleogeografia do
Terreno Embu sdo questdes ainda em aberto. Algumas semelhangas entre as
litologias das supracrustais em ambos os terrenos, com predominio de gnaisses e
xistos semi-peliticos a peliticos, juntamente com algumas informacdes
geocronoldgicas existentes, principalmente nas rochas ortognaissicas (que
compdem o embasamento), tém sido objeto de discussdes sobre a possibilidade de

estes dois terrenos integrarem ou ndo uma mesma placa.

59



Capitulo 4 — Contexto geotectonico

45 47 Ay 4 5o 430
!

N O P PR T VG I R
FiElr Ms [ Js M1 =1 @ 12

23°3

S of 530 PAND

24°5[;

Figura 4.8 - Mapa geoldgico esquematico da porcao leste do estado de Sao Paulo (Fonte: Viach,
2001, modificado de Campos Neto, 2000). 1. Cobertura fanerozdicas e intrusivas alcalinas; 2, 3, 4, e
5: Macigos graniticos neoproterozdicos (sin- a pés-orogénico); 6: Nappe Socorro-Guaxupé; 7: Grupo
S&o0 Roque; 8: Grupo Serra do Itaberaba; 9. Complexo (Terreno) Embu (e Pilar do Sul); 10. Complexo
Rio Capivari - embasamento (do Terreno Embu) paleoproterozéico a arqueano; 11: Complexo
(Terreno) Costeiro.

4.3.3.1 — Embasamento Pré — 1,8 Ga

Fernandes (1991) relaciona os nucleos ortognaissicos ao sul de Sdo José dos
Campos, a norte de Sdo Luis do Piraitinga e de Cunha, ao embasamento do
Complexo Embu, nominando-os de Complexo Rio Capivari. Trata-se de rochas
migmatiticas com mesossoma de (hornblenda)-biotita gnaisse tonalitico e com
leucossomas trodhjemiticos, ocasionalmente cortados por leucossomas graniticos
venulares mais jovens, de coloragdo rosada. Juntamente com esta litologia, somam-
se anfibolitos métricos a decimétricos intercalados e ortognaisses de aspecto mais
homogéneo e composicao tonalitica a granitica.

Dados geocronoldgicos produzidos por Tassinari (1988) e Babinski (1988)
forneceram isocronas Rb/Sr de 2473 Ma para o mesossoma tonalitico e valores
Pb/Pb e Rb/Sr entre 1400 e 1300 Ma (mas com MSWD >2,5) para os leucossomas
graniticos venulares. Tassinari et al. (1989) apresentam uma idade modelo Sm-Nd
de 2950 a 2750 Ma para o Complexo Capivari.

Babinski et al. (2001), a partir da metodologia SHRIMP U/Pb em zircbes,
dataram o paleossoma e os dois neossomas definidos por Fernandes (op cit.) para
os migmatitos do Complexo Capivari. O paleossoma apresentou uma idade

concordante de 2004 + 13 Ma, com ocorréncia de graos neoproterozoicos com 614 +
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21 Ma e 575 * 22 Ma, que corresponderia ao metamorfismo de alto grau que causou
a migmatizacado. O neossoma cinza apresentou duas idades arqueanas (ca. 2,9 Ga
e 2,74 Ga), idades discordantes paleoproterozoicas (entre 2000-2200 Ma), e uma
idade neoproterozdica (516 + 20 Ma) em borda intercrescida, que evidencia o evento
metamorfico que separou os zircdes do paleossoma. O neossoma rosa apresentou
idades de intercepto superior e inferior a 2154 + 16 Ma e 757 = 130 Ma
respectivamente, porém com sobrecrescimentos datados a ca. 600 Ma, sugerindo
que este magma também foi gerado por fusao in situ de rochas paleoproterozdicas.
Ainda, segundo Babisnski et al. (2001), a auséncia de idades
mesoproterozoéicas U/Pb (SHRIMP) sugere que as errécronas Rb/Sr e Pb/Pb obtidas
entre 1,3 - 1,4 Ma (Babinski, 1988 e Tassinari, 1988) representam misturas de
magmas paleoproterozdico e neoproterozdico e/ou abertura parcial dos sistemas

Rb/Sr e Pb/Pb durante evento metamérfico no Neoproterozdico.

4.3.3.2 — Cobertura P6s — 1,8 Ga

O termo “Complexo Embu” foi primeiramente definido por Hasui (1975) para
designar migmatitos e gnaisses aflorantes no Estado de Sao Paulo e Parana, sendo
aqui utilizado para designar a associacdo metassedimentar do terreno homdénimo,
conforme a proposta estratigrafica de Fernandes et al. (1990) e Fernandes (1991).

Estes autores individualizaram o Complexo Embu em trés unidades: a)
Unidade Rio Una, superior e dominada por micaxistos e quartzitos imaturos; b)
Unidade Rio Paraibuna, clasto-quimica, com abundantes quartzitos,
calciossilicaticas e intercalagbes de biotita gnaisses finos e anfibolitos; e ¢) Unidade
Redencdo da Serra, mais expressiva, composta por gnaisses peraluminosos,
plagioclasio-biotita gnaisses/xistos porfiroclasticos, anfibolitos, gnaisses calcio-
silicaticos e marmores restritos.

Vieira & Tassinari (1988) apresentaram para os metapelitos do Complexo
Embu uma isécrona de referéncia Rb/Sr de ca. 750 Ma, caracterizando uma idade
de metamorfismo. O metamorfismo principal € de facies anfibolito, zona da
sillimanita-muscovita, gradando longitudinalmente para sillimanita-feldspato
potassico, com anatexia (Vieira, 1996; 605-770 °C e 5-6 kbar). Porém, rochas na

facies xisto verde sdo encontrados em xistos correlatos a Unidade Rio Una.
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4.3.3.3 — Plutonitos Neoproterozodicos

O Terreno Embu inclui inumeras ocorréncias de granitdides neoproterozdicos
marcadas por um magmatismo de composi¢cédo francamente peraluminoso. Os tipos
petrograficos predominantes variam entre biotita-granitos porfiriticos, biotita-
muscovita leucogranitos, e turmalina-granada granitos.

Dados geocronoldgicos recentes revelam que estes granitos foram gerados
em diversos eventos que se sucederam ao longo de ca. 200 Ma (Janasi, 2003).
Apesar dos eventos mais antigos registrarem idades da ordem de 780 Ma, a maior
parte das ocorréncias graniticas foi gerada num curto intervalo de tempo, entre 600-
590 Ma, apods o pico do magmatismo e metamorfismo nos dominios a oeste e norte
(Terreno Apiai-Guaxupe).

Janasi (2003) apresenta a evolugdo do magmatismo granitico no Terreno
Embu, a partir da intergracéo de dados de diversos autores, em sucessivos eventos
de reciclagem da crosta continental no Neoproterozdico listados a seguir:

1) Metamorfismo e ortognaisses com ca. 790-780 Ma: Vlach (2001) com
datacbes Th-U-Pb em monazita, apresenta um metamorfismo de facies
anfibolito ha 790 + 20 Ma em sillimanita-granada biotita xistos a oeste e
leste de S&o Paulo. Cordani et al. (2002) obtiveram idade U-Pb por
SHRIMP em zircdo de 811 + 13 Ma, em gnaisse granodioritico a SW de
Sao Paulo, interpretada como cristalizagdo do protélito igneo associado a
arco magmatico continental.

2) Magmatismo com ca. 680 Ma: Ainda carente de refinamento, Janasi
(2003) identificou idades U/Pb em monazita a 681 + 5 e 656 + 4 Ma para o
Batolito Serra da Cangalha. Tais dados encontram-se um pouco
discordantes com valores elevados para o padrao regional.

3) Magmatismo sin-orogénico com ca. 610 Ma: Caracterizado nos batdlitos
Agudos Grandes, Trés Coérregos e Cunhanporanga, onde determinagdes
U/Pb identificaram idades entre 615 - 610 Ma para cristalizacdo de
diversos corpos graniticos (Gimenez Filho et al., 2000; Janasi et al., 2001;
Prazeres Filho, 2000).

4) Magmatismo sin-orogénico com ca. 590 Ma: Janasi (2003) obteve idade U-
Pb em monazita entre 580 — 590 Ma para os maci¢cos Mogi das Cruzes e

Jaguari (concordante a 587 + 5 Ma), coerente com a idade U/Pb em
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monazita obtida por Filipov & Janasi (2001) para o maci¢o granitico Maua
(concordante a 588 + 2 Ma).

5) Granitos mais jovens: Idades U/Pb fortemente discordantes obtidas em
monazitas para o Macigo Santa Branca (Janasi, 2003) compuseram um

valor 2°"Pb/?®Ppb de 540 + 5 Ma a partir de uma regressao forcada a zero.

4.3.4 — Terreno Oriental
O Terreno Oriental é limitado a oeste por uma zona de cisalhamento de
mergulho moderado (35°) denominado Central Tectonic Boundary (Almeida et al.,

1998). Este
intercalagbes de rochas carbonaticas e calcissilicaticas (Dominios Costeiro, Italva e

terreno compreende unidades metassedimentares ricas em

Cambuci), ortognaisses do Arco Magmatico Rio Negro (Tupinamba et al., 2000) e
outros granitdides gerados em diferentes episddios da Colagem Brasiliana, néo

sendo encontradas rochas referente ao embasamento pré-1,8Ga (Figura 4.9).
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Figura 4.9 — Mapa tectdnico do Terreno Oriental. Fonte: Heilbron & Machado (2003). Legenda:
amostras numeradas referentes a Heilbron e Machado (op. cit.); T — dados de Tupinamba (1999); S —
dados de Schmitt (2000); Si — dados de Silva et al., 2000; 1 — metassedimentos do Klippe Cambuci; 2
— metassedimentos e anfibolitos do Klippe Italva; 3 a- granitdides de arco; 3b — metassedimentos do
Dominio Costeiro e Complexo Rio Negro; 4 — granitéides sin-colisionais relacionados a orogenia 590-
550 Ma; 5 — granitéides tardi- sin-colisionais relacionados a orogenia Buzios (530 - 490 Ma); 6 —
granitoides tardi-tecténicos (490 - 480 Ma); 7 — Terreno Cabo Frio.
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4.3.4.1 — Cobertura Pos - 1,8 Ga

A associacdo supracrustal do Terreno Oriental compreende dominios
tectdbnicos de metassedimentos em alto grau metamoérfico (Heilbron et al, 2003) que
receberam ao longo do tempo inumeras denominagdes (Paraiba-Desengano, Rosier
1965; Série Paraiba do Sul, Ebert 1957), incluidas conjuntamente com o Grupo
Paraiba do Sul (Ebert, 1971; Grossi Sad & Dutra, 1998; Tumpinamba, 1993, Silva et
al, 2001).

O termo “Grupo Paraiba do Sul”, usado de forma ampla ao longo dos anos, e
caracterizando por vezes grupamentos litolégicos variados por diferentes autores, é
limitado nesta tese aos metassedimentos do terreno homénimo, segundo o modelo
de Heilbron et al. (2004).

Para os metassedimentos que compdem o Terreno Oriental, foram definidas
distintas sucessdes enquadradas em trés dominios estruturais (Heilbron et al., 2004;
Tupinamba et al., 2007): a) Dominio Cambuci — Granada-biotia gnaisses
migmatiticos com lentes de marmore dolomitico e rochas calcissilicaticas; b)
Dominio Costeiro — Gnaisses peraluminosos (kinzigiticos), ricos em granada e
sillimanita, com intercalagdes de quartzitos impuros, biotita gnaisses bandados,
rochas calciossilicaticas e anfibolitos; ¢) Dominio Italva — Biotita gnaisses bandados,
marmores calciticos, anfibolitos e anfibdlio xistos.

Estas associagbes sugerem um ambiente de plataforma carbonatica rasa de
margem passiva para o Terreno Oriental que foi invadido por rochas do arco
magmatico neoproterozoico indicando passagem para margem ativa (Heilbron &
Machado, 2003).

Valladares et al. (2001), com base em idades %**’Pb/*®Pb (LA-ICPMS) em
zircbes detriticos dos quartizitos do Dominio Costeiro, identificaram fontes
arqueanas, paleoproterozdicas e meso-neoproterozoéicas. Dados SHRIMP obtidos
por Schmitt et al. (2004) para o Dominio Costeiro indicaram deposigdo no
Neoproterozdico, com contribuicbes de rochas do embasamento e do Arco
Magmatico Rio Negro.

Heilbron & Machado (2003), com base em idade U/Pb em zircao (intercepto
superior) de 840 + 11 Ma, obtida para ortoanfibolitos intercalados nos marmores do
Dominio ltalva, consideraram-na como melhor estimativa de idade de deposicao
para esta sucessdo, com evento metamorfico registrado a 500 £ 7 Ma (intercepto

inferior, e zircao concordante a 501 + 7 Ma).
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Ainda segundo estes autores, dados U/Pb em zircbes e monazita de
leucossoma derivado de gnaisse kinzigitico do Dominio Cambuci, definiram uma
discordia com intercepto superior a 635 £ 5 Ma, idéntica a idade para o arco Rio
Negro, indicando uma derivacédo ndo s6 do embasamento como também do arco

magmatico neoproterozoico.

4.3.4.2 — Plutonitos Neoproterozdicos

As rochas do Complexo Rio Negro foram primeiramente descritas como
migmatitos estromaticos ou nebuliticos que compunham a Série Serra dos Org&os
(Rosier, 1957), bem como as unidades Santo Aleixo, Bingen (Penha et al., 1979) e
Rio Negro (Matos et al., 1980). Entretanto, Tupinamba et al. (1996), considerando as
texturas e estruturas magmaticas presentes, caracterizaram-as como pertencentes a
um complexo metaigneo.

Assim sendo, segundo Tupinamba (1999) e Tupinamba et al. (1996, 2000,
2007), o Complexo Rio Negro compreende a ortognaisses tonaliticos a graniticos,
célcio-alcalinos com corpos gabroicos associados, subdivididos a partir de dados
litogeoquimicos em duas suites: tonalito-trondjhemito de baixo-K e monzonitica de
alto-K. Estas suites pertenceriam a porc¢ao plutdénica preservada do Arco Magmatico
Rio Negro com relagdes intrusivas nos metassedimentos do Dominio Costeiro.

O arco identificado seria produto de um ambiente de margem continental ativa
e/ou arco de ilhas no Ordogeno Ribeira, com subducgao para leste relacionado ao
fechamento do Oceano Adamastor (Heilbron et al., 2004).

Dados isotdpicos existentes (U/Pb) sugerem duas etapas de geracédo de
rochas neste arco: 790 Ma e 635-620 Ma, com auséncia de heranga
paleoproterozéica ou mais antiga. Heilboron & Machado (2003) obtiveram um
intercepto superior a 633 + 5 Ma (zircao) para cristalizagao de tonalito, confirmando
as idades obtidas por Tupinamba et al., 2000 (634 + 10 Ma) e Cordani et al., 1967
(620 + 20 Ma). Um outro hornblenda-biotita gnaisse tonalitico datado por Heilbron &
Machado (op cit.) apresentou intercepto superior (zircao e monazita) a 792 + 12 Ma,
podendo indicar tanto um inicio precoce do processo de magmatismo como a
existéncia de mais de um arco ou episédio magmatico.

A fase sin-colisional foi caracterizado pelo padrdo estrutural para NW,
invertendo o gradiente metamoérfico e produzindo abundante plutons tipo-S (Heilbron

et al., 1995). Idades metamorficas distribuem-se entre 595 - 565 Ma (Sollner, 1991;
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Machado et al., 1996, Heilbron & Machado, 2003). Tupinamba (1999) identificou
leucogranitos com textura bandada cortando o Complexo Rio Negro, e considerou o
megacorpo de ortognaisse granitico a granodioritico (Batélito Serra dos Orgaos,
Barbosa & Grossi Sad 1985) como incluso durante a fase sin- a tardi-colisional (540
- 580 Ma).

Junho (1990) identificou corpos granitdides e sills nao foliados de
posicionamento tardi-colisional a pds-colisional. Tais corpos, de textura porfiritica a
equigranular (como Pedra Branca, Nova Friburgo e Sana) podem estar associados a
gabros e dioritos de afinidade toleiitica e intrudidos em rochas granitdides pré-
existentes. Heilbron & Machado (2003) com base em datagdo U/Pb em diques
pegmatiticos poés-tectbnicos, definiram um intervalo entre 513 + 5 Ma (zircdo e
monazita) e 482 + 6 Ma (dois zircbes concordantes) para esse magmatismo

relacionado ao colapso tecténico.

4.3.5 —Terreno Cabo Frio

O Terreno Cabo Frio aflora na regido costeira a sudeste do Estado do Rio de

Janeiro, constituido por ortognaisses Paleoproterozéicos do Complexo Regidao dos
Lagos e rochas metassedimentares com intercalagcdes de metabasitos da Unidade
Buzios, corresponde o ultimo estagio de colagem brasiliana (530 - 520 Ma; Schmitt,
2001) (Figura 4.10).
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Figura 4.10 — Mapa geologico do Terreno Cabo Frio (fonte: Schmitt et al., 2004).

4.3.5.1 — Embasamento Pré - 1,8 Ga e Cobertura Pés - 1,8 Ga

A maioria dos trabalhos existente para a regido desenvolveu estudos
integrados entre a cobertura e embasamento, sendo apresentados a seguir
seguindo ordenamento cronoldgico.

Fonseca et al. (1979) relacionaram a Faixa Saquarema - Cabo Frio — Macaé
(Rosier, 1965) e o Complexo do Litoral Fluminense a Faixa Costeira. Denominaram
de Sequéncia Buzios a sequéncia de rochas metassedimentares descritas. Com
base nas dire¢cées estruturais NNW e NNE, no conteudo mineral da Sequéncia
Buzios e num unico dado geocronondégico de Delhal et al (1969), sugeriram uma
possivel correlacdo da regido com o Craton de Angola-Kasai na Africa.
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Reis et al. (comunicagao escrita, in Fonseca et al, 1984) denominou Unidade
Regiao dos Lagos para os metamorfitos com diferentes graus de homogeneizagao.
Estes metamorfitos apresentariam contato transicional com rochas xistosas,
compostas por cianita-sillimanita-granada-biotita gnaisses e xistos, intercalados com
niveis quartzosos e calciossilicaticos, equivalentes a Sequéncia Buzios.

Heilbron et al. (1982) caracterizaram, na regido do Cabo de Buzios, duas
sequéncias migmatiticas: Sequéncia Inferior (ortognaisses migmatiticos e
anfiboliticos); e Sequéncia Superior (paragnaisses com cianita e sillimanita, e
intercalagbes de rochas calciossilicaticas e anfiboliticas).

Machado Filho et al. (1983) incluiram a Faixa Saquarema—Cabo Frio-Macaé
(Rosier, 1965), a Unidade Regido dos Lagos (Reis et al., op. cit.) e os ortognaisses
da Sequéncia Inferior (Heilbron et al., op.cit.) numa mesma unidade litolégica
denominada de Complexo Cabo Frio.

Fonseca (1989) distinguiu dois blocos crustais na parte sudeste do Estado do
Rio de Janeiro: uma zona mével, pequeno fragmento do Cinturdo Ribeira, e o Bloco
Cabo Frio, cujo embasamento de natureza granitdide foi denominado de Complexo
Regido dos Lagos, superpostas pelas unidades metassedimentares. Apesar da
inexisténcia de datacbes geocronoldgicas, o autor propés que o Bloco Cabo Frio
esteve a margem e néo foi afetado pela Orogénese Brasiliana que formou a zona
movel.

Machado & Demange (1990) distinguiram duas unidades lito-estruturais: o
Batdlito de Araruama de tendéncias estruturais NW-SE (granitdides polideformados)
e rochas supracrustais. Com base na correspondéncia geométrica entre as dobras
da terceira fase de deformacéo, os autores sugeriram que o batdlito seria o provavel
embasamento das supracrustais.

Zimbres et al. (1990) dataram as rochas ortognaissicas da regiao de Cabo
Frio, por meio dos métodos U/Pb em zircdo, Rb/Sr em rocha total e K/Ar em biotita e
anfibdlio, no mesmo afloramento datado por Delhal et al. (1969). Os dados analiticos
U/Pb definiram interceptos a 1981 + 18 Ma (cristalizacdo) e 488 + 55 Ma
(metamorfismo relacionado aos eventos tectono-magmaticos finais do Ciclo
Brasiliano). Os resultados Rb-Sr produziram uma isocrona de 1799 + 62 Ma (Ri =
0,707), sugerindo residéncia crustal no Paleoproterozoico. Consideraram ainda que
a area foi pouco afetada pela orogénese Brasiliana preservando estruturas pré-

brasilianas divergentes, atuando como um corpo rigido no choque ocorrido no
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Proterozoico Superior de uma placa pertencente ao Craton de Angola, de mesma
idade.

Fonseca (1993) propbés a denominagdo de "Fragmento Tectdnico de Cabo
Frio" para a area em questdo. A evolucado dos eventos se encaixaria num modelo de
Ciclo de Wilson, com colisdo arco de ilha/continente (formando os ortognaisses
Paleoproterozoéicos) e continente/continente (para os paragnaisses brasilianos),
ambos com subducgédo para NW. Idades modelo Tpy arqueanas (entre 2663Ma e
2343 Ma) dos ortognaisses foram interpretadas como época maxima de formacéao de
seus protolitos. Uma contribuicdo de material juvenil foi caracterizada pelas idades
aparentes Rb-Sr e Sm-Nd intermediarias (entre 1600 Ma e 1200 Ma), com suposta
superimposicdo do metamorfismo dos paragnaisses. ldades Ar-Ar de 600 a 500 Ma
(hornblenda e biotita) reforgaram a interpretacéo desse rejuvenescimento parcial.

Schmitt (2001) identificou a "Orogenia Buzios", evento tectono-metamérfico
cambro-ordoviciano mais novo das faixas moveis brasilianas no Brasil. Definiu o
Dominio Tectonico Cabo Frio (DTCF) como constituido de um embasamento de
ortognaisses e ortoanfibolitos, cristalizados entre 2,03 e 1,96 Ga (U-Pb em zircbes)
tectonicamente intercalado com as supracrustais das sucessdes Buzios e Palmital,
depositadas em ambiente de fundo oceanico entre 1,7 Ga e 1,0 Ga (idades-modelo
Nd). As rochas deste dominio foram submetidas a um evento tectono-metamorfico
de alto grau, cujo pico ocorreu a pressdes minimas de 9 Kbar e temperaturas acima
de 780 °C, registrado entre 525 Ma e 520 Ma (U-Pb em zircbes de leucossomas dos

ortognaisses e metapelitos).
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5 - ASPECTOS DE CAMPO E PETROGRAFIA

Como apresentado no capitulo 1, a atual pesquisa nao teve por objetivo o
mapeamento geoldgico das unidades que compdem o Terreno Paraiba do Sul, e sim
a investigacdo geocronolégica das unidades deste terreno, direcionados por dados
litogeoquimicos (existentes e produzidos), e por mapeamentos e demais trabalhos
existentes.

O mapeamento geoldgico vem sendo desenvolvido ao longo dos ultimos vinte
anos pela equipe do Departamento de Geologia Regional e Geotectonica da
Faculdade de Geologia da UERJ, em escala de detalhe, pelas disciplinas de estagio
de campo, trabalhos de iniciacéo cientifica, monografias de graduacéo, dissertacdes
de mestrado e teses de doutorado de seu corpo docente e orientandos.

A consulta deste acervo, somada as laminas petrograficas e amostras de
rocha existentes, subsidiaram muitas das informacdes presentes neste capitulo,
complementado pelas informacdes dos pontos amostrados (para geoquimica e
geocronologia), e outros pontos considerados importantes durante as atividades de
campo da atual pesquisa.

A seguir, sera apresentada a caracterizacdo destas unidades estudadas,
pertencentes ao Terreno Paraiba do Sul. Mais adiante no capitulo 7, serdo descritos,
de forma mais especifica, cada um dos afloramentos que foram amostrados para

este trabalho.

5.1 — Complexo Quirino

Os ortognaisses do Complexo Quirino, comumente, formam lajes e pareddes
resistentes que, por vezes, se destacam na topografia (Figura 5.1). Constituem
rochas leucocraticas a mesocraticas de estrutura gndissica e, por vezes,
homogéneas, apresentando  textura  porfiroblastica  (Figura  5.2) a
glomeroporfiroblastica (glébmeros de hornblenda), de granulometria média a grossa.
A foliacdo gnaissica apresenta variacfes de mergulho, de subhorizontal (Figura 5.3)
adquirindo aspecto milonitico subvertical proximo a zonas de cisalhamento (Figuras
5.4 e 5.5), com direcéo de strike sempre para NE-SW.

Ocorrem ainda enclaves mesocraticos a melanocraticos, centimétricos a
métricos, de formas lenticulares ou tabulares (Figuras 5.5, 5.6 e 5.7), ou mesmo
contendo a foliagdo principal, podendo ser calciossilicaticos de cor esverdeada, ricos

em tremolita, ou anfibolitos, com hornblenda, biotita, plagioclasio e quartzo. Na
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rodovia BR-116, entre Além Paraiba e Leopoldina, foram identificados enclaves
gnaissicos (ponto LE-CM-12).

Aspectos de anatexia, textura nebulitica, injecbes félsicas discordantes ou
veios e sills concordantes sao relacionaveis aos eventos posteriores, em sua maioria
de idade neoproterozéica (Figuras 5.7 e 5.8).

As relacdes de contato com as supracrustais que originaram 0s gnaisses do
Grupo Paraiba do Sul, com rochas de outros dominios tectdnicos ou até mesmo
rochas graniticas intrusivas, por vezes sdo confusas no campo, em decorréncia do
alto grau metamoérfico e deformacdo associada, e as variacfes texturais dessas
litologias. Os principais critérios de campo s&o caracterizados por mudancas
topogréficas, mineralégicas e texturais que geralmente sdo perpendiculares a
estrutura regional de direcdo NE-SW. Nos mapeamentos regionais, 0s contatos
entre rochas de diferentes dominios geralmente sao tectonicos e bem definidos.

Figura 5.1 - Vista da Serra das Abdboras ao fundo a partir da BR-040 proximo a Trés Rios (RJ).
Macigo rochoso de ortognaisse pertencente ao Complexo Quirino que se destaca na topografia.
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Figura 5.2 - Detalhe da textura porfiroblastica dos ortognaisses do Complexo Quirino e enclaves
anfiboliticos associados. Ponto VR-150.

Figura 5.3 - Pedreira em Pouso Seco, antiga Rio-Sao Pau, biotita gnaisse da série alto-K datada
por Valladares (1996) (2185 + 8 Ma (U-Pb) ID-TIMS). Ponto VR-150.
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N, : ‘j.fl_ ll.
Figura 5.4 - Afloramento de ortognaisse milonitico do Complexo Quirino préximo a Zona de
Cisalhamento do Rio Paraiba do Sul em Além Paraiba (MG). Ponto EC-11-2002-4.
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Figura 5.5 - Afloramento de ortognaisse do Complexo Quirino, visto em corte perpendicular ao
mergulho da foliagdo medida a N54°E/83°SE. Hornblenda e biotita ocorrem como minerais maficos
principais, junto a pequenos enclaves de anfibolitos e porfiroblastos feldspaticos. Ponto BP-I-40.
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Figura 5.6 — Detalhe do afloramento de ortognaisse do Complexo Quirino com glémeros de
hornblenda e repleto de enclaves de anfibolitos. Ponto LE-CM-12.

Figura 5.7 - Afloramento de hornblenda biotita ortognaisse com enclave de anfibolito (4,5m) e veio
felsico concordante logo acima. Corte na rodovia BR-116, 5 km a norte do trevo para Angustura,
Folha Leopoldina (MG).
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Figura 5.8 - Ortognaisse do Complexo Quirino com bandamento gnaissico cortad
félsicas discordantes. Ponto BP-M-642.

o por venulacdes

A caracterizacao petrografica foi realizada no Laboratério de Petrografia da
FGEL/UERJ. Procurou-se identificar diversos aspectos tanto macroscopicos quanto
microscépicos, tais como: constituicdo mineral, classificagdo modal, texturas,
estruturas, reacdes metamorficas, produtos de alteracéo, dentre outros.

Para uma melhor caracterizacdo dos constituintes mineralégicos e suas
proporcdes, adotou-se a metodologia de tingimento dos feldspatos que consiste em
um ataque quimico de “slabs” de rocha (Anexo 2). Nesta reacdo, o feldspato
potadssico em contato com uma solugdo de cobaltonitrito de sddio adquire uma
coloracdo amarela enquanto que o plagioclasio em contato com o amarante adquire

uma coloracao rosa (Figura 5.9).

>

_n

Figura 5.9 — a) situacdo dos slabs antes do tingimento; b) sifuagéo dos slabs apés ataque
guimico (o cobaltonitrito de sodio reage com o K-feldspato tornando-o amarelo e o amarante
reage com o plagioclasio tornando-o rosa).
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A Figura 5.10 apresenta o diagrama QAP modal (Streckeisen, 1976), com
todas as amostras com analises geoquimicas, que incluem os ortognaisses do
Complexo Quirino (ja divididas nas séries alto-K e médio-K), e os dois granitoides
neoproterozoicos. Este diagrama identifica dois padrdes composicionais para o
Complexo Quirino: um expandido granito/granodiorito/tonalito; e  outro

predominantemente tonalitico.

LEGENDA:

; Trabalhos anteriores:
1% Q # série calcio-alcalina de médio-K
1? - G?:n'tzéqésr'co - @ série calcio-alcalina de alto-K

- (&8s I quariz Esta tese:

2 - Alcali-feldspato-granito
3 - Granito (33 - sienogranito )
3b - monzogranito

4 - Granaodiorito

5 - Tonalito

6* - Quartzo-alcali-feldspato-sienito

7* - Quartzo-sienito

8" - Quartzo-monzonito

9* - Quartzo-monzodiorito ou

Quartzo-monzogabro

10* - Quartzo-diorito ou Quartzo-gabro
6 - Alcali-feldspato-sienito

7 - Sienito

8 - Monzonito

9 - Monzodiorito ou Monzogabro
10 - Diorito ou Gabro

# série calcio-alcalina de médio-K
® série calcio-alcalina de alto-K
A granitoide célcio-alcalino neoproterozoéico

6* 7*
/6 /J 71
A

Figura 5.10 - Amostras do Complexo Quirino segundo o diagrama QAP modal de Streckeisen (1976).
Em vermelho as amostras produzidas no atual trabalho. Q = quartzo, A = élcali feldspato, P =

plagioclasio. Identificacdo das amostras na tabela abaixo:

1 [ BP-IV-80 10 [ AP-TUP-28 19 [ VR-150B 28 | VR-222A 37 [ NSA-V-66

2 [ VR-5022B 11 | BP-I-22 20 BP-M-642 29 | VR-223A 38 | NSA-V-49

3 | VR-5096 12 | PS-PM-67 21 | VR-201A 30 | VR-08 39 | EC-11-2002-9A
4 | EC-1I-2002-6 13 | VR-5077 22 | VR-5020 31 | BP-1-24 40 | LE-CM-12B

5 | BP-II-61A 14 | PS-PM-69A 23 | VR-5099 32 | VAS-M-793 41 | TR-MM-72

6 | VR-94A 15 | BP-IV-53 24 PS-PM-66 33 | VAS-786B 42 | SA-129a

7 | VR-5024 16 | LE-CM-10 25 | TR-MM-71A 34 | BP--4(3) 43 | CB-SV-01

8 | AP-X-66 17 [ BP-II-26 26 | AP-X-29 35 | BP-M-659

9 [ sSP-TuP-11 18 | VR-5029 27 EC-1I-2002-4 | 36 | BP-I-40
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Pbdde-se também identificar dois litotipos principais pela analise microscépica
(Anexos 2 e 3): um hornblenda-biotita gnaisse (Figuras 5.11 e 5.12) e um biotita
gnaisse (Figuras 5.13 a 5.16). O hornblenda-biotita gnaisse tem composi¢cao
tonalitica a granodioritica e apresenta um predominio de plagioclasio (40-60%), por
vezes em porfiroblastos, em detrimento do K-feldspato (0-25%), contendo, como
minerais maficos, hornblenda e biotita em propor¢cdes proximas (3-20%). O biotita
gnaisse, de composicdo granodioritica a granitica, apresenta porfiroblastos de K-
feldspato (30-50%) em detrimento do plagioclaso (20-35%) e biotita como méfico
predominante (5-25%), quase nao havendo hornblenda (0-1%). Para ambos os
litotipos o quartzo se mantém a cerca de 15-30% em média. Algumas excecdes nao
se enquadram nas porcentagens médias citadas.

Normalmente, o plagioclasio € oligoclasio e seus grdos sdo anédricos a
subédricos, com geminacbes multiplas bem definidas, por vezes cruzadas ou
incompletas, havendo indicios de saussuritizacdo em fraturas e bordas. O feldspato
potassico, na maioria das vezes é representado pela microclina, havendo ainda
ortoclasios micropertiticos, também anédricos a subédricos, nem sempre
geminados.

Os cristais de quartzo costumam ser anédricos e recristalizados
apresentando, comumente, extingdo ondulante.

Os minerais maficos sdo representados por hornblenda e biotita quase
sempre orientados. A biotita, em geral, apresenta pleocroismo marrom a verde
palido, com variacbes marrom-avermelhadas para os biotita-gnaisses comuns na
regido de Volta Redonda (RJ) (Figuras 5.15 e 5.16), e ocorre em palhetas curtas ou
alongadas, por vezes amorfa, podendo alterar para clorita. A hornblenda tem
pleocroismo verde-oliva e ocorre em gréos anédricos, fraturados, de aparéncia
esquelética, por vezes apresentando uma ou duas dire¢cbes de clivagem. Os
piroxénios (clinopiroxénios, em maior quantidade, e ortopiroxénios, subordinados)
sdo observados em poucas amostras, e apresentam-se em cristais fraturados ou
fragmentados, que tendem a ser acompanhados pelo anfib6lio. Como acessorios,
sdo comuns a titanita, apatita, zircdo, epidoto e minerais opacos (por vezes
euédricos). Como minerais secundarios sdo comuns a clorita, a sericita,
oxido/hidréxido de ferro e carbonato.

De acordo com a paragénese mineral descrita, envolvendo plagioclasio e

hornblenda, reconhece-se que o metamorfismo nessas rochas atingiu a facies
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anfibolito superior, com temperaturas acima de 640°C (Turner, 1980). Alguns
litotipos aflorantes a NE do Terreno Paraiba do Sul, proximo a Além Paraiba (MG),
apresentam coloracdo esverdeada e ocorréncias de ortopiroxénio, denotando
aumento do grau metamorfico para condi¢des de facies granulito, também registrado
por Santos et al. (2005), Figuras 5.17 e 5.18.

A amostra EC-II-2002-6, representante deste litotipo granulitico, apresenta
uma idade de cristalizacdo *°’Pb/*°®Pb (intercepto superior) de 2197 + 11 Ma
descrita no capitulo 7 desta tese. Rochas ortogranuliticas similares, pertencentes ao
Complexo Juiz de fora (granitdides calcio-alcalinos de arco magmatico e granitos
colisionais), sao citados como tendo idades de cristalizacdo mais jovens (entre 2,14
e 2,07 Ga. Heilbron et al., 2004), constatando-se serem de unidades distintas em
virtude dessa diferenca de idade.

No caso dos granitdides, foram amostrados dois pontos: o SA-129A
(Sapucaia, RJ) e o CB-SV-01 (Bananal, SP) de composicdo quartzo-monzonito e
sienogranito segundo o diagrama QAP (Figura 5.10), que difere do conjunto de
rochas que definem o Complexo Quirino, apesar de se situarem nos dominios deste
complexo. Ambos apresentam-se leucocraticos com alta propor¢cdo de feldspato
alcalino (>40%).

A amostra SA-129A, mais homogénea, contém cristais subédricos de
plagiocasio, quartzo e microclina anédricos, minerais méficos representados por
biotitas (verde palido) e anfibolios em mesmas propor¢cdes (10%), mais titanita,
minerais opacos, apatita, allanita e zircdo como minerais acessorios. As
caracteristicas de campo indicam se tratar de injecdo félsica, tendo como encaixante
o ortognaisse do Complexo Quirino.

Ja a amostra CB-SV-01 apresenta-se inequigranular com minerais anéedricos
de feldspato, quartzo e plagioclasio, e minerais méficos representados apenas pela
biotita (14%) de coloracdo avermelhada, muito parecida com as descritas por
Valladares (1996) para os biotita gnaisses de Volta Redonda, tendo ainda apatita e
zircdo como principais minerais acessorios. Apesar de ocorrer afloramentos
migmatiticos nas redondezas que foram mapeados como Complexo Quirino (Eiraldo
Silva, 2006), o ponto amostrado aparentava ser mais homogéneo, passivel de

constituir um pequeno corpo pluténico nao mapeéavel em escala regional.
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Figura 5.11 — Fotomicrografia do hornblenda-biotita gnaisse. Predominio da hornblenda (hbl) como
mineral méfico. Luz natural - lamina: BP-M-659. Legenda: bt = biotita, ap = apatita.

Figura 5.12 - Associacdo de minerais presentes no hornblenda-biotita gnaisse (série calcio-alcalina
de médio-K), que apresenta hornblenda como méfico principal e plagiocldsio como feldspato
predominante. Nicdis cruzados - lamina: BP-M-659. Legenda: gtz = quartzo, plag = plagioclasio, bt =

biotita, hbl = hornblenda.
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Figura 5.13 — Fotomicrografia do biotita gnaise (série calcio-alcalina de alto-K). Predominio da biotita
(bt) como mineral méfico. Luz natural - lamina: BP-M-642.

Figura 5.14 - Associacdo de minerais presentes no biotita-gnaisse (série célcio-alcalina de alto-K)
onde a biotita € o mafico principal e o K-feldspato aparece como feldspato predominante. Nicdis
cruzados - lamina: BP-M-642. Legenda: bt = biotita, microcl = microclina.
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Figura 5.15 — Fotomlcrografla do biotita gnaisse (série célcio-alcalina alto-K). Predominio da biotita
como mineral mafico. Neste caso notar a coloracdo avermelhada das biotitas, comum na regido de
Volta Redonda (RJ) para este tipo de litologia. Luz natural - lamina: VR-08. Legenda: bt = biotita,

microcl = microclina.

Figura 5.16 - Associacdo de m|nera|s presentes no biotita- gnaisse (série calcio-alcalina de alto-K)
onde a biotita é o mafico principal e o K-feldspato aparece como feldspato predominante. Nicois
cruzados - lamina: VR-08. Legenda: gtz = quartzo, bt = biotita, plag = plagioclasio, microcl =
microclina.
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Figura 5.17 - Fotomicrografia de ortognaisse do Complexo Quirino sob facies granulito, mapeado na
regido de Além Paraiba (MG). Em destaque a associacdo de minerais maficos constituida por
anfibdlio e piroxénios. luz natural — lamina: EC-II-2002-6. Legenda: opx = ortopiroxénio, hbl =

hornblenda.

ri 3 o ¥, ' i "
Figura 5.18 — Fotomicrograf'i'a de ortognaisse do Complexo Quirino sob facies granulito, mapeado na
regido de Além Paraiba (MG). Ao centro observa-se 0 ortopiroxénio com extincdo reta em meio aos
anfibdlios. Nicdis cruzados — lamina: EC-11-2002-6. Legenda: qtz = quartzo, plag = plagioclasio, hbl =

hornblenda, opx = ortopiroxénio.
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5.2 — Grupo Paraiba do Sul

Dentro dos limites do Terreno Paraiba do Sul, a cobertura metassedimentar,
representada pelo Grupo Paraiba do Sul, ocupa maior parte da porcdo SW (ca. 65%
em area) préximo a Bananal (SP), Volta Redonda e Vassouras (RJ), assumindo uma
faixa mais estreita no sentido NE, ao longo do contato oriental com o terreno
adjacente até a regido de Leopoldina e Além Paraiba (MG), aflorando em camadas
no nucleo de dobras reviradas, entre flancos ocupados por gnaisses do Complexo
Quirino (Tupinamba et al., 2002), Figura 5.19.

Figura 5.1 - Vista geral a partir do ponto S-129 para NE. Coplex Quirino (CQ) por entre as
cristas das serras adjacentes compostas pelos paragnaisses do Grupo Paraiba do Sul (GPS).

Segundo Heilbron et al. (2004), a sucessdo metassedimentar compreende
duas unidades principais metamorfizadas sob facies anfibolito superior: biotita
gnaisses psamiticos e sillimanita biotita gnaisses peliticos; unidades estas que
podem ocorrem intercaladas em todas as escalas de observacao.

Normalmente, este tipo de litologia apresenta um relevo arrasado, de
morfologia arredondada, em consequéncia da maior susceptibilidade a alteracdo de
seus minerais constituintes.

Os metassedimentos deste grupo sao sillimanita granada biotita gnaisses
(Figura 5.20), muito micaceos e Xxistosos que passam gradualmente para biotita
gnaisses ricos em porfiroblastos arredondados de feldspato, sendo encontrados
ainda frequentes intercalagfes lenticulares de rochas calcissilicaticas, marmores,
anfibolitos, gonditos e poucos quartzitos.

Os marmores sao calciticos e dolomiticos, brancos, homogéneos e
granoblasticos, podendo conter tremolita e diopsidio, além do carbonato. Os
anfibolitos ocorrem como lentes, boudins e corpos tabulares decimétricos
interpretados como sills metamorfisados (Marins, 2000). Os quartzitos sé&o raros,
finos e impuros e afloram como camadas lenticulares pouco espessas, normalmente

intercalados com os paragnaisses alterados (Figuras 5.21 e 5.22).
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Figura 5.20 — Afloramento de sillimanita-granada-biotita gnaisse do Grupo Paraiba do Sul na regiao
de Bananal (SP). Foto por Eiraldo Silva (2006).

Figura 5.21 — Saibreira em Além Paraiba (MG) contendo quartzito recristalizado, com feldspato
caulinizado e indicios de manganés. Ocorre intercalado com o paragnaisse alterado. Ponto AP-TUP-
22.
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Figura 5.22 — Detalhe do afloramento AP-TUP-22, descrito na foto anterior.

Especificamente nos pontos visitados na regido de Bananal, proximo aos
locais de coleta, a litologia se caracteriza por um (muscovita)-biotita gnaisse
bandado com muitas camadas intercaladas de (granada)-sillimanita-muscovita-
biotita xisto, correlaciondvel a “Unidade Beleza” de Almeida et al. (1993). Por se
tratar de uma unidade bastante estratificada, com alternancias de protdlitos
psamiticos, peliticos e carbonaticos, as frequientes lentes métricas a centimétricas de
rochas calcissilicaticas, marmore calcitico-dolomitico, niveis de gondito e quartzitos,
facilitou a amostragem dos quartzitos, que geralmente sao de dificil ocorréncia no
Grupo Paraiba do Sul (Figura 5.23).
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L T e J &:‘ .-' . FEA , B 1) SLFS P |
Figura 5.23 — Afloramento de quartzito fino e impuro de dimensdes métricas, intercalado com
marmores (fora da foto), na Serra da Bocaina, em Bananal (SP).

Em Barra do Pirai, o segundo ponto amostrado corresponde a uma saibreira
contendo quartzito envolto a um gnaisse aluminoso alterado do Grupo Paraiba do
Sul (Figura 5.24). Este ponto pertence a uma estreita e continua faixa, paralela a
estrutura regional NE-SW, posicionada tectonicamente em meio as rochas vizinhas

mapeadas como Complexo Quirino (Figura 5.25).
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Figura 5.24 — Detalhe do afloramento de quartzito amostrado referente ao ponto P-S-02 em Barra
do Pirai (RJ).
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Figura 5.25 — Mapa de localizagdo do ponto amostrado BPSV02 no municipio de Barra do Pirai.
Geologia a partir da Folha Barra do Pirai 1:100.000, Pronageo (CPRM / UERJ), 2006, disponivel no
site: http://geobank.sa.cprm.gov.br/. GPS = Grupo Paraiba do Sul.
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6 — LITOGEOQUIMICA
6.1 — Tratamento dos dados geoquimicos

Os dados litogeoquimicos foram obtidos a partir do método de fusdo dos
elementos maiores por ICP e fusdo dos elementos tracos e elementos terras raras
(ETR) por ICP/MS nos laboratorios da UNESP e ACTLABS (Canada), ja citados.
Trata-se de nove anadlises inéditas relacionadas a regido da folha 1:100.000
Leopoldina, MG (Heilbron et al., 2002b), juntamente com outras trinta e duas
andlises ja publicadas (Valladares, 1996; Valladares et al., 2002).

De posse desses dados, foi realizada uma avaliacdo da qualidade das
analises, principalmente quanto a soma do fechamento dos éxidos, no intuito de
rastrear possiveis discrepancias associadas a alteragcbes, contaminagdo ou erros
analiticos.

Para todas as amostras, o fechamento das analises com totais entre 98,0 e
101,0% retrata a boa qualidade, enquanto que o percentual de perda ao fogo (PF),
inferior a 2%, expressa amostras pouco alteradas (Anexo 4).

Posteriormente, os dados foram processados utilizando um programa
computacional (Clarke, 1993) para classificagcbes quimicas de rocha e diagramas
discriminantes de paleoambientes tecténicos.

A partir da integracdo dos novos dados litogeoquimicos com os dados pré-
existentes, procurou-se ainda realizar uma abordagem petrogenética preliminar,
utiizando meétodos estatisticos com base em diagramas de Harker e nas
concentracbes e razdes de ETR. Este estudo contribuiu com informacfes para a
identificacdo de grupamentos afins passiveis de representarem suites cogenéticas.
Tais grupamentos balizaram a posterior etapa de investigacao geocronoldgica.

6.2 - Geoguimica dos ortognaisses do Complexo Quirino

As tabelas do Anexo 4 apresentam analises geoquimicas das quarenta e uma
amostras utilizadas neste trabalho, dispostas segundo o aumento de SiO,, e
subdivididas nas duas séries calcio-alcalinas (alto e médio-K, Valladares et al., 2002)
para o0s ortognaisses do Complexo Quirino. Destas, trinta amostras seriam
correspondentes a série alto-K, enquanto a de médio-K estaria representada pelas
onze restantes. Duas amostras (VR-5020 e VR-5077) apesar de plotadas no campo
de médio-K (proximo ao limite do campo alto-K) segundo diagrama de Le Maitre

(1989), foram consideradas como pertencentes a série alto-K, por serem
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representadas por biotita-gnaisses granodioriticos, com cerca de 3%peso de K;0, e
serem enriquecidas em alguns elementos incompativeis tais como U e Th. Estes

critérios estdo apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Quadro comparativo entre as series de alto—K e de médio-K do
Complexo Quirino. Oxidos em % peso. Elementos-traco em ppm.

Série de alto K Série de médio K

Teor de silica rochas intermediérias a predominio dos termos
acidas intermediarios

Petrografia predominio de biotita predominio de hbl-bt
gnaisse gnaisse

Composicéo granitica a granodioritica tonalitica

Na,O 2,3a4,9% 3,7a4,6%

K.O 2,7a6,1% 1,0a2,4%

K>O/Na,O predominantemente >1 <1

CaO 3,5% (média) 4,9% (média)

Rb 157 ppm (média) 59,9 ppm (média)

Nb 16 ppm (média) 7,6 ppm (média)

Th 20 ppm (média) 3,8 (média)

U 2,8 ppm (média) 0,3 ppm (média)

Zr 235 ppm (média) 148 ppm (média)

Eu/Eu* 0,33-1,31 (0,69, média) 0,73-2,00 (1,18, média)

Eu* = concentracdo tedrica para auséncia de anomalia de Eu = [(Smy).(Gdy)]™*

Os ortognaisses do Complexo Quirino plotados no diagrama “silica x alcalis”
de Irvine & Baragar (1971), constituem uma série subalcalina (Figura 6.1) e plotam
ao longo do trend das suites calcio-alcalinas no diagrama AFM (Figura 6.2) destes
mesmos autores. Tais gnaisses sao metaluminosos a fracamente peraluminosos em
consequéncia da propor¢cdo molecular de alumina menor que as de sédio, potassio e
calcio somadas, com indice de Shand inferior a 1,1 (Figura 6.3), demonstrando que
sdo do tipo | (White & Chappell, 1977), o que estd de acordo com os dados

petrogréficos (assembléia de minerais ndo aluminosos).
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Figura 6.1 - Diagrama silica x alcalis para os ortognaisses do Complexo Quirino e as duas amostras
de granitéides neoproterozéicos, com o limite entre os campos alcalino e subalcalino segundo Irvine
& Baragar (1971).
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Figura 6.2 - Diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971) com as amostras dos ortognaisses do
Complexo Quirino e as duas amostras de granitéides neoproterozdicos. Amostras plotadas no campo
célcio-alcalino. A = Na,O + K,0, F = FeO + 0,8998 Fe,03, M = MgO.
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Figura 6.3 - Carater metaluminoso dos ortognaisses do Complexo Quirino, juntamente com os
granitdides amostrados (Maniar & Piccoli, 1989). Dados em propor¢édo molecular.

No diagrama de Le Maitre (1989) (Figura 6.4), estas rochas plotam nos
campos das séries calcio-alcalinas de alto-K e médio-K, conforme j& descrito na
literatura (Valladares et al., 2002). A associacdo destas séries com dados
petrograficos confirma que os dois tipos litologicos principais descritos no capitulo 5
compdem quimicamente estas duas séries citadas para o Complexo Quirino. Em
geral, as rochas pertencentes a série de alto-K apresentam uma composi¢cao mais
expandida granitica-adamelitica/granodioritica/tonalitica e sdo correlacionaveis aos
biotita-gnaisses (ricos em microlina), enquanto que as da série médio-K apresentam
composicdo exclusivamente tonalitica, sendo correlacionaveis a maioria dos
hornblenda-biotita gnaisses (ricos em plagioclasio). Os diagramas normativos An-Or-
Ab (O"Connor, 1965) e QAP (Lé Maitre, 1989) (Figuras 6.5 e 6.6), confirmam essa

tendéncia, também condizente com o QAP de Streckeisen (1976) da Figura 5.10.
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Figura 6.4 - Diagrama K,O x SiO,, com limites extraidos de Le Maitre (1989), para os ortognaisses do
Complexo Quirino.
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Figura 6.5 — Diagrama normativo Ab-Or-An (O’Connor, 1965) para as rochas amostradas do
Complexo Quirino e granitdides. Notar a auséncia de termos trondhjemiticos. A série alto-K do
Complexo Quirino apresenta-se mais expandida enquanto a médio-K esta limitada ao campo do
tonalito. Os granitdides neoproterozoéicos sao essencialmente de composicao granitica/adamelitica.
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Figura 6.6 — Classificagdo quimica para as rochas amostradas do Complexo Quirino e granitdides, no
diagrama QAP normativo de Le Maitre (1989). Q = quartzo, A = alcali feldspato, P = plagioclasio.

No diagrama classificatério R1 x R2 de La Roche et al. (1980), as amostras
plotam um pouco mais dispersas, embora também haja uma concentracdo nos
campos tonaliticos e granodioriticos (Figura 6.7). Algumas amostras de médio-K
plotaram no campo do diorito, assim como as amostras BP-lI-61 e BP-1V-80,
plotaram no campo sienito e gabro, respectivamente, o que pode ser explicado em

virtude deste diagrama ter sido concebido para litotipos basicos.
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Figura 6.7 - Diagrama de classificacdo R1xR2 de La Roche et al. (1980), com as amostras
estudadas. Neste diagrama os ortognaisses do Complexo Quirino aparecem mais dispersos. Porém
ha maiores ocorréncias nos campos granodiorito e tonalito. Os granitdides neoproterozéicos plotados
apresentaram composicao granitica.

6.2.1 — Caracteristicas geoquimicas das séries alto-K e médio-K do Complexo
Quirino

A série calcio-alcalina de alto-K apresenta teores (em %peso) de Na,O entre
23% e 49% e KO entre 2,7% e 6,1%, ficando a razdo K;O/NayO,
predominantemente, maior que 1. O CaO varia entre 2,5% e 6,5%, com média a
3,5%. Os teores de silica variam de 56% a 72%, incluindo, assim, rochas
intermediarias a acidas. O Al,O3 apresenta-se entre 13% e 18%.

Em termos da distribuicdo de elementos tracos incompativeis, 0s gnaisses da
série de alto-K apresenta Ba entre 343-5428 ppm e certo enriguecimento de Rb (60 -
284 ppm, média 157 ppm) e Nb (5 — 41 ppm, média 16 ppm). Uma caracteristica
marcante desta série é o enriquecimento de elementos produtores de calor: Zr (109-
553 ppm), U (0,2-7ppm, média a 2,8ppm), e especialmente Th (2,2—72 ppm), sendo
a média 20 ppm, ou seja, até duas vezes a média da crosta superior pos-arqueana
(10,7 ppm, Taylor & McLennan, 1985).

Os gnaisses da série de alto-K apresentam uma grande variacdo no padréo
de fracionamento de ETR, normalizados para o condrito de Boynton (1984), com
(La/Yb)y entre 3,32 e 101,8. O conteudo total de ETR passa de moderado, nos

termos intermediarios (Lay entre 100 e 200 vezes o valor condritico), a elevado nos
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termos acidos, com Lay chegando a 650 vezes o condrito (amostra AP-X-29).
Anomalias negativas de Eu sdo comuns na maior parte das amostras com Eu/Eu* a
0,69 em média (entre 0,33 e 1,31).

J& a série célcio-alcalina de médio-K apresenta valores de Na,O entre 3,7 e
4,6% e K,0 entre 1,0 e 2,4%, ficando a razdo K;O/Na,O menor que 1 para todas as
amostras. Os teores de silica variam de 59% a 68%, com predominio dos tipos
intermediérios. A alumina (Al,O3) € maior que 15%. O CaO é elevado, com valores
entre 3,3% e 6,18% (média de 4,9%); o Fe,Os' varia de 3,7% a 8,6% (média de
6,5%) e o Cr de 41 ppm a 108 ppm.

Em termos de elementos tracos, o conteudo de U, Th e Zr, produtores de
calor, é inferior aos valores da série de alto-K, ficando a média em torno de 0,3 ppm
para U, 3,8 ppm para Th, e Zr com variacao entre 84 ppm e 217 ppm. O Rb e o Nb
também apresentam valores inferiores a série de alto-K, com variacdes entre 17 ppm
e 100 ppm (média 59,9 ppm) para Rb e 5 ppm a 10 ppm (média 7,6 ppm) para Nb
(Anexo 4).

Em termos de distribuicdo de ETR, os gnaisses da série de médio-K
apresentam padrdo moderadamente fracionado ((La/Yb)y = 8,2 - 23,8). O conteudo
total de ETR é moderado com Lay até 180x o condrito, sendo a média 110 vezes o
condrito. As razdes Eu/Eu* apresentam, em média, valores superiores aos da série
de alto-K, com variacbes entre 0,73 e 2,00 (média a 1,18) expressando algumas

anomalias positivas de Eu para esta série.

6.3 — Geoquimica dos granitéides neoproterozoicos

No caso dos granitdides félsicos coletados (CB-SV-01, biotita gnhaisse e SA-
129, hornblenda biotita gnaisse), foram caracterizados no campo como intrusivos no
Complexo Quirino. Estes granitéides sdo rochas acidas (SiO, ~68%), de composicao
granitica assumindo um posicionamento bem destacado nos diagramas analisados,
se comparado com as rochas do embasamento (Figuras 6.4, 6.5 e 6.6). Sao ricos
em potéassio (K,O ~5,7%) e elementos incompativeis como o Rb (334 e 133ppm), Nb
(23 e 26ppm), Th (32 e 10,4ppm), U (3 e 2 ppm), entre outros, tipicos desse tipo de
litologia.

Tais granitoides sao subalcalinos (Figura 6.1), e plotam no campo calcio-
alcalino no diagrama AFM (Figura 6.2). O carater metaluminoso a fracamente
peraluminoso, com indice de Shand inferior a 1,1 (Figura 6.3), indica que sao do tipo
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I (White & Chappell, 1977), coerente com os dados petrograficos (assembléia de

minerais nao aluminosos).

6.4 — Ambientes geotectdnicos

Pearce et al. (1984), com base em estudos sistematicos da geoquimica de
rochas graniticas, consideraram os elementos tracos Rb, Y (ou Yb) e Nb (ou Ta)
como 0s mais efetivos para a discriminagdo dos seus respectivos ambientes

tectdnicos (Figura 6.8).
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Figura 6.8 - Diagrama Rb x Nb+Y (Pearce et al., 1984), discriminante de ambientes tecténicos,
aplicado aos ortognaisses do Complexo Quirino.

Harris et al. (1986) também estabeleceram limites em diagrama triangular Hf,
Rb e Ta, para ambientes tectdnicos geradores de rochas graniticas (Figura 6.9).

A utilizagdo dos diagramas discriminantes citados, demonstra que ambas as
séries (alto-K e meédio-K) podem ter sido formadas, predominantemente, num
mesmo evento pré-colisional, que produziu granitos de arco vulcanico no
Paleoproterozéico (Figuras 6.8 e 6.9).

Ja os granitéides CB-SV-01 e SA-129, interpretados como relacionados ao
evento de colagem no Brasiliano, apresentam caracteristicas petrograficas e
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geoquimicas diferenciadas em relacdo as amostras do Complexo Quirino, e
aparentemente estariam relacionados a eventos sin-colisionais a pdés-colisionais

conforme o diagrama triangular de Hatrris et al. (1986) (Figura 6.9).
Rb/30

Pos-colisional
SA-129A

Intra-placa

A A A V3 N V3 V3 V3 L3
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Figura 6.9 — Diagrama triangular Hf — Rb/10 — TaX3 discriminante de ambientes tectdnicos (Harris et
al., 1986) para o Complexo Quirino e os dois granitdides neoproterozodicos. As andlises recentes do
Complexo Quirino ndo constam neste diagrama pela auséncia de dados de Hf e Ta.

6.5 — Comparagdo com ambientes modernos

Mesmo nos casos em que ocorrem profundas modificagbes na composicao
quimica original das rochas, principalmente por eventos envolvendo percolacédo de
fluidos, é possivel reconhecer alguns padrdes primarios pela consisténcia das
assinaturas quimicas entre varias amostras e pela comparacdo com os padrées de
rochas similares de outras regides (Figueiredo, 1985).

A comparacao das assinaturas geoquimicas das amostras de ortognaisses do
Complexo Quirino com padrbes de rochas de ambientes tectbnicos similares,
utilizando elementos incompativeis normalizados para o granito de crista oceanica
(ORG) de Pearce et al. (1984), revela semelhancas entre 0s granitéides do
Complexo Quirino e os granitos do Chile (Pearce et al., op cit.), em especial para a

série de alto-K (Figura 6.10), enquanto que aquelas da série de médio-K,
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assemelham-se ao granito da Jamaica em termos de ETR leves, e ao granito do

Chile, em termos de ETR pesados (Figura 6.11).

100 T — - T T T - T - T
Série calcio-alcalina
de alto-K

10

Rocha/ORG
—

L] IIIIIII
11 IIIIIII

1 Quirino
0,1 ¢ Chile ~
F | A Jamaica 3
C [ O Little Port i
- | © Oman y
0,01 : : : . ' — — . '

K2ORb Ba Th Ta Nb Ce Hf Zr Sm Y Yb

Figura 6.10 - Diagrama de variagcdo multielementar normalizado por ORG (Ocean Ridge Granite)
(Pearce et al., 1984) para os ortognaisses que compdem a série alto-K do Complexo Quirino (campo
hachurado), comparados com dados de granitos de arcos vulcanicos modernos de Pearce, op cit.
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K2ORb Ba Th Ta Nb Ce Hf Zr Sm Y Yb

Figura 6.11 - Diagrama de variacdo multielementar normalizado por ORG (Ocean Ridge Granite)
(Pearce et al.,, 1984) para os ortognaisses que compdem a série médio-K do Complexo Quirino
(campo hachurado), comparados com dados de granitos de arcos vulcanicos modernos de Pearce et
al (op cit).
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Para os regimes tectonicos fanerozoicos, observa-se, entdao, que esse tipo de
magmatismo calcio-alcalino estaria fortemente relacionado aos ambientes tecténicos
compressivos, como 0s que ocorrem no Chile ou Jamaica, desenvolvidos em arcos
mais maduros e margens continentais ativas. Segundo Pearce et al. (1984), granitos
calcioalcalinos de alto-K de margem continental ativa plotam, predominantemente,
nos campos de quartzo-monzonito, granodiorito e granito, no diagrama de
Streickeisen (1976), tendo biotita e hornblenda como minerais ferromagnesianos
dominantes. Logo, pressupde-se que o regime tectdnico atuante quando da geracao
dos ortognaisses do Complexo Quirino, no Paleoproterozaico, teria sido similar aos

formadores destes arcos magmaticos fanerozéicos aqui citados.

6.6 — Avaliacdo petrogenética

6.6.1 - Abordagem com base em elementos maiores e tracos

Com base nas analises litogeoquimicas e petrograficas, considera-se que as
amostras do Complexo Quirino formam duas séries distintas: série calcio-alcalina
alto-K e série calcio-alcalina médio-K (Figuras 6.2 e 6.4).

No intuito de testar as relagcdes de cogeneticidade e o tipo de processo
evolutivo do protdlito dos ortognaisses do Complexo Quirino, foi realizada uma
avaliacao utilizando-se diagramas de Harker para os elementos maiores e tragos, e
andlise regressiva pelo método dos minimos quadrados de y sobre x (Rollinson,
1993). Os testes foram feitos considerando-se trés populagdes distintas, quais
sejam:

1) Todas as amostras;

2) Amostras da série calcio-alcalina de alto-K;

3) Amostras da série calcio-alcalina de médio-K.

Correlacdes polinomiais sdo diagnoésticas de processo evolutivo envolvendo
cristalizacdo fracionada com mudanca de assembléia fracionante, com ou sem
assimilacdo concomitante, AFC (DePaolo,1981). Ja as correlagcbes lineares sao
caracteristicas de processos descontinuos como mistura magmatica e assimilacao
simples, apresentando necessariamente um “gap” nos diagramas de variacdo, ou
processo continuo de cristalizacdo fracionada (com ou sem assimilacdo), mas sem

mudanca de assembléia fracionante.
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Com base nas curvas de regressao polinomiais e lineares geradas para as

trés populacdes citadas, foram obtidos os respectivos quadrados dos coeficientes

de regressdo de Pearson (R?) e seus niveis de significancia (NS) (Anexo 7).

A Tabela 6.2 mostra os valores R? e seus respectivos NS aplicados

correlagcdo SiO, x elementos maiores para cada um dos casos considerados.

Tabela 6.3 mostra os mesmos parametros, porém aplicados a correlacdo SiO;

elementos tragos selecionados, incluindo compativeis, incompativeis imoéveis

incompativeis moveis.

D x > o

Tabela 6.2 — Quadro de coeficientes de regressao para os elementos maiores e
niveis de sifnificancia das rochas do Complexo Quirino

Oxido

TODA A POPULACAO DE
AMOSTRAS (n=41)

SERIE CALCIO-ALCALINA
ALTO-K (n=30)

SERIE CALCIO-ALCALINA
MEDIO-K (n=11)

Linear Polinomial Linear Polinomial Linear Polinomial

R’ NS R” NS R” NS R” NS R” NS R” NS
TiO, 0,3362 | 99,9% | 0,4232 | 99,9% | 0,3156 | 99% | 0,3923 | 99,9% | 0,9534 | 99,9% | 0,9535 | 99,9%
P,Os | 0,3514 | 99,9% | 0,3753 | 99,9% | 0,3207 | 99% | 0,3343 | 99,9% | 0,8464 | 99,9% | 0,8486 | 99,9%
K,O 0,1753 | 99% | 0,1855 | 99% | 0,3072 | 99% | 0,3109 | 99% | 0,066 | <80% | 0,3926 | 95%
Na,O | 0,303 | 99,9% | 0,3542 | 99,9% | 0,5421 | 99,9% | 0,5703 | 99,9% | 0,4277 | 95% | 0,5171 | 95%
CaO 0,6955 | 99,9% | 0,6955 | 99,9% | 0,7921 | 99,9% | 0,8004 | 99,9% | 0,8155 | 99,9% | 0,8715 | 99,9%
MgO | 05287 | 99,9% | 0,5469 | 99,9% | 0,4883 | 99,9% | 0,5204 | 99,9% | 0,7029 | 99% | 0,7697 | 99,9%
Fe,0O5 | 0,6801 | 99,9% | 0,6806 | 99,9% | 0,6321 | 99,9% | 0,633 | 99,9% | 0,9079 | 99,9% | 0,9086 | 99,9%
Al,O; | 0,6055 | 99,9% | 0,6137 | 99,9% | 0,6733 | 99,9% | 0,6759 | 99,9% | 0,3578 | 90% | 0,5776 | 99%

Tabela 6.3 — Quadro de coeficientes de regressao para os elementos tracos e
niveis de sifnificancia das rochas do Complexo Quirino

TODA A POPULACAO DE
AMOSTRAS (n=41)

SERIE CALCIO-ALCALINA
ALTO-K (n=30)

SERIE CALCIO-ALCALINA
MEDIO-K (n=11)

Linear Polinomial Linear Polinomial Linear Polinomial

R’ NS R” NS R” NS R” NS R” NS R” NS
Ba 0,0204 | <80% | 0,0213 | <80% | 3E-05 | <80% | 0,0656 | 80% | 0,0543 | <80% | 0,0842 | <80%
Cr 0,0344 | <80% | 0,0354 | <80% | 0,0236 | <80% | 0,0236 | <80% | 0,1564 | <80% | 0,3751 | 95%
Y 0,0333 | <80% | 0,0352 | <80% | 0,0063 | <80% | 0,0085 | <80% | 0,7255 | 99,9% | 0,7325 | 99,9%
Nb 0,0678 | 90% | 0,0993 | 95% | 0,0838 | 80% | 0,0944 | 90% | 0,5402 | 99% | 0,5964 | 99%
Rb 0,2385 | 99% | 0,2733 | 99,9% | 0,3914 | 99,9% | 0,3966 | 99,9% | 0,0527 | <80% | 0,4886 | 95%
Zr 0,053 80% | 0,0532 | 80% | 0,087 80% | 0,0897 | 80% | 0,6963 | 99% | 0,7645 | 99,9%
Sr 0,2186 | 99% | 0,2717 | 99,9% | 0,2542 | 99% | 0,2906 | 99% | 0,0207 | <80% | 0,1378 | <80%

A partir deste tratamento estatistico foi possivel concluir que:

1) Para os elementos maiores, no geral, tanto as correlagdes lineares quanto

as polinomiais sao boas (NS>95%) com alto nivel de significancia, mesmo

guando separadas as duas séries, porém com um leve decréscimo para a

série de médio-K.
2)

Os bons niveis de significancia das correlagcbes nao se repetem para 0s

elementos tracos, com muitas correlagdes apresentando valores igual ou

inferior a 80%, indicando dispersao.
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3) Para os elementos tracos, quando separadas as séries, a regressao para
a série de médio-K apresenta niveis de significancia maiores se
comparada com toda a populagcdo, com excecdo dos elementos
incompativeis moveis (Rb, Sr, Ba), isto é, susceptiveis a processos de
mobilidade.

4) No geral, ndo ha diferencas sinificantes entre as correlacdes lineares e as
polinomiais. No entanto, para a série de médio-K as correlacdes

polinomiais sdo mais significantes.

Embora as correlacdes dos elementos tracos ndo sejam tdo boas
quanto a dos elementos maiores, a sensivel melhora dos niveis de significancia
quando se considera a série médio-K como um grupo distinto, indica que toda a
populacdo de amostras (caso 1) ndo corresponde a um Unico grupo cogenético.
Pode haver ainda a possibilidade de até mesmo dentro de cada uma das séries
abordadas existir mais de um grupo/suite cogenética, tendo em vista a ma qualidade
das correlac6es da série alto-K para os elementos tragos.

Observa-se também, nos diagramas de Harker para a serie médio-K (Figuras
6.14 e 6.17), um gap separando dois agrupamentos. No entanto, como as
correlacdes polinomiais sdo mais significantes que as lineares para esta série, se
descarta a hipotese da geracdo destas rochas por processos descontinuos como
mistura magmatica e assimilacdo simples. Ndo podemos descartar ainda a

possibilidade do gap ser ocasionado por amostragem insuficiente.
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COMPLEXO QUIRINO — ELEMENTOS MAIORES
Caso 1 —Toda a populacdo de amostras
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Figura 6.12 - Diagramas de Harker para os elementos maiores com as amostras de todo o conjunto
dos ortognaisses (caso 1) do Complexo Quirino. Dados em %peso. Fe,O5' é ferro total sob a forma

de ferro férrico.
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COMPLEXO QUIRINO — ELEMENTOS MAIORES
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Figura 6.13 - Diagramas de Harker para os elementos maiores com as amostras da série calcio-
alcalina alto-K (caso 2) do Complexo Quirino. Dados em %peso. Fe,O;' é ferro total sob a forma de

ferro férrico.
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COMPLEXO QUIRINO — ELEMENTOS MAIORES
Caso 3 — Série calcio-alcalina médio-K
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Figura 6.14 - Diagramas de Harker para os elementos maiores com as amostras da série calcio-
alcalina médio-K (caso 3) do Complexo Quirino. Dados em %peso. Fe,O;' é ferro total sob a forma de

ferro férrico.
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COMPLEXO QUIRINO — ELEMENTOS TRACOS
Caso 1 —Toda a populacdo de amostras
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Figura 6.15 - Diagramas de Harker para os elementos tragcos com as amostras de todo o conjunto
dos ortognaisses (caso 1) do Complexo Quirino. Dados de silica em %peso e elementos tragcos em

ppm.
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COMPLEXO QUIRINO — ELEMENTOS TRACOS
Caso 2 — Série calcio-alcalina alto-K
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Figura 6.16 - Diagramas de Harker para os elementos tragcos com as amostras da série calcio-
alcalina alto-K (caso 2) do Complexo Quirino. Dados de silica em %peso e elementos tracos em ppm.
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Figura 6.17 - Diagramas de Harker para os elementos tracos com as amostras da série calcio-
alcalina médio-K (caso 3) do Complexo Quirino. Dados de silica em %peso e elementos tragos em

ppm.
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6.6.2 - Abordagem com base em ETR

Os ETR tém sido amplamente utilizados em estudos petrogenéticos, pois sao
excelentes indicadores de processos tectdnicos cogenéticos ou nao.

Segundo Figueiredo (1985), nas rochas igneas, 0s processos de fuséo parcial
e de cristalizacdo fracionada levam a um enriquecimento relativo das terras raras
leves (TRL) na fase liquida de sistemas silicaticos cristal-liquido. Desse modo, ha um
enriquecimento de TRL em rochas crustais, particularmente nas mais félsicas. Os
minerais participantes desses processos produzem efeitos caracteristicos nos
padrées de ETR das fusfes, permitindo a identificacdo de sua atuacéo.

Investigagbes do comportamento dos ETR durante o metamorfismo (Cullers
et al., 1974; Muecke et al., 1979) indicam que, embora ja se tenha observado
mobilidades dos ETR durante eventos metassomaticos, geralmente ha pouca
modificacdo dos padrBes durante o evento metamoérfico, o que permite usa-los no
estudo de protdlitos.

Levando-se em consideracdo critérios petrologicos, pode-se afirmar, entao,
que razbes entre elementos incompativeis sdo quase constantes dentro de um
conjunto de rochas cogenéticas, p.ex., dentro de uma suite magmatica. A variacao
esperada é de, no maximo, 1,5 vezes (Allégre & Minster, 1978; Cox et al., 1979).
Porém, variagdes um pouco superiores podem estar relacionadas a processo de
assimilacdo concomitante a cristalizacdo fracionada (DePaolo, 1981). Foi entdo
selecionada a razéo (La/Yb)yn, normalizada para o condrito de Boynton (1984), como
parametro de distingcdo entre conjuntos de rochas cogenéticas e ndo cogenéticas.

As tabelas 6.4 a 6.6 apresentam algumas razdes de elementos incompativeis
imoOveis para cada um dos casos estudados (1- toda a populacéo; 2- série alto-K; e

3- série médio-K).
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Tabela 6.4 - Razdes entre elementos incompativeis imoveis,

CASO 1: toda a populacdo de amostras
do Complexo Quirino

(La/YD)y Hf/Ta Nb/Ta SiO,
BP-1V-80 7.1 45 18,0 55,97
VR-5022B 21,9 10, 7 17,0 57,39
VR-5096 16,0 9,0 17,0 58,40
ECI1-2002-6 14,6 7,0 275 59,36
BP-1I-61A 14,7 6,4 13,5 60,09
VR-94A 9,5 6,8 17,0 61,06
VR-5024 11,2 4,7 17,0 61,15
AP-X-66 13,5 - - 61,93
SP TUP 11 22,0 - - 61,94
AP TUP 28 13,9 - - 63,27
BP-1-22 3,3 5.6 14,0 63,70
PS-PM-67 31,9 3,1 14,3 63,82
VR-5077 12,6 7,7 17,0 64,13
TR-PM-69A 74,7 6,9 115 64,34
BP-IV-53A 14,4 9,5 215 64,42
LE CM 10M 26,2 - - 64,72
BP-11-26 9,4 7.2 218 64,91
VR-5029 775 26,7 17,0 65,57
VR-150B 101,8 9,1 17,9 66,24
BP-M-642 72,4 10,8 21,2 66,27
VR-201A 20,4 6,7 17,0 67,25
VR-5020 10,4 2,4 17,0 67,41
VR-5099 20,0 4.4 17,0 67,65
PS-PM-66 31,2 3,8 8,1 67,70
TR-MM-71A 20,1 2,1 52 67,72
APX29 44,5 - - 68,05
EC-2002-04 17,4 - - 68,49
VR-222A 30,1 7,0 17,0 68,63
VR-223A 44,8 6,6 17,0 69,43
VR-08 12,3 6,0 17,0 71,73
BP-1-24 11,0 10,0 20,9 59,14
VAS-M-793 14,7 13,1 27,8 59,77
VAS-786B 10,6 4,9 11,9 59,92
BP-1-4(3) 8,2 14,4 25,0 59,98
BP-M-659 16,2 14,9 25,6 60,64
BP-1-40 14,6 15,6 18,5 63,01
NSA-V-66 16,6 12,6 25,8 65,29
NSA-V-49 15,6 21,3 33,3 65,76
EC-2002-09A 14,1 - - 65,86
LECM 12B 23,8 - - 66,82
TR-MM-72 19,7 4,6 115 67,53

e Hf/Ta:
e Nb/Ta:

Valores minimos e maximos:
e (La/Yb)n:

3,3-101,8 (30,7 vezes)

2,1-26,7

(12,6 vezes)

5,2 - 33,3 (6,4 vezes)
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Com base nas razfes entre elementos incompativeis aplicado a todo o
conjunto das rochas do Complexo Quirino, podemos concluir que:

1) As razdes entre elementos tragos incompativeis imoveis apresentam
variacdo bem superior a 1,5 vezes, sendo de: 30,66 vezes para (La/Yb)y; 12,58
vezes para Hf/Ta; e 6,43 vezes para Nb/Ta. Neste caso 1, os dados petrologicos
desfavorecem uma relacdo de cogeneticidade entre toda a populacdo de amostras

do Complexo Quirino por processos exclusivamente de cristalizacao fracionada.

6.6.2.2 — Caso 2

Tabela 6.5 - Razdes entre elementos incompativeis imoveis
CASO 2: Série calcio-alcalina de alto-K

(La/Yb)y Hf/Ta Nb/Ta Sio,
BP-IV-80 7,1 4,5 18,0 55,97
VR-5022B 21,9 10,7 17,0 57,39
VR-5096 16,1 9,0 17,0 58,40
ECII-2002-6 14,6 7,0 27,5 59,36
BP-1-61A 14,7 6,4 13,5 60,09
VR-94A 9,5 6,8 17,0 61,06
VR-5024 11,2 4,7 17,0 61,15
AP-X-66 13,5 - - 61,93
SP TUP 11 22,0 - - 61,94
AP TUP 28 13,9 - - 63,27
BP-1-22 33 5,6 14,0 63,70
PS-PM-67 31,9 3,1 14,3 63,82
VR-5077 12,6 7,7 17,0 64,13
TR-PM-69A 74,7 6,9 11,5 64,34
BP-IV-53A 14,4 9,5 21,5 64,42
LE CM 10M 26,2 - - 64,72
BP-11-26 9,4 7,2 21,8 64,91
VR-5029 77,5 26,7 17,0 65,57
VR-150B 101,8 9,1 17,9 66,24
BP-M-642 72,4 10,9 21,2 66,27
VR-201A 20,4 6,7 17,0 67,25
VR-5020 10,4 2,4 17,0 67,41
VR-5099 20,0 4,4 17,0 67,65
PS-PM-66 31,2 3,8 8,1 67,70
TR-MM-71A 20,1 2,1 5,2 67,72
APX29 44,5 - - 68,05
EC-2002-04 17,4 - - 68,49
VR-222A 30,1 7,0 17,0 68,63
VR-223A 44,8 6,6 17,0 69,43
VR-08 12,3 6,0 17,0 71,73

Valores minimos e maximos
e (La/Yb)n: 3,3-101,8 (30,7 vezes)
e Hf/Ta: 2,1-26,7 (12,6 vezes)
e Nb/Ta: 5,2-27,5 (5,3 vezes)
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Com base nas razfes entre elementos incompativeis aplicado a série de alto-
K do Complexo Quirino, podemos concluir que:

1) As razdes entre elementos tracos incompativeis iméveis para a seérie de
alto-K apresentam as mesmas variagdes que a do caso 1 (toda a populacéo), para
(La/Yb)y, e Hf/Ta (30,66 e 12,58 vezes, respectivamente), com excecdo da razao
Nb/Ta (5,31 vezes), sendo todas as razdes superiores a 1,5 vezes. Neste caso 2, 0s
dados petrologicos também desfavorecem uma relacdo de cogeneticidade entre as
amostras da série alto-K do Complexo Quirino exclusivamente por processos de

cristalizacao fracionada.

6.6.2.3 - Caso 3

Tabela 6.6 - Razdes entre elementos incompativeis iméveis.
CASO 3: Série calcio-alcalina de médio-K

(La/Yb)y Hf/Ta Nb/Ta SiO,
BP-1-24 11,0 10,0 20,9 59,14
VAS-M-793 14,7 13,1 27,8 59,77
VAS-786B 10,6 4,9 11,9 59,92
BP-1-4(3) 8,2 14,4 25,0 59,98
BP-M-659 16,2 14,9 25,6 60,64
BP-1-40 14,6 15,6 18,5 63,01
NSA-V-66 16,6 12,6 25,8 65,29
NSA-V-49 15,6 21,3 33,3 65,76
EC-2002-09A 14,1 - - 65,86
LECM 12B 23,8 - - 66,82
TR-MM-72 19,7 4,6 11,5 67,53

Valores minimos e maximos
e (La/Yb)n: 8,2-23,8 (2,9 vezes)
e Hf/Ta: 4,6 -21,3 (4,7 vezes)
e Nb/Ta: 36,7—-41,4 (2,9 vezes)

bY

Com base nas razdes entre elementos incompativeis aplicado a série de
médio-K do Complexo Quirino, podemos concluir que:

1) Os elementos tragcos incompativeis imoveis apresentam variagdo um pouco
superior a 1,5 vezes, sendo de: 2,9 vezes para (La/Yb)n; 4,7 vezes para Hf/Ta; e 2,9
vezes para Nb/Ta.

2) Neste caso 3, os dados petrologicos também desfavorecem uma relacéo
de cogeneticidade entre as amostras de médio-Kk do Complexo Quirino

exclusivamente por cristalizacéo fracionada. Entretanto, a diminuicdo desta variacao
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(entre 2,90 e 4,65 vezes) se comparado com os casos 1 (6,30 e 30,66 vezes) e 2
(5,31 e 30,66) sugere a existéncia de uma menor quantidade de grupos/suites para
a série de médio-K ou até mesmo que todas as amostras representem uma unica
suite cogenética que tenha evoluido por processo de assimilacdo concomitante a
cristalizacéo fracionada (AFC), ou ainda por diferente quantidades de fusdo parcial a

partir de uma mesma fonte.

6.6.3 — Identificacdo de grupos afins

Utilizando a variacéo das razdes (La/Yb)n conforme o limite de 1,5 vezes para
suites cogenéticas propostas por Cox et al., (1979), e alguns critérios petrolégicos
como (p.ex.: petrografia, composicdo, padrao de ETR normalizados para o condrito,
entre outros), foram identificadas alguns possiveis grupos/suites dentro de cada uma
dessas séries (1 a 8 para a série de alto-K; e 1 a 3 para a série de médio-K),
apresentadas na ordem de menor para maior valor de razdo (La/Yb)y e ilustrados
pelos seus respectivos diagramas multielementares normalizados pelo condrito de
Boynton (1984) (Figura 6.18).

A seguir serdo apresentados os diversos grupamentos identificados neste
trabalho com a proposta de pertencerem a suites distintas dentro de cada uma das

séries pertencentes ao Complexo Quirino:

6.6.3.1 — Série de alto-K

Grupo 1 — Representado por apenas uma amostra de rocha intermediéria de
composigdo granodioritica. Trata-se de um hornblenda-biotita gnaisse que apresenta
padrdo ETR subhorizontal de menor razdo (La/Yb)y dentre todas as demais

amostras avaliadas (3,32).

@ BP-22

1000

Grupo 1
o
5 100 £ R Amostra[SiO,% [ (La/Yb)y ] K,O
S e E BP-1-22| 63,70/ 33 [348
o L N, .
E r I o, |
S 10
o
[ad

Norm: Boynton,1984

Lla CePr Nd SmEu GdTb Dy Ho Er Tm Yb Lu
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Grupo 2 — Compreende cinco amostras de hornblenda-biotita gnaisse, de
composicao variada (em geral, granodiorito/tonalito), porém com a amostra BP-1V-80
destacada das demais, sendo plotada no campo quartzo-monzodiorito em
consequéncia do menor teor em silica. Quimicamente, sdo rochas intermediarias
com SiO, entre 55,97% e 64,91%. A razdo (La/Yb)y apresenta fracionamento
moderado de (La/Yb)y, sendo que esta razdo varia entre 7,1 e 14,4 (2,0 vezes). O
padrdo de TRL apresenta-se levemente enriquecido contrapondo o padrdo de TRP
de aspecto subhorizontal ((Sm/Lu)x= 2,5 - 3,5). As duas amostras com maior teor de
SiO, (BP-II-26 e BP-IV-53A) se diferenciam nesse grupo por apresentarem forte
anomalia negativa de Eu (Eu/Eu* = 0,52 - 0,56).

OBPII-26 @ BPIV-80 @ BP-V-53A [1VR-5024 [4VR-940

1000

Grupo 2 Amostra SiO, (La/Yb)n K,O
. BP-1V-80 55,97 7,1 2,69
i VR-94A 61,06 9,5 3,80

100

RO WA
4 4
/

VR-5024 61,15 11,2 2,64

BP-IV-53A | 64,42 14,4 2,92

BP-II-26 64,91 9,4 3,57

Rocha / condrito

Variagao (La/Yb)y = 2,0 vezes

Norm: Boynton,1984

La CePr Nd SmEu GdTb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Grupo 3 — Este grupo constituido de rochas intermediarias a acidas (SiO, entre
58,4% e 71,73%) representado pelo maior numero de amostras (oito no total, sendo
quatro de biotita gnaisse, duas de hornblenda-biotita gnaisse, uma de hornblenda
gnaisse e uma de piroxénio-hornblenda-biotita gnaisse) de composicao
granodioritica, em sua maioria, com excecdo da amostra BP-1I-61A (hornblenda
gnaisse) que apresenta-se destacada no campo quartzo-monzodiorito, e da amostra
VR-08 de composicdo granitica. Apresenta fracionamento (La/Yb)y moderado e uma
tendéncia de diminuicdo da razdo (La/Yb)y conforme o aumento de SiO,. Este grupo
foi diferenciado do anterior em virtude de nao apresentar padrdo subhorizontal de
TRP ((Sm/Lu)n= 3,73 - 5,91). A variacao (La/Yb)y entre 16,05 e 10,38 encontra-se
em 1,55 vezes para este grupo. Com excecdo da amostra BP-1I-61A, todas

apresentam anomalias negativas de Eu (Eu/Eu* = 0,52 - 0,75).
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O VR-08 B VR-5096 @ VR-5020 A VR-5077
CJAPTUP-28 A BPI-61A  [d EC-I-2002-6 M APX-66

1000

Grupo 3 Amostra | SiO, [(LalYb)u| KO

VR-5096 58,40 16,1 2,78

ECII-2002-6 | 59,36 14,6 2,89

100 BP-II-61A 60,09 14,7 4,15

AP-X-66 61,93 13,5 3,99

AP-TUP-28 | 63,27 13,9 3,43

VR-5077 64,13 12,6 2,68

VR-5020 67,41 10,4 2,88

Rocha/ condrito

VR-08 71,73 12,3 3,72

Norm: Boynton,1984

e — Variacdo (La/Yb)y = 1,6 vezes

Lla CePr Nd SmEu GdTb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Grupo 4 — Este grupo é representado por seis amostras (quatro de biotita gnaisse e
duas de hornblenda-biotita gnaisse) de rochas intermediarias a acidas (SiO, entre
57,39% e 68,49%) de composi¢cdo granitica em sua maioria, com exce¢do da
amostra VR-5022 (tonalito), que apresenta menor teor de silica e potassio. Também
apresenta um fracionamento (La/Yb)y moderado e uma tendéncia de diminuicdo de
(La/Yb)n conforme o aumento de SiO,. A variagdo (La/Yb)y entre 22,0 e 17,4 é de
1,3 vezes para este grupo. A andlise do padrdo de ETR normalizado para o condrito
mostra similaridades mais representativas entre as amostras de biotita gnaisse (VR-
5022B, VR-201A, VR-5099 e TR-MM-71A) com forte anomalia negativa de Eu
(Eu/Eu* = 0,33 - 0,59). As demais amostras apresentaram padrédo normal de Eu com
valores de Eu/Eu* entre 0,85 - 0,95).

A TR-MM-71A (D EC-R-04 @ SPTUPTT  [JVR-201A
A VR-5022B M VR-5099

1000

Grupo 4

C ] Amostra Si0O, |(La/Yb)y| K5O
- 1 VR-5022B 57,39 21,9 2,9
100 = = SP-TUP-11 61,94 22,0 3,35
B ] VR-201A 67,25 20,4 4,94
" 7 VR-5099 67,65 20,0 4,66

TR-MM-71A | 67,72 20,1 3,61

EC-2002-R4 | 68,49 174 3,35

Rocha/ condrito

Variacdo (La/Yb)y = 1,3 vezes

Norm: Boynton,1984

la CePr Nd SmEu GdTb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Grupo 5 — Constituido por trés amostras de composicdo granitica/granodioritica
(duas de hornblenda-biotita gnaisse e uma de biotita gnaisse), intermediarias a
acidas (SiO, entre 63,82% e 67,70%), e apresenta padrbes de ETR mais
fracionados com (La/Yb)y entre 26,2 e 31,9. Esta variacdo é de 1,2 vezes para este

grupo. Nota-se, ainda, um leve enriquecimento de Eu (Eu/Eu* = 0,95 - 1,31).
116



Capitulo 6 — Litogeoquimica

O PS-PM-67 @ PS-PM-66 [ILE-CM-10

1000 F T
Grupo 5- Amostra Si0, [(LalYb)a| K0
o N 1 PSPM67 63,82 | 31,9 | 4,17
£ ow0p Sz E LE-CM-10M | 64,72 | 26,2 | 3,37
< ; i 1 PSPM66 67,70 | 31,2 | 4,00
o \ : ]
S w0k . g\i\i\;{;\& 4 Variacdo (La/Yb)y = 1,2 vezes
[3) F ) \Ef:\f‘,:j:a\ . 3
& . ==
[ Norm: Boynton,1984 7

La CePr Nd SmEu GdTb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Grupo 6 — Constituido de trés amostras acidas de biotita gnaisse (SiO, entre
68,05% e 69,43%), todas de composicao granitica. O padrdo de ETR encontra-se
fortemente fracionado, principalmente para os TRL, com razdes (La/Sm)y entre 4,4 e
6,0, enquanto os TRP apresentam razdes (Sm/Lu)y entre 6,5 e 11,3. A razéo
(La/Yb)y entre 30,1 e 44,5 varia 1,5 vezes para este grupo. Anomalias negativas de

Eu (Eu/Eu*= 0,44 - 0,83) também s&o observadas nestas amostras.

O APX-29 @ VR-223A ® VR-222A

1000 ¢

Grupo 6 Amostra] _SiO, | (LalYb)y | KO

AP-X-29 68,05 44,49 6,14

100 VR-222A| 68,63 30,11 4,96

VR-223A| 69,43 44,47 5,58

Variagao (La/Yb)y = 1,48 vezes

Rocha / condrito

| Norm: Boynton,1984

La CePr Nd SmEu GdTb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Grupo 7 — As trés amostras que compdem este grupo (duas de biotita gnaisse e
uma de hornblenda-biotita gnaisse) possuem SiO, entre 64,34% e 66,27% e
apresentam composicdo granitica. Tais amostras sdo fortemente fracionadas em
termos de ETR, tanto para TRL ((La/Sm)y = 5,2 - 6,6) quanto para TRP ((Sm/Lu)y =
10,8 - 18,7). As razbes (La/Yb)y entre 72,4 e 77,5 variam variam muito pouco para
este grupo. Todas as amostras apresentam anomalias negativas de Eu (Eu/Eu*=
0,57 - 0,73). Este grupo foi separado do anterior por apresentar padrdo de TRP mais
diferenciado.
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O BP-M-642 (B VR-50298 @ PS-PM-69A

1000

Grupo 7

100 Amostra Si0, | (LalYb)y | KO

PS-PM-69A | 6434 | 74,7 4,70

VR-5029B 65,57 77,5 4,58

BP-M-642 66,27 72,4 4,13

Rocha/ condrito

Norm: Boynton,1984

La CePr Nd Sm Eu (;d T‘b I$y H‘o ér T‘m Y‘b Lu

Grupo 8 — Este grupo é representado por uma uUnica amostra (VR-150B) que
corresponde a um biotita-gnaisse de composicdo granitica, apresentando o maior
fracionamento (La/Yb)y dentre todas as demais estudadas ((La/Yb)y = 101,8) e forte
anomalia negativa de Eu (Eu/Eu*= 0,33). Esta amostra foi datada por Valladares
(1996), com interceptos de 2185+8 Ma e 605+3 Ma (U-Pb em zircdo, ID-TIMS).

O VR-1508
1000 F 7T 3
"~ Grupo 8-
o N 1
‘= 100 & R =
2 :
S A ] Amostra SiO, (La/Yb)n| KO
P v 7 VR150B 66,24 101,8 5,40
S 100 E
Do: : b o E
[ Norm:Boynton,1984 7
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6.6.3.2 — Série de médio-K

Grupo 1 — O primeira grupo da série de médio-K é representado por trés amostras
intermediarias de horblenda-biotita gnaisse (SiO, entre 59,14% e 59,98%) de
composicao tonalitica. Apresenta um leve fracionamento (La/Yb)y com razdes entre
8,2 e 11,0, variando pouco para este grupo. O padrdo de ETR normalizado para o
condrito, apesar de muito bem caracterizado graficamente para neste grupo, com
razdes TRL (La/Sm)y entre 2,6 e 3,0 e TRP (Sm/Lu)y entre 3,3 e 3,8, apresenta uma
anomalia positiva de Eu (Eu/Eu*=1,82) para a amostra VAS-786B, 0 que contrasta

com a anomalia levemente negativa das demais (Eu/Eu* = 0,73-0,83).
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© VASM-786B @ BPI-4(3) ® BP4-24
1000 F T T T T T T T T T

Grupo 1

Amostra Si02 |(La/Yb)y| K,O
BP-1-24 59,14 11,0 2,11
VAS-786B | 59,92 10,6 2,21
BP-1-4(3) 59,98 8,2 1,77

Variagao (La/Yb)y = 1,3 vezes

100 £

Rocha / condrito

| Norm: Boynton,1984

la CePr Nd SmEu GdTb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Grupo 2 — Constituido por cinco amostras intermediarias de hornblenda-biotita
gnaisses (SiO, entre 59,77% e 65,86%), todas de composic¢ao tonalitica. Apresenta-
se moderadamente fracionado com razdes (La/Yb)y entre 14,1 e 16,6, TRL (La/Sm)y
entre 2,9 e 7,5 e TRP (Sm/Lu)y entre 2,0 e 4,7 A variacao da razdo (La/Yb)n é muito
pequena para este grupo.

OEC2002-9A @NSA-V-66 @VAS-M-793 [JBP-[-40 M BPM-659
1000

Grupo 2

Amostra SiO, (La/Yb)y| K5O
° VAS-M-793 59,77 14,7 [ 2,06
T 100 Nk - BP-M-659 60,64 16,2 | 1,95
2 F 7T 1 BP-1-40 63,01 146 [ 1,18
3 - NSA-V-66 65,29 16,6 | 2,17
= | 1 E2002 09-A | 65,86 141 [ 1,05
S
[e]
@

Variagao (La/Yb)y = 1,2 vezes

Norm: Boynton,1984
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Grupo 3 — Constituido por trés amostras de composicdo tonalitica (duas de
horblenda-biotita gnaisse e uma de biotita gnaisse), com SiO, variando entre 65,76%
e 67,53%, também apresenta fracionamento moderado de ETR, com razbes
(La/Yb)y entre 15,6 e 23,8, TRL (La/Sm)y entre 3,8 e 4,3 e TRP (Sm/Lu)y entre 4,0 e
5,8. Todas apresentam anomalia positiva de Eu (Eu/Eu* = 1,4 — 2,0). A variacdo da

razdo (La/Yb)y € de 1,5 vezes para este grupo.

NSA-V-49 65,76 | 15,62 1,59
LE-CM-12B 66,82 | 23,76 1,48
TR-MM-72 67,53 | 19,68 2,45

[Amostra | SiO, [(La/Yb)y| K,O |
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OTR-MM-72 @ NSA-V-49 @ LE-CM-12B
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Analisando cada uma das séries originais, a normalizacdo dos ETR pelo
condrito de Boynton (1984) mostra que, de um modo geral, a série de alto-K
apresenta um forte fracionamento em ETR para a maioria das amostras, com
enriguecimento em ETR leves. As anomalias negativas de Eu predominam em 28
das 30 amostras e o conteudo de La é moderado a alto, com Lay = 55 a 650 vezes o
valor condritico.

Para a série de médio-K, a normalizacdo dos ETR pelo condrito mostra um
fracionamento moderado e anomalias de Eu tanto positivas como negativas. O
conteudo de La é moderado, com Lay= 30 a 180 vezes o valor condritico.

A simples divisdo com base nas razdes (La/Yb)y e padrdes de ETR
normalizados para o condrito (Boynton, 1984) n&o significa que as amostras
agrupadas sejam cogenéticas. A geocronologia também serd utlizada como
ferramenta para testar a hipétese de existéncia de suites compativeis com 0s grupos
1 a 8 da série de alto-K e 1, 2 e 3 da série de médio-K.

Para as investigacdes geocronoldgicas, foram selecionadas as amostras: BP-
IV-53A; EC-1I-2002-6; TR-MM-71A; PS-PM-66; BP-1-40; e LE-CM-12B (Tabela 6.5).
Nesta escolha preferiu-se adotar os grupos mais representativos em quantidade de
amostra, levando-se em conta a distribuicdo geogréfica, e excluindo-se aquelas que
ja tivessem datacao prévia.
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Figura 6.18 — Diagramas multi-elementares para as amostras do Complexo Quirino hormalizadas para o condrito de Boynton (1984). Os grupos de cada
série sao indicados
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6.7 — Conclusdes

A grande quantidade de dados litogeoquimicos obtidos nos ultimos anos para
o Complexo Quirino, somada a alguns dados complementares em regiées até entao
carentes de tais informacdes (a nordeste do Terreno Paraiba do Sul), permitiu uma
completa avaliacdo das caracteristicas dessas rochas em ambito regional,

Esta avaliacdo confirmou a existéncia das duas séries célcioalcalinas ja
identificadas na literatura (alto-K e médio-K), ndo sO pelo aspecto litogeoquimico,
apresentando diferencas significativas entre a proporcdo de alguns elementos
maiores, tracos e padrbes de terras raras, mas também por caracteristicas
petrograficas relacionadas as relacbes de minerais maficos (anfibolio/biotita) e
predominio de feldspatos potassico ou plagioclasio (vide capitulo 5). Tratam-se de
ortognaisses oriundos de ambiente compressivo de arco magmatico.

Quanto as caracteristicas de campo, estas duas séries sdo muito similares,
sendo os contatos de dificil caracterizacdo, apresentando as mesmas variacdes de
texturas e deformagbes visto terem sido submetidas aos mesmos processos
metamorficos em eventos posteriores, e apresentarem as mesmas ocorréncias de
enclaves (anfiboliticos, calcissilicaticos) de tamanhos e formas variadas. Porém, uma
avaliacdo mineraldgica identificando o predominio tanto de anfibdlio ou biotita,
quanto do K-feldspato e plagioclasio, pode ser utilizado para uma discriminacao
preliminar, em campo, a qual tipo de série determinado ortognaisse esta
relacionado, uma vez que a série calcioalcalina de alto-K € constituida,
predominantemente, de biotita-gnaisses de composi¢cdo granitica/granodioritica,
enguanto que a série calcioalcalina de médio-K é constituida, predominantemente,
de hornblenda biotita-gnaisses de composicao tonalitica.

O mapa 1 do Anexo 5 mostra a localizacdo dos pontos do Complexo Quirino
que contém os dados litogeoquimicos aqui estudados. Neste mapa destaca-se a
predominancia de amostras pertencentes a série de alto-K em detrimento da série
de médio-K, espacialmente restrita. Nota-se, ainda, que 0s pontos pertencentes a
série de médio-K ocupam um limitado setor no limite noroeste do Terreno Paraiba
do Sul, proximo ao contato com o Terreno Ocidental, com excec¢do da amostra TR-
MM-72, que por sua vez também esta proximo a uma “lente” do Terreno Ocidental
ao longo da Zona de Cisalhamento Paraiba do Sul.
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Apesar do aparente modelo evolutivo de arco imaturo para arco maturo que
as duas séries citadas poderiam indicar, gradando de um magmatismo intermediario
para acido, as idades U-Pb (apresentadas no capitulo 7) caracterizam a série de
médio-K, como mais nova. Assim, a hipétese de fusdo de crosta arqueana pré-
existente durante o mesmo evento que gerou crosta juvenil no Paleoproterozoico,
tem ganhado for¢a, tendo em visto as idades Tpy arqueanas de Valladares et al.
(2002) para a série de médio-K. Outros dados obtidos nesta tese para a série de
médio-K, tais como as analises regressivas pelo método dos minimos quadrados
(sub-item 6.6.1), indicando a possibilidade de processos de assimilacdo
concomitante a cristalizacdo fracionada, e a maior concentracdo de zircGes
arqueanos herdados, também corroboram com esta hipétese. Este assunto sera
melhor abordado no capitulo 7 apds a apresentacdo dos dados obtidos de
geocronologia.

A atual pesquisa possibilitou a identificacdo de onze grupos afins, a partir de
critérios petrolégicos e geoquimicos, sendo oito pertencentes a série de alto-K e trés
a serie de médio-K. Esta subdivisdo foi utilizada para orientar a posterior
investigacdo geocronolégica U-Pb com base no meétodo LA-ICP-MS em zircdes

conforme apresentada na Tabela 6.7.

123



Capitulo 6 — Litogeoquimica

Tabela 6.7 — Relacdo dos diversos grupos caracterizados para o Complexo Quirino
e suas respectivas amostras, com destaque para aquelas utilizadas em investigacao
geocronologica U/Pb.

SERIE ORTOGNAISSICA ALTO K — COMPLEXO QUIRINO

Amostra Sio2 (La/Yb)N K20 OBSERVACOES
GRUPO 1 BP I 22 63,7 3,32 3,48
Amostra SiO, (La/Yb)n K20
BPIV80 55,97 7,06 2,69
VR94A 61,06 9,51 3,8
GRUPO 2 VR5024 61,15 11,16 2,64
BPIV53A 64,42 14,36 2,92 AMOSTRADO PARA DATACAO
BPII 26 64,91 9,43 3,57
Amostra SiO, (La/Yb)y K20
VR5096 58,4 16,05 2,78
EC-11-2002-6 59,36 14,56 2,89 AMOSTRADO PARA DATACAO
BPII61A 60,09 14,67 4,15
GRUPO 3 | AP-X-66 61,93 13,49 3,99
AP-TUP-28 63,27 13,85 3,43
VR-5077 64,13 12,61 2,68
VR-5020 67,41 10,38 2,88
VRO08 71,73 12,31 3,72
Amostra SiO, (La/Yb)y K20
VR5022B 57,39 21,94 2,9
SP-TUP-11 61,94 21,99 3,35
GRUPO 4 | VR201A 67,25 20,39 4,94
VR5099 67,65 20,03 4,66
TRMM71A 67,72 20,13 3,61 AMOSTRADO PARA DATACAO
EC-2002-R4 68,49 17,42 3,35
Amostra SiO, (La/Yb)y K20
PSPM67 63,82 31,86 4,17
GRUPO5 | LE-CM-10M 64,72 26,23 3,37
VAS786C 65,35 32,45 4,09
PSPM66 67,7 31,21 4 AMOSTRADO PARA DATACAO
Amostra SiO, (La/Yb)n K20
AP-X-29 68,05 44,49 6,14
GRUPO6 VR-223A 69,43 44,47 5,58
VR222A 68,63 30,11 4,96
Amostra SiO, (La/Yb)y K20
PSPM69A 64,34 74,65 4,7
GRUPO7 VR5029B 65,57 77,48 4,58
BPM642 66,27 72,36 4,13
Amostra SiO, (La/Yb)n K20
GRUPO 8 VR150B 66,24 101,82 54 AMOSTRA DATADA
SERIE ORTOGNAISSICA MEDIO K — COMPLEXO QUIRINO
Amostra Sio2 (La/Yb)N K20 OBSERVACOES
BP-1-24 59,14 10,95 2,11
GRUPO 1 VAS-786B 59,92 10,56 2,21 AMOSTRA DATADA
BP-1-4(3) 59,98 8,2 1,77
Amostra SiO, (La/Yb)y K20
VAS-M-793 59,77 14,67 2,06
GRUPO 2 BP-M-659 60,64 16,19 1,95
BP-1-40 63,01 14,63 1,18 AMOSTRADO PARA DATACAO
NSA-V-66 65,29 16,57 2,17
E2002 09-A 65,86 14,10 1,05
Amostra SiO, (La/Yb)n K20
GRUPO 3 NSA-V-49 65,76 15,62 1,59
LECM 12B 66,82 23,76 1,48 AMOSTRADO PARA DATACAO
TR-MM-72 67,53 19,68 2,45
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7 - GEOCRONOLOGIA U-Pb

7.1 - Introducao

Este capitulo trata da apresentacdo dos dados geocronoldgicos U-Pb obtidos
para os trés conjuntos investigados no admbito do Terreno Paraiba do Sul, quais
sejam: o Complexo Quirino; o Grupo Paraiba do Sul e os Granitéides
Neoproterozodicos.

Seis amostras de seis diferentes grupos de ortognaisses do Complexo
Quirino, foram selecionadas para datagdo, no intuito de se obter informacgdes
referentes a época de cristalizagdo do magma, eventos metamorficos, e indicios de
idades herdadas da fonte.

A cobertura metassedimentar, representada pelo Grupo Paraiba do Sul,
também foi alvo de investigagao para a determinacdo das idades de zircao detritico
em dois pontos amostrados. Tais informacdes, ainda inéditas para esta cobertura,
vém a contribuir para a caracterizagao de intervalos de proveniéncia e idade maxima
de deposicao da paleobacia Paraiba do Sul. Para isso, foram coletados quartzitos
em meio aos paragnaisses que compdem parte do Grupo Paraiba do Sul.

Por fim, as duas outras amostras selecionadas compreenderam rochas
neoproterozoicas relacionadas ao evento Brasiliano e metamorfismo de alto grau
atuante neste terreno.

Assim, foi analisado um total de dez amostras, sendo geradas planilhas com
as razdes obtidas, idades e incerteza analitica, para a obtengao dos diagramas de
concordia. No caso das duas amostras de metassedimentos, além dos diagramas de
concordia, foram gerados histogramas representativos de fontes de diferentes
idades.

Durante o processo de selegao e montagem dos gréos, procurou-se abranger

as diversas variedades de zircdo quanto as formas, tamanhos e cores, sendo
priorizados graos diamagnéticos em busca de resultados mais concordantes.
Algumas populagdes paramagnéticas, atraiveis ao F.F.+5° e/ou F.F.+3°,
teoricamente menos concordantes, também foram selecionadas objetivando uma
melhor materializagdo da discérdia. E certo que estas variedades apresentam por
vezes individuos fraturados e/ou com inclusées que podem resultar numa baixa
qualidade dos resultados. Porém, a alta resolugao espacial do feixe de laser (a 40um
de didmetro) possibilitou uma analise dos setores mais preservados de cada gréo.
Em ocasionais resultados pontuais de qualidade duvidosa (em virtude do excesso de
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chumbo comum, mistura de idades, perda de Pb recente, etc), optou-se pela néo
insercdo dos dados no calculo geral da idade da amostra, visando a melhor
confiabilidade dos dados.

Quando graos apresentavam nucleo e borda visiveis, analises pontuais foram
realizadas no intuito de averiguar a possibilidade de ocorréncia de eventos
geologicos subsequentes. Pontas de prismas e bordas de graos zonados também
foram selecionados com o intuito de averiguar registros metamaorficos posteriores. O
Anexo 6 apresenta uma tabela contendo as caracteristicas dos graos analisados,
bem como o posicionamento dos spots e as respectivas idades 2°’Pb/?®°Pb obtidas.

A seguir sera apresentado o contexto dos afloramentos em que cada ponto foi
amostrado, bem como as caracteristicas dos zircdes selecionados para investigagéo

geocronologica U-Pb, e as idades obtidas com base no método LA-ICPMS.

7.2 -Complexo Quirino
7.2.1 - Série de alto-K
7.2.1.1 - Grupo 2 — Amostra BP-IV-53

Trata-se um horblenda-biotita gnaisse de aspecto homogéneo, pouco

deformado, com matriz mesocratica equigranular, porfiroblastos de K-feldspato
rosado e enclaves anfiboliticos.

A amostra foi coletada em um lajeado situado numa drenagem proxima a
fazenda Boa Liga, 1,5 km a NW da localidade de Dorandia em Barra do Pirai (Figura
7.1). Tectonicamente, o ponto encontra-se préximo ao empurrao que delimita o limite
NW do Terreno Paraiba do Sul com as unidades do Dominio Juiz de Fora

pertencente ao Terreno Ocidental.

Montagem

A montagem da amostra BP-IV-53 contém um total de sessenta e cinco gréos
de zircdo separados por fragbes magnéticas de F.F.5° (#16 a #19), F.F.3° (#11 a
#15) e nao atraiveis ao F.F.-0,5° (os demais) em maior quantidade. Destes, foram
datados trinta e cinco graos abrangendo as diversas variedades existentes.

A populagdo diamagnética selecionada contém, em geral, gréos incolores
com pequenas inclusées e pouco fraturados, apresentando proporcdes de 2x1 a
2,5x1 que chegam a 200 ym em seu eixo maior e bordas arredondadas, com

algumas variacbes equidimencionais de mesma caracteristica. As fragdes
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paramagnéticas contém graos incolores e acastanhados, fraturados e geralmente
mais robustos com propor¢gdes de 2,5x1 a 4x1 e comprimento de 250 a 450 ym
(Figura 7.2).

Fig-uré.7.1 — Ponto BP-I-V-5-3 na Fazenda Boa Lig emBarrado Pirai (J) Rocha astrada no
detalhe.
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Figura 7.2 — Montagem dos gréos de zircao selecionados da amostra BP-IV-53.

Dados obtidos

Os dados obtidos estdo expostos na Tabela 7.1 e representados em
diagramas de concoérdia na qual a projecao da reta da discérdia com base em trinta
e quatro analises mostraram idades de intercepto superior e inferior a 2216 + 10 Ma
(20) e 609 £ 35 Ma (20), respectivamente (Figura 7.3). A idade obtida no intercepto
superior € interpretada como idade de cristalizacdo da rocha, com evento termal
neoproterozoico registrado na idade de intercepto inferior.

Dentre toda a populagdo analisada, alguns gréos individuais apresentaram
importantes informacdes: o de nimero #2 (idade 2°’Pb/?®Pb a 2183 + 17 Ma) foi o
que mais se aproximou da concérdia, com 1,8% de discordancia; o grao #1, com
10,2% de discordancia, foi o Unico de idade neoproterozéica (idade 2°’Pb/?®Pb a
649 + 40 Ma), por conseguinte 0 mais proximo do intercepto inferior; € o grao #4
apresentou idade 2°’Pb/*°°Pb de 2946 + 18 Ma (20) com discordancia de 26,3%,
indicando heranga arqueana (Figura 7.4). Ambos os graos citados (#2, #1 e #4)
receberam os feixes de laser ao centro, sdo incolores, alongados (2,5x1) e de
pequeno porte, ndo havendo nenhuma diferenga significativa entre eles.

Os gréos paramagnéticos aparentemente sdo os mais discordantes (7,9% a
38,8%) se comparados aos diamagnéticos (1,8% a 28,8%) indicando uma maior

abertura do sistema isotépico U-Pb. Tentou-se ainda datar o nucleo e a borda do
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grdo #7, obtendo-se idades 2°’Pb/*®Pb sem grandes variagdes (1974 + 20 Ma e
1932 £ 24 Ma) e muito discordantes (27,1 e 28,8%).

Interessante notar que nesta amostra de ortognaisse, de aspecto homogéneo
e pouco deformado, ocorreu uma consideravel preservacao da idade de cristalizagao
da rocha, com valores paleoproterozoicos identificados quase na totalidade dos
graos analisados, mesmo quando investigado os bordos dos mesmos, e ocorrendo
apenas um individuo de idade neoproterozdica relacionada ao Evento Brasiliano
(grao #1).

0,5
0a 2200
1800
w: 03
%)
R
o 1400
o
8 o2}
A 1000
BP-IV-53, zircdo 40 ym |
n= 34 analises :
01 600 Interceptos a :
609 £ 352216 £ 10 Ma |
MSWD = 2,7 :
0,0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
207 235
Pb/~"U

Figura 7.3 — Diagrama de concoérdia para as analises U-Pb (LA-ICPMS) da amostra BP-IV-53.
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3

2946+/-18 Ma éilsizi {oﬁf, e
disc.=26% :

Figura 7.4 — Detalhe dos gréos #4 e #5 com o posicionamento dos spots onde foram obtidas idades
discordantes arqueana e paleoproterozéica, respectivamente.
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Tabela 7.1 - Resultados obtidos na analise U-Pb (LA-ICPMS) em zircbes de ortognaisse do Complexo Quirino

BP-IV-53
Zircao 40 ym
27pp/ 2%pp)
Graod 2%pp :::Pbl 220°ng/ 2s 2;;Plo/ 20 ZZZPbI 20 | Lo |2%pp1dadel 2° | 2®Uidade | 2° | %
cps Pb Pb erro U erro U erro erro erro | discord.
(Ma) (Ma)

1 165010 | 16501 | 0,0613 | 0,0011 0,8001 |0,0257 | 0,0946 |0,0026 |0,81 649 140 583 +16 10,2
2 958040 | infinito | 0,1365 | 0,0014 7,4188 |0,2153 | 0,3945 |0,0114 | 0,94 2183 +17 2144 +62 1,8
3 792113 5246 0,1312 | 0,0017 6,2856 |0,2199 | 0,3429 |0,0117 | 0,93 2114 +22 1901 65 10,1
4 918946 | 12763 | 0,2153 | 0,0024 | 11,9887 | 0,5088 | 0,4003 | 0,0169 | 0,97 2946 +18 2170 +92 26,3
5 545255 | 11601 | 0,1341 0,0014 6,5026 |0,2275 | 0,3514 |0,0122 | 0,95 2152 18 1941 168 9,8
6 327832 5464 0,1263 | 0,0015 5,0915 |0,1467 | 0,2920 |0,0082 | 0,91 2047 21 1652 146 19,3

7 nucleo | 335951 7999 0,1212 | 0,0014 4,0765 |0,1366 | 0,2435 | 0,0080 | 0,94 1974 +20 1405 +46 28,8

7 bordo | 421754 | 12780 | 0,1184 | 0,0016 3,9893 |0,1440 | 0,2443 | 0,0086 | 0,93 1932 24 1409 +49 27,1
8 1121785 | 50990 | 0,1342 | 0,0014 6,6366 |0,1952 | 0,3584 | 0,0105 | 0,94 2154 18 1975 158 8,3
9 784727 | 65394 | 0,1360 | 0,0014 6,9174 10,1997 | 0,3686 |0,0106 | 0,94 2177 18 2023 158 71
10 663831 15805 | 0,1166 | 0,0014 3,3510 |0,0915 | 0,2082 | 0,0055 | 0,90 1905 122 1219 +32 36,0
11 383143 | 20165 | 0,1301 0,0014 53511 |0,1562 | 0,2991 |0,0086 | 0,93 2100 +20 1687 +49 19,7
12 762286 | 16940 | 0,1321 0,0014 6,0449 |0,2263 | 0,3315 |0,0123 | 0,96 2126 +19 1846 +69 13,2
13 461218 | 20053 | 0,1353 | 0,0015 6,5728 |0,1692 | 0,3507 |0,0089 | 0,91 2168 19 1938 149 10,6
14 516943 | 22476 | 0,1355 | 0,0015 6,3708 |0,2781 | 0,3431 |0,0149 | 0,97 2171 19 1901 183 12,4
15 914551 2253 0,1258 | 0,0022 4,5723 10,2412 | 0,2623 | 0,0133 [ 0,95 2040 +30 1501 176 26,4
16 743789 | infinito | 0,1347 | 0,0014 6,7175 10,1848 | 0,3614 | 0,0099 | 0,93 2160 18 1989 55 7,9
17 1004900 | infinito | 0,1264 | 0,0016 5,1505 |0,2564 | 0,2947 |0,0145 | 0,97 2049 +22 1665 +82 18,7
18 2038387 | 4530 0,0824 | 0,0012 1,4338 | 0,0650 | 0,1264 | 0,0056 | 0,95 1255 128 767 134 38,8
19 1229122 | 25084 | 0,1168 | 0,0013 3,3632 | 0,0953 | 0,2082 | 0,0058 | 0,92 1908 21 1219 134 36,1
20 351732 | infinito | 0,1382 | 0,0014 6,9933 | 0,1941 | 0,3675 | 0,0102 | 0,93 2205 18 2018 56 8,5
21 665753 | infinito | 0,1342 | 0,0014 6,3596 | 0,1830 | 0,3438 | 0,0099 | 0,94 2153 18 1905 55 11,5
22 406851 infinito | 0,1356 | 0,0014 6,7156 | 0,2061 | 0,3577 | 0,0110 | 0,94 2172 +18 1971 +60 9,2
23 765461 infinito | 0,1342 | 0,0014 6,1650 | 0,1820 | 0,3330 | 0,0098 | 0,94 2153 18 1853 155 14,0
24 552722 | infinito | 0,1350 | 0,0016 6,6017 | 0,1781 | 0,3535 | 0,0093 | 0,91 2165 120 1951 151 9,9
25 801183 | infinito | 0,1359 | 0,0014 6,6839 | 0,1874 | 0,3568 | 0,0100 | 0,93 2176 18 1967 55 9,6
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Tabela 7.1 - Continuagao

206 206 207 207 206 TV Zpp/ o
Grao# Pb 204 Pb/ 206 Pb 2s 235Pb/ 20 238Pbl 20 rho | 2Pb Idade 20 28y |dade 20 . %o

cps Pb Pb erro U erro U erro (Ma) erro (Ma) erro | discord.
26 919561 infinito | 0,1281 0,0013 5,3129 | 0,1901 | 0,3004 | 0,0107 | 0,96 2073 19 1693 160 18,3
27 423167 | infinito | 0,1370 | 0,0014 7,0371 | 0,1794 | 0,3723 | 0,0095 | 0,92 2189 +18 2040 52 6,8
28 981184 | infinito | 0,1337 | 0,0014 6,4118 | 0,2441 | 0,3472 | 0,0132 | 0,96 2148 18 1921 73 10,6
29 1005632 | infinito | 0,1286 | 0,0014 54658 | 0,1515 | 0,3088 | 0,0085 | 0,93 2079 +19 1735 +48 16,6
30 695007 | infinito | 0,1373 | 0,0014 6,7751 | 0,1850 | 0,3578 | 0,0098 | 0,93 2193 17 1972 +54 10,1
31 539177 | infinito | 0,1377 | 0,0015 6,9993 | 0,1884 | 0,3692 | 0,0099 | 0,92 2198 18 2026 154 7,8
32 308915 | infinito | 0,1363 | 0,0014 6,4427 | 0,1667 | 0,3424 | 0,0088 | 0,92 2180 +18 1898 149 12,9
33 797210 | infinito | 0,1235 | 0,0013 4,4336 | 0,1150 | 0,2602 | 0,0067 | 0,91 2007 19 1491 +38 25,7
34 521342 | 30667 | 0,1340 | 0,0014 6,3342 | 0,1885 | 0,3417 | 0,0101 | 0,93 2151 +19 1895 +56 11,9
35 337938 | 48277 | 0,1382 | 0,0014 7,1884 | 0,2448 | 0,3766 | 0,0128 | 0,95 2204 18 2060 170 6,5
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7.2.1.2 - Grupo 3 — Amostra EC-11-2002-6

Amostra coletada em afloramento na por¢ao NE do Terreno Paraiba do Sul,
situado na margem da rodovia BR-116, que dista cerca de 3 km a norte do centro
urbano de Além Paraiba, MG. Trata-se de um hornblenda gnaisse mesocratico de
coloracédo esverdeada contendo ortopiroxénios caracterizando, assim, um setor de
facies granulito do Complexo Quirino (Figura 7.5).

Este ponto localiza-se proximo ao contato SE com o Dominio Juiz de Fora
(sul) do Terreno Ocidental, proximo a Zona de Cisalhamento do Rio Paraiba do Sul,
onde ocorre interdigitacdo tectbnica entre rochas dos terrenos Paraiba do Sul e
Ocidental (Anexo 5, Mapa de Compartimentagado Tecténica e de Localizagdo dos
Pontos)

Figura 7.5 - Ponto EC-II-2002-6 na rodovia BR-116 em Além Paraiba (MG). Roha amostrada no
detalhe.

Montagem

A montagem da amostra EC-11-2002-6 continha um total de cinquenta e sete
graos de zircdo abrangendo as diversas variedades existentes. Destes, se perderam
oito gréos durante o processo de polimento, sendo analisados os quarenta e nove
restantes. Foram contempladas duas fragbes magnéticas nesta analise: uma

paramagnética F.F.3° (graos #39 a #49) e outra diamagnética em maior proporgao
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(graos #1 a #38) (Figura 7.6). As idades obtidas para os graos #6, #8, #23 e #34,
consideradas de mistura, foram excluidas pela auséncia de significado geoldgico.

Em geral os zircbes s&o incolores, com alguns individuos levemente
amarelados, pouco fraturados e com poucas inclusdes. As formas sao basicamente
alongadas com extremidades arredondadas e alguns individuos prismaticos, com
comprimento de 200um a 300um de proporcdo média a 2,5x1, ou circulares
equidimensionais de 150 ym.

Nao foram percebidas grandes diferengas morfolégicas entre as duas fragdes
magnéticas avaliadas. Os zircbes paramagnéticos, apesar da menor quantidade,
apresentam variagdes de discordancia inferiores (-6,7% a 12,1%) aos diamagnéticos
(-9,8% a 39%).

Figura 7.6 — Montagem dos graos de zircao selecionados da amostra EC-11-2002-6.

Dados obtidos

Os dados obtidos, expostos na Tabela 7.2, geraram um diagrama de
concordia com idades de intercepto superior e inferior de 2197 £+ 11 Ma (20) e 616 +
34 Ma (20), respectivamente (Figura 7.7). Um segundo diagrama (Figura 7.8) foi
preparado como um detalhe da regido do intercepto inferior, apresentando ainda a
idade concordante de 645 + 13 Ma obtida a partir dos bordos dos graos zonados #3

e #33 (Figura 7.9).
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A idade obtida no intercepto superior € interpretada como idade de
cristalizacdo da rocha, enquanto que a idade de intercepto inferior se refere ao
registro de evento termal neoproterozdico.

Dos seis graos que apresentaram idades neoproterozdicas, observa-se que
os de numero #7 e #10 s&o equidimencionais (~100 ym) e o #2 alongado e bastante
delgado. Provavelmente, o diminuto tamanho dos mesmos tornou-os mais
susceptiveis as influéncias térmicas dos eventos metamorficos brasilianos. Ja os
graos #3, #33 e #47, prismaticos e mais robustos, apresentam um nucleo
individualizado, e as idades neoproterozodicas obtidas se referem a spots localizados
na extremidade e na borda lateral desses graos.

Nota-se ainda, de acordo com os valores obtidos para esta amostra, a
possibilidade de registro de dois eventos metamorficos distintos no Neoproterozoico:
1) um mais antigo, ja indicado pela idade concordante de 645 + 13 Ma (graos #3 e
#33); e 2) outro mais jovem, entre 571 + 22 Ma e 582 + 25 Ma (gréaos #7 e # 47),
com ressalvas em virtude desses valores ndo serem concordantes (discordancia = -

9,8% e -6,7%, respectivamente..

0,5
oa | 2200
1800
w: 03
)
o
0 1400
a.
8 o2}
N 1000
0,1 1600 EC-11-2002-6, zircao 40 um |
Interceptos a -
616+34e2197 11 Ma |
n= 45 andlises, MSWD = 4,8 |
0,0 L L L L P soss: [EESSSSSISeTIS—— esseesseeseeesesiTEL
0 2 4 6 8 10
207Pb /235U

Figura 7.7 — Diagrama de concordia para as analises U-Pb (LA-ICPMS) da amostra EC-11-2002-6.
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0,13 Graos #3 e 33 :
Idade Concordante = 645 +13 Ma (20) |-
MSWD (da concordancia) = 0,84, |
Probabilidade (da concordancia) = 0,36 |
>
0
QO o1t
—
0
o
©
o
N 0,10
Interceptos a :
616 + 34 €2197 + 11 Ma |
0,09 MSWD = 4,8 '
i
0,08 L L !
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

207Pbl235U

Figura 7.8 — Detalhe do intercepto inferior do diagrama de concérdia para as analises U-Pb (LA-
ICPMS) da amostra EC-11-2002-6.

Graos #3 e #33 = Idade concordante 645+ /-13Ma
MSWD (da concordancia) =0,84

Grio#3 pracgss

-~

Bordos de graos zonados

Figura 7.9 — Detalhe dos graos zonados #3 e #33, com idade concordante obtida em spots
localizados em seus respectivos bordos.
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Tabela 7.2 - Resultados obtidos na analise U-Pb (LA-ICPMS) em zircdes de ortognaisse do Complexo Quirino.
EC-I1-2002-6
Zircao 40 ym
207 206
) 26py, | Wpp; | Vipy | g | D7pp | g | Dopp | 2 e 20 2! 20 %
Gréao# cps 24pp | 206pp erro 25y erro 8y erro | ™M Pb erro " erro | discord.
Idade (Ma) Idade(Ma)
1 621727 10538 | 0,1333 | 0,0014 | 6,2744 | 0,2544 | 0,3413 | 0,0138 | 0,97 2142 18 1893 77 11,6
2 272989 90996 | 0,0609 | 0,0007 | 0,7792 | 0,0282 | 0,0925 | 0,0033 |0,96 635 23 570 21 10,2
3 1408718 infinito | 0,0607 | 0,0007 | 0,8948 | 0,0309 | 0,1065 | 0,0036 |0,94 628 26 652 22 -3,8
4 1302265 infinito | 0,1306 | 0,0013 | 6,4403 | 0,2345 | 0,3576 | 0,0130 | 0,96 2106 18 1971 72 6,4
5 1251267 15641 0,1323 | 0,0014 | 6,4222 | 0,2133 | 0,3520 | 0,0116 | 0,95 2128 19 1944 64 8,6
6 idade mista
7 2675866 infinito | 0,0591 | 0,0006 | 0,8352 | 0,0267 | 0,1021 | 0,0033 | 0,95 571 22 627 20 -9,8
8 idade mista
9 2351807 infinito | 0,1346 | 0,0014 | 6,8618 | 0,2288 | 0,3693 | 0,0123 | 0,95 2159 18 2026 68 6,2
10 154164 infinito | 0,0617 | 0,0007 | 0,8363 | 0,0296 | 0,0982 | 0,0035 | 0,95 664 23 604 21 9,2
11 698417 infinito | 0,1360 | 0,0014 | 6,7250 | 0,2219 | 0,3584 | 0,0118 | 0,95 2177 18 1974 65 9,3
12 811805 infinito | 0,1347 | 0,0014 | 6,4672 | 0,2191 | 0,3483 | 0,0118 | 0,96 2160 18 1926 65 10,8
13 522532 infinito | 0,1287 | 0,0013 | 4,9201 | 0,1633 | 0,2783 | 0,0092 |0,95 2080 18 1583 52 23,9
14 689037 infinito | 0,1347 | 0,0014 | 6,6180 | 0,2291 | 0,3560 | 0,0123 | 0,96 2161 18 1963 68 9,1
15 77266 infinito | 0,1365 | 0,0015 | 6,3196 | 0,2062 | 0,3372 | 0,0109 |0,94 2184 20 1873 60 14,2
16 84095 infinito | 0,1395 | 0,0015 | 7,4336 | 0,2359 | 0,3860 | 0,0121 |0,94 2222 19 2104 66 5,3
17 709890 236630 | 0,1328 | 0,0013 | 6,3516 | 0,2214 | 0,3468 | 0,0121 | 0,96 2136 18 1919 67 10,1
18 578127 infinito | 0,1318 | 0,0015 | 5,9850 | 0,1919 | 0,3271 | 0,0104 | 0,94 2122 19 1825 58 14,0
19 652596 infinito | 0,1317 | 0,0013 | 5,7727 | 0,2141 | 0,3178 | 0,0118 | 0,96 2120 18 1779 66 16,1
20 802849 infinito | 0,1329 | 0,0013 | 5,8847 | 0,1987 | 0,3214 | 0,0108 | 0,96 2137 18 1797 61 15,9
21 606950 infinito | 0,1342 | 0,0014 | 6,3882 | 0,2592 | 0,3449 | 0,0140 | 0,97 2153 18 1910 77 11,3
22 1419541 infinito | 0,1340 | 0,0014 | 6,4095 | 0,1961 | 0,3477 | 0,0106 | 0,94 2151 18 1924 59 10,6
23 idade mista
24 1176877 | 168125 | 0,1107 | 0,0014 | 2,8554 | 0,0943 | 0,1871 | 0,0060 |0,92 1811 23 1106 35 39,0
25 745639 21931 0,1331 | 0,0014 | 6,3771 | 0,2249 | 0,3473 | 0,0122 | 0,96 2140 18 1922 68 10,2
26 760931 16542 | 0,1190 | 0,0014 | 4,0733 | 0,1390 | 0,2478 | 0,0083 |0,94 1942 20 1427 48 26,5
27 332993 23785 | 0,1188 | 0,0023 | 3,8144 | 0,1392 | 0,2317 | 0,0075 |0,85 1939 35 1343 44 30,7
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Tabela 7.2 - Continuagao

A7ppy/

W6ppy,

206 206, 207 207 206 0,
Gréao# cpl:’sb 2°4|I::’l|;/ 2°67'-‘t|)3/ ezr‘rjo 23?3/ ezr(rjo 23fllj)l ezrgo rho “*Pb ezr:',o “u ezrgo disc/oord
Idade (Ma) Idade(Ma) )

28 664099 33205 | 0,1357 | 0,0014 | 6,7143 | 0,2492 | 0,3587 | 0,0133 |0,96 2174 18 1976 73 9,1
29 144880 3622 0,1357 | 0,0020 | 7,2416 | 0,2550 | 0,3868 | 0,0129 | 0,90 2172 26 2108 70 3,0
30 319755 29069 | 0,1342 | 0,0015 | 6,4182 | 0,2078 | 0,3469 | 0,0111 | 0,94 2154 19 1920 62 10,9
31 834122 64163 | 0,1332 | 0,0014 | 6,5275 | 0,2210 | 0,3567 | 0,0121 | 0,95 2140 18 1966 66 8,1
32 176716 16065 | 0,1295 | 0,0016 | 4,9550 | 0,1605 | 0,2782 | 0,0087 |0,92 2091 22 1582 50 24,3
33 56605 11321 0,0611 | 0,0016 | 0,8793 | 0,0407 | 0,1053 | 0,0042 |0,84 641 55 645 26 -0,6
34 idade mista

35 838149 5861 0,1317 | 0,0014 | 6,0964 | 0,2216 | 0,3371 | 0,0122 | 0,96 2120 18 1873 68 11,7
36 953787 7630 0,1334 | 0,0014 | 6,8936 | 0,2298 | 0,3746 | 0,0125 | 0,95 2144 18 2051 68 4,3
37 736328 245443 | 0,1350 | 0,0014 | 6,5001 | 0,2194 | 0,3491 | 0,0118 | 0,96 2164 18 1930 65 10,8
38 2634501 10211 0,1299 | 0,0013 | 6,0583 | 0,2484 | 0,3398 | 0,0139 |0,97 2097 18 1885 77 10,1
39 786501 5618 0,1312 | 0,0030 | 6,3722 | 0,2551 | 0,3533 | 0,0122 |0,82 2114 40 1950 67 7,8
40 73162 2360 0,1301 | 0,0014 | 6,1825 | 0,1923 | 0,3446 | 0,0106 | 0,94 2100 19 1909 59 9,1
41 3276853 52014 | 0,1346 | 0,0014 | 6,7923 | 0,2178 | 0,3660 | 0,0117 | 0,95 2159 18 2011 64 6,9
42 977694 16028 | 0,1334 | 0,0016 | 6,5875 | 0,2391 | 0,3581 | 0,0127 |0,94 2143 21 1973 70 7,9
43 98568 infinito | 0,1394 | 0,0014 | 7,5226 | 0,2514 | 0,3909 | 0,0130 |0,95 2220 18 2127 71 4,2
44 4161959 18017 | 0,1303 | 0,0013 | 6,3004 | 0,2781 | 0,3504 | 0,0154 |0,97 2102 18 1937 85 7,9
45 3712396 26329 | 0,1304 | 0,0013 | 6,0391 | 0,2116 | 0,3378 | 0,0118 | 0,96 2103 18 1876 66 10,8
46 1232767 45658 | 0,1316 | 0,0014 | 6,2989 | 0,2110 | 0,3470 | 0,0116 | 0,95 2120 18 1920 64 9,4
47 2623064 43718 | 0,0594 | 0,0007 | 0,8289 | 0,0381 | 0,1012 | 0,0046 |0,97 582 25 621 28 -6,7
48 1056407 25153 | 0,1319 | 0,0015 | 6,1054 | 0,2142 | 0,3357 | 0,0117 | 0,95 2123 19 1866 65 12,1
49 302959 4734 0,1369 | 0,0018 | 7,2321 | 0,2381 | 0,3830 | 0,0122 | 0,92 2189 22 2090 67 4.5
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7.2.1.3 - Grupo 4 — Amostra TR-MM-71A

Esta rocha € um biotita gnaisse milonitico apresentando minerais orientados e
estirados, e foliagao subvertical marcante (Sn = N52°E/85°NW) em consequiéncia da
proximidade da Zona de Cisalhamento Paraiba do Sul (Anexo 5), e subparalela a
direcdo NE-SW dos lineamentos regionais. O afloramento ocorre em um talude de
corte na margem da rodovia BR-040, nas proximidades de Trés Rios (RJ), (Figura
7.10).

2

Figura 7.10 — Ponto TR-MM-71A na rodovia BR-040 em Trés Rios (RJ). Rocha amostrada no
detalhe.

Montagem

A montagem da amostra TR-MM-71 A contém um total de cinquenta e seis
graos de zircdo que procurou abranger as diversas variedades existentes. Foram
investigadas duas fragbes, uma paramagnética F.F.5° e outra diamagnética em
maior proporgao (Figura 7.11).

A populacdo paramagnética selecionada apresenta, em geral, graos
prismaticos de coloracdo acastanhada e proporcdes 2,5x1 a 3x1, com cerca de 250
MM em seu eixo maior, sendo alguns fraturados. Os diamagnéticos sao incolores,

limpidos e pouco fraturados, com extremidades arredondadas e proporgoes de 1,5x1
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a 3x1 variando entre 150 e 300 uym de comprimento. Alguns nucleos preservados
puderam ser identificados em diversos gréos.

Dos cinquenta e seis grdos que compuseram a montagem da amostra TR-
MM-71 A, foram datados quarenta e cinco, tendo os graos #10, #13, #14, #18, #35,
#36 e a borda do #49 sido descartados por apresentarem padrdes de idades

misturadas.

Figura 7.11 — Montagem dos gréos de zircao selecionados da amostra TR-MM-71A.

Dados obtidos

Com base nos dados adquiridos e expostos na Tabela 7.3, foram elaborados
trés diagramas de: No primeiro diagrama foram utilizadas todas as quarenta e oito
analises, resultando em idades de intercepto superior e inferior de 2308,3 + 9,2 Ma
(20) e 606 £ 22 Ma (20) respectivamente, somado a um registro arqueano do grao
#33, com idade “°°Pb/*°’Pb de 3388 + 16 Ma (20) e 25,3% de discordancia (Figura
7.12). O segundo diagrama de concérdia apresenta a projecéo da discérdia formada
pelo principal grupo de zircées (Figura 7.13), e o terceiro diagrama de concérdia
(Figura 7.14) mostra uma ampliagdo na area do intercepto inferior destacando o
resultado de 608 + 13 Ma (20) obtida a partir do grao concordante #44 (com -1,2%
de discordancia) (Figura 7.15).
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Assim sendo, a idade obtida no intercepto superior € interpretada como idade
de cristalizacdo da rocha, enquanto que a idade de intercepto inferior se refere ao
registro de evento termal neoproterozdico. Ja o grao #33 situado fora da discordia, é
interpretado como um registro isolado de heranga arqueana (Figuras 7.12 e 7.15).

Percebe-se ainda que na fracdo paramagnética, excetuando-se os gréos
#37,#38 e #40 (incolores), todos outros graos acastanhados apresentaram idades
neoproterozoicas (com discordancias entre -1,2% e 24,2%), mesmo com 0s Spots
sendo executados no centro do grdo. Apesar da maioria dos grdos apresentar
elevado percentual de discordancia (acima de 10%), esta populagao inclui um gréo
concordante (#44). Ja na fragao diamagnética, dos quatro valores neoproterozoicos
obtidos, dois correspondem a pontas de prismas (#22 e #34) e um a extremidade de
grao alongado (#28).

Ainda que esta amostra esteja relacionada a Zona de Cisalhamento do
Paraiba do Sul, apresentando grande propor¢ao de graos com registros de idades
brasilianas, tais registros ndo apresentaram nenhuma idade mais recente do que
600 Ma.

Dos oito nucleos identificados nos graos analisados, seis apresentaram
idades paleoproterozoicas, com valores 2°’Pb/?*®Pb entre 2136 + 29 Ma e 2283 + 18
Ma. As discordancias apresentaram grande variagdo (5% a 21,8%), porém com
tendéncia de decréscimo para as idades mais antigas. J& para os bordos destes
graos, nao foi obtido nenhuma idade devido o delgado sobrecrescimento externo, o

que impossibilita a analise pela limitagao do diametro do laser.
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Amostra TRM71A, zircao 40um
n= 48 analises :
Intercepto a
606 * 22 & 2308,3 + 9,2 Ma
MSWD = 5,2
04 |
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Figura 7.12 — Diagrama de concordia para as analises U-Pb (LA-ICPMS) da amostra TR-MM-71A.
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Figura 7.13 — Diagrama de concoérdia para as analises U-Pb (LA-ICPMS) da amostra TR-MM-71A.
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013 L Amostra TRM71A, Grao #44 800

Idade concordante = 608 *13 Ma (2c)
L MSWD (da concordancia) = 0,025, :
Probabilidade (da concordancia) = 0,87 |

0,12

0,11

206Pb /238U
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Figura 7.14 — Detalhe do intercepto inferior do diagrama de concérdia para as analises U-Pb (LA-
ICPMS) da amostra TR-MM-71A.

Grao#44 idade concordante =
TR-MM-71A 608 +/-13Ma,

Grio#33 heranca arqueana MSWD (concordancia) = 0,025

Idade minima = 3388 Ma

O Spot = 40um

Figura 7.15 — Detalhe do grdo #33 (heranga arqueana), e do do grdo concordante #44 de idade
neoproterozoica.
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Tabela 7.3 - Resultados obtidos na analise U-Pb (LA-ICPMS) em zircbes de ortognaisse do Complexo Quirino

TR-MM-71A
Zircao 40 pm
206 207 207 206 27pp) 2pp/
Grio# | Pb cps 204:;:;/ zoeggl 20 erro zsfub/ 20 erro 23be/ 20erro| rho| *Pb | 2cerro| U ef::) dis:/; d
Idade(Ma) Idade(Ma) ’

1 502626 infinito | 0,1411 | 0,0014 6,6648 0,2617 | 0,3427 | 0,0134 | 0,97 2241 18 1900 74 15,2
2 322406 infinito | 0,1446 | 0,0015 | 7,9880 | 0,2644 | 0,3998 | 0,0132 | 0,95 2283 18 2168 72 5,0
3 546134 infinito | 0,1417 | 0,0016 | 7,2452 | 0,3728 | 0,3710 | 0,0190 | 0,98 2248 20 2034 104 9,5
4 460417 infinito | 0,0611 | 0,0006 | 0,8663 | 0,0286 | 0,1028 | 0,0034 | 0,95 642 22 631 21 1,8
5 586167 195389 | 0,1434 | 0,0015 | 7,7813 | 0,2775 | 0,3936 | 0,0140 | 0,96 2269 18 2139 76 5,7
6 816234 204058 | 0,1428 | 0,0014 7,5499 0,2384 | 0,3833 | 0,0121 | 0,95 2261 18 2092 66 7,5
7 176707 88354 | 0,1297 | 0,0015 | 4,6234 | 0,1990 | 0,2585 | 0,0110 | 0,96 2094 20 1482 63 29,2
8 568222 infinito | 0,1437 | 0,0015 | 7,5026 | 0,2551 | 0,3787 | 0,0129 | 0,96 2272 18 2070 70 8,9
9 277658 infinito | 0,1434 | 0,0015 | 7,2898 | 0,2419 | 0,3683 | 0,0122 | 0,95 2269 18 2021 67 10,9
10 idade mista
11 814517 infinito | 0,1432 | 0,0015 8,0200 0,2738 | 0,4065 | 0,0139 | 0,96 2266 18 2199 75 3,0
12 254741 infinito | 0,1413 | 0,0015 6,6245 0,2147 | 0,3411 | 0,0110 | 0,95 2244 18 1892 61 15,7
13 idade mista
14 idade mista
15 339877 56646 | 0,1437 | 0,0015 7,4159 0,2689 | 0,3728 | 0,0135 | 0,96 2272 18 2042 74 10,1
16 199193 infinito | 0,1437 | 0,0015 7,6173 0,2403 | 0,3844 | 0,0121 | 0,95 2273 18 2097 66 7,7
17 996059 infinito | 0,1422 | 0,0015 7,2573 0,2223 | 0,3695 | 0,0113 | 0,94 2254 18 2027 62 10,1
18 idade mista
19 605346 | 201782 | 0,1414 | 0,0014 | 6,8129 | 0,2544 | 0,3493 | 0,0130 | 0,96 2244 18 1931 72 14,0
20 792818 198204 | 0,1442 | 0,0015 7,6215 0,2589 | 0,3830 | 0,0130 | 0,95 2278 18 2090 71 8,2
21 307743 | 307743 | 0,1430 | 0,0016 | 7,5034 | 0,2829 | 0,3807 | 0,0143 | 0,96 2264 19 2080 78 8,1
22 512886 infinito | 0,0648 | 0,0007 | 1,0075 | 0,0378 | 0,1122 | 0,0042 | 0,96 767 23 685 26 10,7
23 283593 infinito | 0,1402 | 0,0014 | 6,5878 | 0,2534 | 0,3403 | 0,0131 | 0,96 2230 18 1888 72 15,3
24 743451 106207 | 0,1439 | 0,0015 | 7,2675 | 0,2336 | 0,3671 | 0,0118 | 0,95 2274 18 2016 65 11,4
25 934871 233718 | 0,0611 | 0,0006 0,8441 0,0281 | 0,1002 | 0,0033 | 0,95 643 22 615 20 4,2
26 846134 105767 | 0,1424 | 0,0014 | 7,4343 | 0,2612 | 0,3789 | 0,0133 | 0,96 2256 18 2071 73 8,2
27 543875 infinito | 0,1369 | 0,0014 | 6,3029 | 0,2205 | 0,3339 | 0,0116 | 0,96 2188 18 1857 65 15,1
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Tabela 7.3 - Continuacgao

A7pp/

8ppy)

206 207 207 206
Grio# | Pb cps 204:;:;/ zoeggl 20 erro zsfub/ 20 erro 23be/ 20erro| rho| *Pb | 2cerro| U ef::) dis:/; d
Idade(Ma) Idade(Ma) )

28 339911 infinito | 0,0656 | 0,0007 | 1,1034 | 0,0389 | 0,1218 | 0,0043 | 0,96 795 22 741 26 6,8
29 537575 28293 | 0,1429 | 0,0015 | 7,5750 | 0,2701 | 0,3826 | 0,0136 | 0,96 2263 18 2089 74 7,7
30 164199 41050 | 0,1426 | 0,0016 | 7,6726 | 0,2451 | 0,3913 | 0,0124 | 0,94 2259 19 2129 67 5,8
31 648017 92574 | 0,1437 | 0,0015 | 7,4676 | 0,2590 | 0,3768 | 0,0130 | 0,96 2272 18 2061 71 9,3
32 264953 infinito | 0,1386 | 0,0015 | 6,7421 | 0,2244 | 0,3526 | 0,0117 | 0,95 2209 18 1947 64 11,9
33 590361 infinito | 0,2845 | 0,0029 | 18,8944 | 0,6405 | 0,4808 | 0,0163 | 0,96 3388 16 2531 86 25,3
34 102324 infinito | 0,0621 | 0,0007 | 0,8160 | 0,0266 | 0,0960 | 0,0031 | 0,93 677 25 591 19 12,7
35 idade mista
36 idade mista
37 471701 infinito | 0,1450 | 0,0015 | 7,8802 | 0,2780 | 0,3942 | 0,0139 | 0,96 2287 18 2142 75 6,3
38 557537 infinito | 0,1433 | 0,0015 | 7,2844 | 0,2241 | 0,3688 | 0,0113 | 0,94 2268 18 2024 62 10,8
39 1148195 3348 0,0629 | 0,0008 | 0,8789 | 0,0317 | 0,1004 | 0,0036 | 0,94 706 26 617 22 12,6
40 298915 infinito | 0,1431 | 0,0015 | 6,8408 | 0,2127 | 0,3461 | 0,0107 | 0,94 2265 18 1916 59 15,4
41 536807 59645 | 0,0645 | 0,0007 | 0,8760 | 0,0288 | 0,0985 | 0,0032 | 0,95 757 23 606 20 19,9
42 392825 infinito | 0,0618 | 0,0007 | 0,8084 | 0,0298 | 0,0948 | 0,0035 | 0,95 668 24 584 21 12,6
43 842617 infinito | 0,0626 | 0,0007 | 0,8274 | 0,0262 | 0,0959 | 0,0030 | 0,94 694 24 590 18 15,0
44 3108261 infinito | 0,0599 | 0,0006 | 0,8200 | 0,0252 | 0,0990 | 0,0030 | 0,95 601 22 609 19 -1,2
45 2197740 7527 0,0622 | 0,0007 | 0,8537 | 0,0279 | 0,1002 | 0,0033 | 0,95 679 22 616 20 9,4
46 544867 272434 | 0,0648 | 0,0010 | 0,8889 | 0,0311 | 0,0994 | 0,0033 | 0,90 767 32 611 20 20,4
47 518423 1538 0,0655 | 0,0011 | 0,8864 | 0,0296 | 0,0974 | 0,0030 | 0,86 791 36 599 18 24,2
48 773214 257738 | 0,1385 | 0,0014 | 7,1065 | 0,2314 | 0,3722 | 0,0121 | 0,95 2208 18 2040 66 7,6

49 nucleo | 229513 infinito | 0,1328 | 0,0022 | 54137 | 0,1840 | 0,2956 | 0,0092 | 0,87 2136 29 1669 52 21,8

49 borda | idade mista
50 613165 306582 | 0,1436 | 0,0015 | 7,2116 | 0,2616 | 0,3639 | 0,0132 | 0,96 2271 17 2001 72 11,9
51 418057 69676 | 0,1436 | 0,0015 | 7,1752 | 0,2423 | 0,3612 | 0,0122 | 0,95 2271 18 1988 67 12,4
52 259672 infinito | 0,1455 | 0,0015 | 7,6730 | 0,2646 | 0,3812 | 0,0131 | 0,95 2294 18 2082 72 9,2
53 566720 141680 | 0,1427 | 0,0015 | 7,0776 | 0,2686 | 0,3586 | 0,0136 | 0,96 2261 18 1976 75 12,6
54 496088 70870 | 0,1408 | 0,0014 | 6,4571 | 0,2290 | 0,3317 | 0,0117 | 0,96 2237 18 1847 65 17,5
55 189128 10507 | 0,1394 | 0,0016 | 7,0955 | 0,2499 | 0,3702 | 0,0128 | 0,94 2220 20 2030 70 8,6
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7.2.1.4 - Grupo 5 — Amostra PS-PM-66

Amostra de biotita gnaisse porfiroblastico tipico, coletado em paredao
rochoso, contendo enclaves lenticulares anfiboliticos sob forma de indicadores
cinematicos com vergéncia para NW e enclaves angulosos calciossilicaticos envoltos
por feicdes de fluxo da rocha da encaixante, situado numa das encostas da Serra
das Abdboras, no quildmetro 15 da rodovia BR-040 (Figura 7.16).

Localizado na folha Paraiba do Sul, 1:50.000 (IBGE), no centro do terreno
tectdénico homdnimo, o ponto de coleta esta proximo ao limite de empurrdo NW com

o Dominio Juiz de Fora (norte), pertencente ao Terreno Ocidental adjacente.

Figura 7.16 — Ponto PS-PM-66 na rodovia BR-040 em Paraiba do Sul (RJ).

Montagem
A montagem da amostra PS-PM-66 contém quarenta e cinco graos de zircao
na qual foram distinguidos trés tipos principais: o primeiro, mais robusto e facetado,
de coloracao castanha, por vezes zonado, apresenta comprimento entre 250 um e
350 um em proporgao de 2x1, geralmente fraturado e com inclusées. O segundo tipo
€ menor em tamanho, incolor e limpido, assumindo formas equidimensionais a
ovaladas (de 150 uym) e alongadas tipo bastonetes na propor¢ao 3x1 a 4x1 (300 a
400 um). Por fim ha alguns graos de aspecto sujo, na proporg¢ao 2x1 (até 250 um),
medianamente fraturados, por vezes bipiramidais (Figura 7.17).
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Priorizou-se a selegdo de zircbes da fragdo diamagnética (n&o atraivel ao
F.F.-0,5°), somadas a uma populagdo de 10 grédos paramagnéticos atraiveis ao
F.F.+5° compostos pelo tipo mais robusto e acastanhado descrito anteriormente.

Dos quarenta e cinco grdaos que compuseram a montagem da amostra PS-
PM-66, foram datados quarenta e trés, sendo descartados os resultados obtidos
para o grao #13 e o nucleo do grdo #39 por apresentarem padrbes de idades
misturadas sem significado geoldgico.

Onze graos zonados passiveis de individualizagdo da porgéo central (nucleo)
em relagdo ao sobrecrescimento externo (borda) foram selecionados para datagao.
Nos graos #32, #39 e #40, foram obtidas idades tanto do nucleo quanto da borda,
enquanto que nos graos #18, #22, #25, #28 e #31 apenas dos nucleos, com spots
localizados ao centro do gréo, enquanto que nos graos #20, #35 e 43 foram
investigados as bordas e extremidades.

Os demais graos selecionados, geralmente alongados (propor¢ao média
2,5x1), ainda que ndo apresentassem nenhum zoneamento, também foram
investigados com alternancias de posicionamento dos spots (ora no centro, ora na
borda), evitando-se sempre os setores com inclusdes ou fraturados. Algumas pontas
de prismas (graos #8, #11 e #15) também foram investigadas no intuito de se obter
informagdes sobre a idade de metamorfismo.

Figura 7.17 — Montagem dos gréos de zircio selecionados da amostra PS-PM-66.
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Dados obtidos

Com base nos resultados expostos na Tabela 7.4, foi elaborado um diagrama
de concordia com interceptos superior e inferior a 2204 £ 11 Ma (20) e 595 + 12 Ma
(20), respectivamente (Figura 7.18). Um outro diagrama (Figura 7.19) mostra os
diversos plots de idade neoproterozéica com média das razdes *°’Pb/*°Pb de 604 +
12 Ma (20) para as vinte analises com discordancias inferiores a 10%, e uma idade
concordante de 619,8 £ 19 Ma (20) baseada nos graos #11 e #12 (discordancias a
2,9% e 0,7%, respectivamente). Apesar das diferentes bases de calculo, todas as
trés idades neoproterozoicas obtidas se sobrepdem quando associadas as
incertezas, registrando a influéncia de metamorfismo relacionado ao evento
Brasiliano.

Logo, assim como as demais amostras analisadas, os diagramas de
concordia expostos nas Figuras 7.18 e 7.19, a idade de 2204 + 11 Ma (intercepto
superior) foi interpretada como de cristalizacdo da rocha, enquanto que a idade de
595 + 12 Ma (intercepto inferior) se refere ao registro de evento termal
neoproterozoico que metamorfizou a rocha pré-existente.

Quanto a relacdo dos valores obtidos aos tipos de zircdo, nota-se que em
ambas as fragcbes magnéticas, idades paleoproterozoicas e neoproterozoicas se
distribuem por todo o conjunto. Algumas idades intermediarias também foram
registradas nos graos #7, #24 e #29, que apresentaram alto percentual de
discordancia (27 a 46%), relacionado as perdas de chumbo pela abertura do sistema
isotopico.

Praticamente todas as idades neoproterozoicas estdo relacionadas a spots
localizados em extremidades e bordas de gréos, bem como pontas de prismas,
enquanto que as idades paleoproterozodicas de cristalizagdo foram obtidas a partir de
spots localizados no centro dos grdaos (Anexo 6). Esta informacado torna-se mais
consistente quando abordados os onze grédo zonados aqui investigados: todos os
nucleos preservados apresentaram idades paleoproterozoicas; bordos com idades
neoproterozoicas registraram perdas de chumbo na periferia do zircdo ou
sobrecrescimento externo, fatores interpretados como relacionados ao evento

metamorfico a que esta rocha foi submetida.
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Figura 7.19 — Detalhe do intercepto inferior do diagrama de concérdia para as anélises U-Pb (LA-

ICPMS) da amostra PS-PM-66.
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Destaque para os graos zonados #32 (Figura 7.20) e #40, que receberam
dois spots cada (um no nucleo e outro na borda), registrando as idades 2°’Pb/?®Pb a
2151 £ 18 e 589 £+ 23 Ma, e 2124 £ 20 e 592 = 25 Ma, respectivamente,
corroborando com a interpretagao de cristalizagcado paleoproterozéica da rocha com
subsequente exposicdo ao evento metamorfico brasiliano.

Nota-se ainda, a grande quantidade de idades relacionadas ao evento
metamorfico Brasiliano, se comparado ao quantitativo das idades obtidas para a
cristalizacdo da rocha. Considerando as idades neoproterozodicas obtidas, com
discordancias inferiores a 5%, percebe-se o registro de dois eventos metamérficos
distintos para esta rocha: 1) um mais antigo no intervalo entre cerca de 610 Ma e
650 Ma; e 2) no intervalo entre cerca de 570 Ma e 600 Ma, provavelmente
relacionado ao empurrdo que resultou na atual configuragdo do Terreno Paraiba do
Sul.

Grao zonado #32

2151+/-18Ma
Disc.=3,8%

. 589+/-23Ma
Spot =40um disc.=-1,2%

Figura 7.20 — Detalhe do zircdo zonado #32 com idade paleoproterozéica no nucleo e
neoproterozdica no bordo.
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Tabela 7.4 - Resultados obtidos na analise U-Pb (LA-ICPMS) em zircées de ortognaisse do Complexo Quirino

PS-PM-66
Zircao 40 pm
206 207 207 206 27ppy 25pp/
Grio# | 2Pb cps 204::2/ zos::gl 20 erro 235F:Jbl 20 erro 23be/ 2c0erro| rho | **Pb erzrgr 238y ef::) dis:/; d
Idade(Ma) Idade (Ma) ’

1 72121 36061 0,0619 | 0,0008 | 0,8348 | 0,0212 | 0,0979 | 0,0023 | 0,85 671 +29 602 +14 10,3
2 423051 4148 0,1351 | 0,0016 | 6,7750 | 0,1654 | 0,3632 | 0,0086 | 0,89 2165 +20 1997 +47 7,8
3 335035 111678 | 0,1357 | 0,0014 | 6,8196 | 0,2077 | 0,3638 | 0,0111 | 0,94 2173 +18 2000 +61 8,0
4 294741 3349 0,1296 | 0,0014 | 5,8959 | 0,1389 | 0,3284 | 0,0076 | 0,89 2093 +20 1831 +42 12,5
5 637369 35409 0,1376 | 0,0015 | 7,2676 | 0,2163 | 0,3825 | 0,0113 | 0,94 2197 +18 2088 +62 4.9
6 152819 infinito 0,0607 | 0,0007 | 0,7908 | 0,0202 | 0,0944 | 0,0024 | 0,91 630 +24 581 +15 7,7
7 479316 1282 0,0931 | 0,0016 | 1,7055 | 0,0639 | 0,1328 | 0,0046 | 0,90 1489 +32 804 +28 46,0
8 1332232 infinito 0,0599 | 0,0006 | 0,8169 | 0,0181 | 0,0988 | 0,0022 | 0,89 599 +22 608 +13 -1,4
9 448198 infinito 0,0629 | 0,0007 | 0,8086 | 0,0195 | 0,0929 | 0,0022 | 0,90 705 +23 573 +14 18,7
10 2031767 46177 0,1355 | 0,0014 | 6,8892 | 0,1818 | 0,3680 | 0,0097 | 0,92 2170 +18 2020 +53 6,9
11 190789 infinito 0,0605 | 0,0007 | 0,8194 | 0,0188 | 0,0982 | 0,0022 | 0,89 622 +23 604 +14 2,9
12 1170266 infinito 0,0607 | 0,0007 | 0,8531 | 0,0183 | 0,1018 | 0,0021 | 0,85 629 +25 625 +13 0,7
13 idade mista
14 1080724 infinito 0,1379 | 0,0014 | 7,4458 | 0,1574 | 0,3913 | 0,0082 | 0,88 2201 +18 2129 +45 3,3
15 746323 14082 0,0593 | 0,0013 | 0,7655 | 0,0269 | 0,0934 | 0,0028 | 0,79 580 +47 576 +17 0,7
16 3002928 infinito 0,0616 | 0,0010 | 0,7972 | 0,0204 | 0,0937 | 0,0021 | 0,78 659 +35 578 +13 12,3
17 1431727 infinito 0,0602 | 0,0006 | 0,7910 | 0,0209 | 0,0951 | 0,0025 | 0,92 612 +23 586 +15 4,3
18 3024329 infinito 0,1276 | 0,0013 | 5,5335 | 0,1524 | 0,3139 | 0,0086 | 0,93 2066 +18 1760 +48 14,8
19 1977201 1048 0,0593 | 0,0013 | 0,7994 | 0,0345 | 0,0974 | 0,0038 | 0,87 579 +46 599 +23 -3,4
20 968285 infinito 0,0611 | 0,0007 | 0,8117 | 0,0238 | 0,0964 | 0,0028 | 0,92 641 +24 593 +17 7,5
21 214721 infinito 0,0603 | 0,0006 | 0,8015 | 0,0184 | 0,0962 | 0,0022 | 0,90 615 +23 592 +13 3,8
22 1250247 2324 0,1308 | 0,0014 | 6,1138 | 0,2620 | 0,3363 | 0,0143 | 0,97 2109 +19 1869 +80 11,4
23 1293888 30807 0,0594 | 0,0008 | 0,8077 | 0,0222 | 0,0984 | 0,0026 | 0,88 583 +29 605 +16 -3,8
24 987910 infinito 0,1151 | 0,0012 | 3,7453 | 0,1060 | 0,2357 | 0,0067 | 0,93 1881 +18 1364 +39 27,5
25 1299085 infinito 0,0598 | 0,0006 | 0,7747 | 0,0260 | 0,0937 | 0,0031 | 0,95 595 122 578 +19 2,9
26 399372 infinito 0,1282 | 0,0016 | 4,7600 | 0,1118 | 0,2692 | 0,0060 | 0,85 2074 +22 1537 +34 25,9
27 207514 infinito 0,1322 | 0,0022 | 6,0851 | 0,2829 | 0,3328 | 0,0148 | 0,93 2128 +29 1852 +83 13,0

152




Capitulo 7 — Geocronologia U-Pb

Tabela 7.4 - Continuagao

206 207 207 206 pp/ 2pp/ o
Grio# | 2Pb cps 204::2/ zos::gl 20 erro 235F:Jbl 20 erro 23be/ 2c0erro| rho | **°Pb erzrgr 238y ef::) disc/; d
Idade(Ma) Idade (Ma) )
28 176333 4408 0,1369 | 0,0017 | 6,8893 | 0,1588 | 0,3642 | 0,0079 | 0,84 2188 +22 2002 43 8,5
29 645292 7967 0,1015 | 0,0021 | 2,2945 | 0,0828 | 0,1635 | 0,0051 | 0,82 1652 +38 976 +30 40,9
30 665685 41605 0,0595 | 0,0006 | 0,7884 | 0,0181 | 0,0961 | 0,0022 | 0,89 586 124 592 +13 -1,1
31 241633 16109 0,1367 | 0,0015 | 6,8202 | 0,2085 | 0,3610 | 0,0109 | 0,94 2186 +19 1987 +60 9,1
32
nucleo 2475680 infinito 0,1340 | 0,0014 | 7,0124 | 0,2403 | 0,3786 | 0,0129 | 0,95 2151 +18 2070 +71 3,8
32 bordo | 1115303 19229 0,0596 | 0,0006 | 0,7971 | 0,0206 | 0,0968 | 0,0025 | 0,91 589 +23 596 +15 -1,2
33 879155 9063 0,0639 | 0,0008 | 0,9230 | 0,0243 | 0,1042 | 0,0026 | 0,87 740 +28 639 +16 13,6
34 2250054 1310 0,0592 | 0,0006 | 0,8086 | 0,0208 | 0,1001 | 0,0026 | 0,92 574 +23 615 +16 -7,2
35 1382070 1275 0,0591 | 0,0006 | 0,7908 | 0,0225 | 0,0968 | 0,0027 | 0,93 571 123 596 17 -4.4
36 3352481 54072 0,0593 | 0,0006 | 0,8227 | 0,0192 | 0,1007 | 0,0023 | 0,91 580 122 618 14 -6,7
37 2640436 105617 | 0,0612 | 0,0007 | 0,8683 | 0,0213 | 0,1025 | 0,0024 | 0,88 648 125 629 15 2,9
38 5008404 147306 | 0,0596 | 0,0006 | 0,8209 | 0,0196 | 0,0997 | 0,0024 | 0,91 590 +22 613 +15 -3,8
39
nacleo |alto Pb comum
39 bordo | 2684423 2322 0,0633 | 0,0007 | 0,9101 | 0,0261 | 0,1049 | 0,0030 | 0,92 720 124 643 +18 10,6
40
nucleo 321151 3149 0,1320 | 0,0015 | 5,8300 | 0,1441 | 0,3198 | 0,0077 | 0,89 2124 +20 1789 43 15,8
40 bordo | 1162715 48446 0,0597 | 0,0007 | 0,7567 | 0,0219 | 0,0924 | 0,0026 | 0,92 592 +25 569 +16 3,8
41 1204442 infinito 0,0629 | 0,0010 | 0,8375 | 0,0282 | 0,0962 | 0,0030 | 0,87 704 +35 592 +18 15,9
42 918238 3268 0,1339 | 0,0014 | 6,7443 | 0,1646 | 0,3647 | 0,0088 | 0,91 2150 +18 2005 +49 6,7
43 1037240 infinito 0,0614 | 0,0007 | 0,8364 | 0,0198 | 0,0987 | 0,0023 | 0,88 652 +25 607 +14 7,0
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7.2.2 — Série de médio-K
7.2.2.1 - Grupo 2 — Amostra BP-I-40
Esta rocha é composta por um hornblenda biotita gnaisse porfiroblastico de

foliagdo subvertical (Figura 7.21), apresentando dobras centimétricas D3 (Figura
7.22), foliagdo milonitica com porfiroclastos de feldspato potassico e pequenos
enclaves lenticulares anfiboliticos, coletado em um talude de corte na estrada para
Conservatoria (RJ), proximo a fazenda da Prosperidade, na regido de Barra do Pirai
(RJ).
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Figura 7.22 - Afloramento BP-1-40 do Complexo Quirino: foliagdo subvertical (N54°E/83°SE) e dobras
D3, com registros de idades ?**Pb/*”’Pb relacionadas ao metamorfismo M2 de Heilbron & Machado
(2003).

Montagem

A montagem da amostra BP-1-40 contém um total de 57 gréos de zirc&do
separados por uma fragdo magnética de F.F.+5° (#46 a #55), e outra diamagnética
nao atraivel ao F.F.-0,5° (os demais) em maior quantidade (Figura 7.23).

Foram analisados cinqlenta e cinco graos de diversas variedades: gréaos
prismaticos (facetados) de coloragdo castanha e aparéncia corroida, alguns
passiveis de visualizacdo de nucleo preservado e pequenas inclusdes,
apresentando cerca de 300 um de comprimento na proporgéao 2,5x1 com a largura;
graos incolores medianamente fraturados, alongados (3x1) e de comprimento a 250
Mm; graos menores (150um), incolores e limpidos de forma ovalada, quase que
equidimensionais e outros de mesma caracteristica, porém mais alongados (2,5x1).

A populagcdo diamagnética selecionada contém todas as variagbes acima
descritas, porém com um predominio dos tipos incolores ovalados e alongados. Dos

paramagnéticos (dez graos) a maioria se enquadra no tipo castanho de maior porte.
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Também foram selecionadas algumas pontas de prismas no intuito de caracterizar a
possibilidade de registro do metamorfismo.

Os resultados obtidos para os graos #10 e #54 foram desconsiderados por
apresentarem idades misturadas e de baixa qualidade. Nos gréos #43 e #44, com

sobrecrescimento visivel, pdde ser investigado tanto o nucleo quanto a borda de

cada cristal.
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Figura 7.23 — Montagem dos gréos de zircao selecionados da amostra BP-1-40.

Dados obtidos

Nos dados obtidos para amostra BP-I1-40, foram identificados dois principais
grupos de zircbes que projetam linhas de discordia distintas (uma apontando para
idade Arqueana e outra para idade Paleoproterozéica) com o intercepto inferior
convergindo para o mesmo evento metamoérfico no Neoproterozéico (Figura 7.24).

O principal grupo de zircdes revelaram idades de intercepto superior e inferior
de 2155 + 16 Ma (20) e 576 + 23 Ma (20), respectivamente (Figura 7.24). A idade
obtida pelo intercepto superior pode ser interpretada como idade de cristalizacao, e
a idade obtida pelo intercepto inferior de metamorfismo da rocha. Esta populagao
apresentou ampla variagcdo de discordancia (entre -13,7% e 45%) com plots

praticamente ao longo de toda a discoérdia.
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Para o segundo grupo de zircdes, considerado como de heranga arqueana,
foram calculadas duas idades de intercepto superior: uma “forgada” utilizando o
mesmo intercepto inferior do grupo principal, com resultado de 3055 + 11 Ma; e outra
a partir de uma regressao ‘“livre”, nao forcada, apontando para 3037 + 24 Ma. Neste
ultimo caso, a idade de metamorfismo é totalmente inconsistente em virtude do erro
elevado (436 * 220 Ma), ainda que esteja sobreposta ao intercepto inferior do
primeiro grupo (mais confiavel para o registro do evento metamorfico

Neoproterozadico).

06
Interceptos a :
576 + 23 e 2155+ 16 Ma |
| MSWD = 4,3 :
.......................................... 00

2 \,

Y4 0.4 r Interceptos a -
3 436 + 220 e 3037 £ 24 Ma |
(o MSWD = 3,9

< 1500

Interceptos a :
02 576 +23 ¢ 3055+ 11 Ma |
MSWD = 4,0 ‘
Amostra BP-1-40
0,0
0 4 8 12 16 20
207Pb l235U

Figura 7.24 — Diagrama de concoérdia para as analises U-Pb (LA-ICPMS) da amostra BP-I-40.

Nota-se ainda que idades neoproterozoicas foram obtidas em sua maior parte
a partir dos spots realizados nas extremidades dos gréos, incluindo ainda as trés
pontas de prismas (graos #29, #36 e #37), e tendo no grdo #53 uma idade

207pp2%ph (2) concordante (0,2%) a 598 + 23 Ma, confirmando assim o registro de

eventos metamorficos relacionado a orogenia Brasiliana.
A avaliacdo dos gréos zonados #43 e #44, com nucleo e sobrecrescimento,
revelou idades paleoproterozéicas no nucleo (1921 + 23 Ma e 2072 £ 21 Ma,

discordancia de 31,7% e 21,0%) e neoproterozoéicas no bordo (518 + 25 e 548 + 23
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Ma, discordancia de -3,6% e -8,3%), indicando, assim, o sobrecrescimento do grao
em funcdo de um evento metamoérfico mais recente (cerca de 520-550 Ma). Os
bordos desses graos zonados sempre resultam em idades influenciadas pela
Orogénese Brasiliana, mesmo que os nucleos das mesmas apresentem idades
paleoproterozéicas com grandes discordancias (Figura 7.25).

Pode-se constatar ainda, que esta rocha foi submetida a mais de um evento
metamorfico, sendo caracterizado o intervalo ja mencionado de 520-550Ma (bordas
dos gréaos #43 e #44); e um anterior entre 575-600 Ma, considerando a idade de
intercepto inferior obtida e a idade concordante do bordo do grao #53. Os demais

graos neoproterozodicos apresentaram alto percentual de discordancia.

———

BP-I-40:
‘Algumas idades discordantes de bordo e nucleo

Grao#43

Grao#44

y

1921+/-33 Ma 518+/-25 Ma
disc.=31% disc.=-3,6%

M2

2072+/-21 Ma | | 548+/-23 Ma
disc.=21% disc.=-8,3%

® — Spot=40um

Figura 7.25 — Detalhe dos zircdes zonados #43 e #44 apresentando idades discordantes
paleoproterozdica e neoproterozdica nos seus respectivos nucleos e bordos.
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Tabela 7.5 - Resultados obtidos na andlise U-Pb (LA-ICPMS) em zircbes de ortognaisse do Complexo Quirino

BP-1-40

Zircdo 40 ym
207 206
206 207 207 206 Pb/ Pb/ %
Grio# | 2Pb cps 20};’;’ 206';';/ 20 erro stS I | 20 erro 2353 I l2o erro| rho 2%pp |20 erro| U ezrgo discor
Idade (Ma) Idade (Ma) d.

279236 1447 0,1313 | 0,0020 | 6,5745 | 0,2411 0,3633 | 0,0126 | 0,91 2116 27 1998 +69 5,6

382389 1941 0,2208 | 0,0025 | 15,9145 | 0,4978 0,5224 10,0161 | 0,93 2986 +18 2709 184 9,3

487401 2355 0,1110 | 0,0016 | 3,2575 | 0,1433 0,2127 | 0,0091| 0,95 1817 126 1243 53 | 31,6

395653 1691 0,2206 | 0,0023 | 14,6142 | 0,6017 0,4837 |0,0198| 0,97 2985 17 2543 +104 | 14,8

431517 2631 0,2261 0,0024 | 16,8793 | 0,5573 0,5419 |0,0178| 0,95 3025 17 2791 92 7,7

384482 2670 0,1297 | 0,0015 | 5,7161 0,1940 0,3198 |0,0107| 0,94 2094 +21 1789 360 | 14,6

370502 2988 0,2251 0,0024 | 16,5616 | 0,5452 0,5344 |0,0175| 0,95 3018 17 2760 90 8,6

551239 2576 0,1101 0,0013 2,9510 0,1125 0,1944 0,0073 | 0,95 1801 +22 1145 +43 | 36,4
371752 2353 0,1248 0,0015 4,8878 0,1654 0,2843 0,0095| 0,94 2026 +21 1613 +54 | 20,4
idade mista

356018 14834 | 0,2226 | 0,0025 | 13,4186 | 0,4419 0,4373 10,0142 | 0,94 3000 +18 2339 76 | 22,0

414990 1374 0,1281 0,0014 | 6,3189 | 0,2551 0,3579 10,0143 | 0,96 2073 20 1972 79 4,8

458597 1820 0,1301 0,0014 | 6,4165 | 0,2192 0,3578 |0,0121| 0,95 2100 19 1972 67 6,1

315444 1360 0,1309 | 0,0015 | 6,8436 | 0,2637 0,3793 ]0,0145| 0,96 2110 20 2073 79 1,8

158531 1601 0,1331 0,0014 | 7,0613 | 0,2269 0,3868 | 0,0124 | 0,95 2140 +18 2108 67 1,5

299425 1361 0,2236 | 0,0024 | 16,4534 | 0,5496 0,56355 10,0177 | 0,95 3007 +18 2765 192 8,1

721775 3609 0,2236 | 0,0023 | 15,8353 | 0,4964 0,5137 | 0,0160| 0,94 3007 17 2672 83 | 111

277357 1394 0,2198 | 0,0025 | 14,2381 | 0,4691 0,4699 |0,0153 | 0,94 2979 +18 2483 81 | 16,7

458801 1674 0,0975 | 0,0013 | 2,0341 0,0750 0,1515 10,0054 | 0,93 1577 125 910 33 | 423

603205 3031 0,2195 | 0,0027 | 14,6382 | 0,8546 0,4831 |0,0280| 0,98 2977 20 2541 +147 | 14,7

462595 2003 0,2211 0,0023 | 14,8502 | 0,5866 0,4874 |0,0192| 0,96 29088 17 2559 +101 | 144

583962 2619 0,1184 | 0,0012 | 3,8687 | 0,1539 0,2371 10,0094 | 0,96 1932 19 1372 54 | 29,0

510705 2085 0,1152 | 0,0017 | 3,5972 | 0,1266 0,2256 | 0,0076 | 0,91 1884 26 1312 44 | 304
457768 1491 0,2165 | 0,0025 | 12,8977 | 0,5784 0,4325 |0,0192| 0,97 2955 19 2317 +103 | 21,6
513219 2645 0,1003 | 0,0023 | 2,0578 | 0,1073 0,1493 10,0071 | 0,89 1629 43 897 43 | 45,0
584106 2035 0,1244 | 0,0013 | 4,7079 | 0,1814 0,2746 | 0,0105| 0,96 2020 19 1564 60 | 22,5
671343 1155 0,0983 | 0,0011 2,1179 | 0,0691 0,1565 |0,0051| 0,94 1592 +21 937 +30 | 411
370250 1789 0,2212 | 0,0024 | 14,9266 | 0,4809 0,4893 |0,0156 | 0,94 2989 +18 2568 82 | 141
813488 2825 0,0572 | 0,0009 | 0,6838 | 0,0303 0,0868 | 0,0037 | 0,94 497 133 537 23 | -7,9

WININININININININDININI 2=
S|o|B NG| R|XIN|=|S|o|o|N|o|a| R[N |o|©|R NS G|~ W=

419715 12719 | 0,2264 | 0,0027 | 15,5237 | 0,4893 0,4971 ]0,0154| 0,93 3027 19 2601 80 | 14,0
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Tabela 7.5 - Continuagao

206 207 207 206 27pp/ 205py/ %
Grao# | 2°Pb cps 2047,%/ zosf,t';/ 20 erro 23?3 I | 26 erro zssPS I'" |26 erro| rho 2%py |20 erro| ZBU 20 | giscor
Idade (Ma) Idade (Ma)| €™ | d.
31 306091 3924 0,2156 0,0024 | 11,4732 | 0,4112 0,3862 0,0137 | 0,95 2948 +18 2105 +75 | 28,6
32 511177 2676 0,1139 0,0022 3,4299 0,2024 0,2183 0,0124 | 0,94 1862 +35 1273 +72 31,6
33 613939 3569 0,1224 0,0014 4,0266 0,1272 0,2392 0,0074 | 0,93 1991 +21 1383 +43 30,6
34 319718 1623 0,0803 0,0013 1,2972 0,0476 0,1173 0,0040 | 0,90 1205 +32 715 +25 | 40,7
35 479839 3157 0,1274 0,0020 4,9787 0,2240 0,2831 0,0123 | 0,94 2062 +27 1607 +70 221
36 17594 1100 0,0580 0,0011 0,7866 0,0295 0,0982 0,0034 | 0,88 531 +40 604 +21 | -13,7
37 39609 7922 0,0627 0,0021 0,8598 0,0389 0,0990 0,0031| 0,66 698 +72 608 +19 12,9
38 599069 3463 0,1179 0,0014 3,5852 0,1261 0,2208 0,0077 | 0,95 1925 +21 1286 +45 33,2
39 455433 2099 0,2215 0,0024 12,9531 0,4791 0,4224 0,0155| 0,96 2992 +18 2271 +83 24 1
40 333091 2467 0,1315 0,0017 6,0378 0,1963 0,3334 0,0105| 0,92 2118 +22 1855 +59 12,4
41 243095 1300 0,2233 0,0028 | 15,4624 | 0,4974 0,5029 0,0158 | 0,92 3005 +20 2626 +82 12,6
42 289457 4195 0,2264 0,0024 | 15,5097 | 0,5514 0,4974 0,0176 | 0,96 3027 +17 2603 +92 14,0
nu‘g}eo 444155 1081 0,1176 0,0021 3,6630 0,2206 0,2258 0,0132| 0,95 1921 +33 1313 +76 31,7
b;%o 1347577 1353 0,0577 0,0006 0,6922 0,0235 0,0869 0,0029 | 0,95 518 +25 537 +18 -3,6
nu‘tc?eo 423575 2172 0,1281 0,0015 5,1011 0,1791 0,2892 0,0100 | 0,94 2072 +21 1638 +57 21,0
bgrdcfio 1667429 4581 0,0585 0,0006 0,7783 0,0285 0,0965 0,0035| 0,96 548 +23 594 122 -8,3
45 301663 2623 0,2220 0,0027 14,8775 | 0,6516 0,4865 0,0211| 0,96 2995 +19 2555 +111 | 14,7
46 355024 3087 0,1349 0,0019 6,5001 0,2270 0,3498 0,0117 | 0,92 2163 +24 1934 +65 10,6
47 241358 2595 0,1277 0,0017 5,2452 0,2804 0,2956 0,0156 | 0,97 2066 +24 1669 +88 19,2
48 522378 869 0,0647 0,0013 0,9255 0,0389 0,1029 0,0040 | 0,89 766 +41 632 +24 17,5
49 2004409 | infinito 0,0596 0,0006 0,8337 0,0256 0,1015 0,0031| 0,95 589 +22 623 +19 -5,7
50 216313 2606 0,2310 0,0025 16,7455 | 0,6011 0,5260 0,0188 | 0,95 3059 +17 2725 +97 10,9
51 499265 2322 0,1139 0,0014 3,1965 0,1334 0,2036 0,0084 | 0,96 1862 +22 1195 +49 35,8
52 734916 3418 0,1050 0,0014 2,4840 0,0801 0,1722 0,0053 | 0,91 1715 +25 1024 +32 40,3
53 1054642 | 52732 0,0598 0,0006 0,7995 0,0281 0,0970 0,0034 | 0,95 598 +23 597 +21 0,2
54 idade mista
55 585772 infinito 0,2236 0,0023 14,9876 | 0,4839 0,4866 0,0157 | 0,95 3006 +16 2556 +82 15,0
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7.2.2.2- Grupo 2 — Amostra LE-CM-12

Amostra de hornblenda-biotita gnaisse situada na por¢cdo NE do Terreno
Paraiba do Sul, praticamente no seu “eixo central”, equidistante dos dois limites de
empurrao relacionados aos terrenos tecténicos vizinhos. Coletada em um talude de
corte na margem da rodovia BR-116, 18km a norte de Além Paraiba (MG). O
afloramento apresenta uma matriz leucocratica com aglomerados de anfibdlio e os
tipicos enclaves lenticulares decimétricos de anfibolito. Um enclave gnaissico de

aproximadamente 4 metros também foi caracterizado no ponto (Figura 7.26).

Figura 7.26 — Ponto LE-CM-12 na rodovia BR-116 em Além Paraiba (MG).

Montagem

A montagem da amostra LE-CM-12 contém um total de cinquenta graos de
zircdo separados pelas fragbes magnéticas F.F.5° (#39 e #40), F.F.3° (#29 a #38) e
nao atraiveis ao F.F.-0,5° (os demais) em maior quantidade (Figura 7.27).

Destes, foram excluidas as andlises dos graos #3 (de cor castanha) e #7 que
produziram sinais de ions anomalamente alto, e o grao # 16 submerso na resina
epoxi. Os graos #34, #37 e #39 foram datados tanto a borda quanto o nucleo
individualizado, resultando assim num total geral de cinquenta idades aproveitadas.

Os zircdes selecionados sdo em sua maioria graos incolores e pouco

fraturados com raros individuos castanhos. Destes, a fragdao diamagnética €
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constituida de uma populagéo alongada de bordas arredondadas (de 2,5 a 3x1) com
cerca de 200 um a 400 um e outra equidimencional a ovalada de cerca de 200 ym.
Os paramagnéticos, também incolores, geralmente sdo menores (150 a 200 um) e

menos alongados (2 a 2,5x1).

Figura 7.27 — Montagem dos gréos de zircao selecionados da amostra LE-CM-12.

Dados obtidos

Com base nas idades obtidas, foi preparado um diagrama de concérdia
contendo todas as analises, definindo uma discordia com interceptos de 2136 + 14
Ma (20) relacionado a cristalizagdo da rocha, e 592 + 20 Ma (20) interpretada como
relacionada a evento metamorfico, destacando ainda, uma idade paleoproterozdica
concordante de 2137 £ 13 Ma (20) muito préxima ao valor do intercepto superior,
obtida a partir dos grédos #17 e #19 com discordancias a -0,8% e 0,1%,
respectivamente (Figura 7.28 e 7.30).

A Figura 7.29 apresenta os diversos plots que caracterizaram no intercepto
inferior as influéncias térmicas do evento Brasiliano, e em destaque, uma idade
concordante de 619,2 £ 9,9 Ma (20) a partir dos zircbes #9 (Figura 7.30), #13 e #26

com discordancias a -0,1%, 15,5% e 9,2%, respectivamente.

162



Capitulo 7 — Geocronologia U-Pb
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Figura 7.28 — Diagrama de concordia para as analises U-Pb (LA-ICPMS) da amostra LE-CM-12.
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Figura 7.29 — Detalhe do intercepto inferior do diagrama de concérdia para as anélises U-Pb (LA-
ICPMS) da amostra LE-CM-12.
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As analises dos graos zonados #34, #37 e #39, revelaram idades mais
recentes nas bordas destes zircdes (655 + 25 Ma, 1461 £ 27 Ma, e 1979 = 19 Ma)
com grandes discordancias (entre 9,2% e 41,5%), se comparadas aos seus
respectivos nucleos (2051 £ 26 Ma, 2025 + 19 Ma, e 2010 £ 18 Ma) com
discordancias entre 11,8% e 23,8%, indicando sobrecrescimento mineral ou uma
possivel abertura do sistema isotdpico nas bordas do grao, com perdas de chumbo
radiogénico, relacionada aos eventos metamorfico atuantes no Neoproterozdico.

Muitas das idades relacionadas a este evento metamorfico Brasiliano sao
oriundas de spots produzidos em bordas e extremidades dos graos analisados ou
em graos diminutos (~150 pm, geralmente equidimensionais ou ovalados), mais
susceptiveis de serem influenciados pela abertura do sistema cristalino. Entretanto,
especificamente nesta amostra, alguns grdos com spots localizados no centro,
também forneceram idades 2°’Pb/*°®*Pb neoproterozdicas com variado percentual de
discordéncia.

Dentre as idades neoproterozdicas com percentual de discordancia inferior a
5%, pode-se caracterizar dois eventos metamorficos distintos relacionados a
Orogénese Brasiliana atuante nesta rocha: 1) um mais recente (cerca 590-605 Ma)
registrado nos graos #5, # 25 e intercepto inferior; e 2) um evento anterior, com uma
idade concordante de 619,2 + 9,9 Ma (Figura 7.29) e valores obtidos entre 615 e 635
Ma, registrado nos graos #9, #11 e #22.

e Grao#19 Grao#20
Grao#17 ™ " (ponta prisma)
-~ f ’ discordante E
' ’ ~ -5
LN

.
-~

Idade concordante = 2137+ /-13Ma
MSWD (concordancia)=0,099

Grao#9

concordante
Gifo#& 626+/-26 Ma
discordante disc.=-0,1%

Figura 7.30 — Detalhe dos diversos grdos inerentes a amostra LE-CM-12. Idades concordantes
paleoproterozoica (gréos #17 e #19) e neoproterozoica (grao #9).
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Tabela 7.6 - Resultados obtidos na analise U-Pb (LA-ICPMS) em zircées de ortognaisse do Complexo Quirino
LE-CM-12
Zircdo 40 ym o7 -
206 207 207 206 Pb/ Pb/ %
Grio# | 2°°Pb cps 204F|;tt))l 206|:,l:)l 20 23?3/ 20 238PS/ 20 rho 2%pp 20 erro 28y 20 discor
erro erro error Idade (Ma) Idade (Ma) erro q.
1 123895 | infinito | 0,0616 0,0007 | 0,8625 | 0,0310 0,1012 0,0036 | 0,95 661 +24 621 +22 6,0
2 1023590 | 5304 0,1160 0,0015 | 4,1671 | 0,2119 0,2604 0,0131 0,97 1895 +23 1492 +75 21,3
3 Alto sinal de ion
4 9512 infinito |  0,0656 0,0014 | 0,9919 | 0,0372 0,1101 0,0036 | 0,84 794 +43 673 +22 15,3
5 104991 | 10499 0,0600 0,0016 | 0,8150 | 0,0355 0,0992 0,0036 | 0,79 604 +58 610 +22 -0,9
6 146795 | infinito | 0,0611 0,0008 | 0,7971 | 0,0286 0,0943 0,0033 | 0,94 644 +27 581 +20 9,8
7 Alto sinal de ion
8 6586 infinito | 0,0675 0,0017 | 0,9999 | 0,0416 0,1085 0,0037 | 0,79 853 +54 664 +23 22,2
9 214266 | infinito | 0,0606 0,0007 | 0,8497 | 0,0284 0,1022 0,0034 | 0,95 626 +23 627 +21 -0,1
10 146926 | infinito | 0,0607 0,0007 | 0,7819 | 0,0260 0,0931 0,0030 | 0,94 628 +26 574 +19 8,6
11 271553 | infinito | 0,0603 0,0006 | 0,7938 | 0,0268 0,0955 0,0032 | 0,95 616 +23 588 +20 45
12 5343 infinito |  0,0709 0,0021 | 1,0812 | 0,0516 0,1106 0,0043 | 0,78 954 +61 676 +26 29,1
13 | 1204958 | 24099 0,1255 0,0013 | 5,3079 | 0,1699 0,3059 0,0097 | 0,94 2036 +19 1721 +55 15,5
14 619907 | infinito | 0,1246 0,0013 | 4,9809 | 0,1866 0,2891 0,0108 | 0,96 2023 +18 1637 +61 19,1
15 183887 | infinito | 0,0621 0,0010 | 0,7642 | 0,0283 0,0890 0,0031 0,90 676 +34 549 +19 18,8
16 |Grao ndo exposto
17 | 1021084 | infinito | 0,1324 0,0013 | 7,2284 | 0,2303 0,3953 0,0126 | 0,95 2130 +18 2148 +68 -0,8
18 76292 | infinito | 0,0611 0,0008 | 0,8394 | 0,0285 0,0991 0,0033 | 0,93 644 +27 609 +20 5,4
19 306046 | infinito 0,1332 0,0014 | 7,2177 | 0,2517 0,3933 0,0136 0,95 2141 +19 2138 +74 0,1
20 141447 | infinito | 0,0608 0,0007 | 0,7824 | 0,0270 0,0928 0,0032 | 0,94 634 +25 572 +19 9,7
21 629750 | infinito | 0,1258 0,0013 | 5,0779 | 0,2526 0,2923 0,0145 | 0,98 2040 +18 1653 +82 19,0
22 94342 | infinito | 0,0609 0,0007 | 0,8598 | 0,0467 0,1030 0,0056 | 0,98 635 +25 632 +34 0,5
23 667384 | infinito | 0,1330 0,0014 | 7,0102 | 0,2394 0,3795 0,0129 | 0,95 2137 +18 2074 +71 3,0
24 8682 infinito |  0,0642 0,0015 | 0,9434 | 0,0449 0,1078 0,0046 | 0,86 750 +51 660 +28 11,9
25 470600 | infinito | 0,0599 0,0006 | 0,7717 | 0,0265 0,0935 0,0032 | 0,95 599 +23 576 +20 3,8
26 113633 | infinito | 0,0610 0,0007 | 0,7946 | 0,0280 0,0943 0,0033 | 0,95 639 +24 581 +20 9,2
27 143102 | infinito | 0,0608 0,0007 | 0,7875 | 0,0332 0,0938 0,0039 | 0,97 631 +23 578 +24 8,4
28 | 1556509 | 37964 0,1306 0,0013 | 6,5313 | 0,2336 0,3588 0,0128 | 0,96 2106 +18 1977 +71 6,2
29 589835 | infinito | 0,1234 0,0013 | 4,3926 | 0,1663 0,2586 0,0098 | 0,96 2005 +18 1483 +56 26,1
30 | 1881052 | infinito | 0,1236 0,0013 | 5,3379 | 0,1944 0,3122 0,0114 | 0,96 2009 +18 1752 +64 12,8
31 1245017 | infinito 0,1225 0,0012 | 5,2847 | 0,1763 0,3122 0,0104 0,95 1993 +18 1751 +58 12,1
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Tabela 7.6 - Continuagao
207 206
206 207 207 206 Pb/ Pb/ %
Grio# | 2*°Pb cps 204F|;';I 206?,1';/ ezr:'Jo 23?3 / ezrgo zssPS / eﬁ% r rho 20%pp 20 erro 8y ei?o discor
Idade (Ma) Idade (Ma) d.
32 22901 | infinito 0,0612 0,0008 | 0,8414 | 0,0280 0,0995 0,0032 0,92 646 27 612 20 53
33 1169659 | infinito 0,1315 0,0013 | 6,7553 | 0,2417 0,3716 0,0133 0,96 2118 +18 2037 +73 3,8
nlﬁl:::lleo 836486 | infinito 0,1266 0,0018 | 5,6614 | 0,3256 0,3227 0,0183 0,97 2051 +26 1803 102 | 12,1
b:::io 190583 | infinito 0,0615 0,0007 | 0,8177 | 0,0294 0,0966 0,0034 0,95 655 25 595 121 9,2
35 370151 | infinito 0,1319 0,0014 | 5,8704 | 0,2920 0,3219 0,0160 0,98 2123 +18 1799 189 15,3
36 365479 | infinito 0,1231 0,0013 | 4,5580 | 0,1947 0,2679 0,0114 0,97 2002 +19 1530 65 23,6
nlﬁl::’:l7eo 2382047 | 51784 0,1247 0,0013 | 4,6756 | 0,2885 0,2703 0,0166 0,98 2025 +19 1542 195 23,8
bo?’rz:io 614463 | infinito 0,0917 0,0013 | 1,7998 | 0,0691 0,1416 0,0053 0,93 1461 27 854 +32 41,5
38 1160479 | infinito 0,1236 0,0012 | 5,2499 | 0,1850 0,3071 0,0108 0,96 2009 +18 1726 161 14,1
nl]?;?eo 4107424 | infinito 0,1237 0,0013 | 5,4131 | 0,2036 0,3165 0,0119 | 0,96 2010 +18 1773 67 11,8
b;_%o 774222 | infinito 0,1215 0,0013 | 4,5923 | 0,2534 0,2733 0,0150 0,98 1979 +19 1558 +86 21,3
40 1230885 | infinito 0,1274 0,0013 | 5,4868 | 0,1825 0,3126 0,0104 0,95 2063 +18 1753 +58 15,0
41 305936 | infinito 0,0605 0,0006 | 0,7674 | 0,0258 0,0921 0,0031 0,95 620 23 568 19 8,4
42 614628 | infinito 0,1270 0,0014 | 5,0360 | 0,1572 0,2873 0,0089 0,94 2057 19 1628 50 20,8
43 244476 | infinito 0,1074 0,0022 | 2,6988 | 0,1722 0,1814 0,0111 0,95 1756 +38 1074 +66 38,8
44 1156183 | infinito 0,1214 0,0012 | 4,8892 | 0,1596 0,2914 0,0095 | 0,95 1977 +18 1649 54 16,6
45 | 3516625 | infinito 0,1239 0,0012 | 5,7331 | 0,1892 0,3347 0,0110 0,95 2014 +18 1861 161 7,6
46 35533 | infinito 0,0640 0,0011 | 0,8760 | 0,0365 0,0994 0,0039 0,90 741 +38 611 124 17,6
47 1590207 | infinito 0,1245 0,0014 | 5,2652 | 0,1620 0,3063 0,0093 0,93 2022 +20 1722 52 14,8
48 469182 | infinito 0,1279 0,0013 | 5,5999 | 0,1987 0,3168 0,0112 0,96 2070 +18 1774 63 14,3
49 296886 | infinito 0,1281 0,0013 | 5,0009 | 0,1655 0,2826 0,0093 0,95 2072 19 1605 53 22,5
50 173695 | infinito 0,0606 0,0007 | 0,7795 | 0,0258 0,0934 0,0031 0,94 624 124 575 19 7,8
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7.2.3 — Discussao dos resultados: geocronologia do Complexo Quirino

7.2.3.1 — |dades de cristalizagao e de herancga

As analises geocronolégicas U-Pb (LA-ICPMS) em zircdes, aqui obtidas para
as amostras do Complexo Quirino, distribuidas ao longo de todo o Terreno Paraiba
do Sul, foram complementadas com as idades U-Pb (ID-TIMS) de Valladares (1996).
Os diversos diagramas de concordia elaborados para cada uma das amostras
investigadas apontaram, em seus respectivos interceptos superiores, idades
paleoproterozdicas entre 2308 = 9,2 e 2136 + 14 Ma, interpretadas como idades de
cristalizacdo da rocha, com precisédo entre 0,8% e 1,5%, inclusive com graos
concordantes (amostra LE-CM-12, graos #17 e #19).

Especificamente, pelo método LA-ICPMS, visto que muitos destes zircbes
eram zonados e apresentavam nucleos individualizados, a maioria dessas idades
paleoproterozdicas foi identificada a partir de feixes de laser direcionados para o
centro grao, no intuito de caracterizar o periodo de cristalizagdo da rocha.

Assim, o conjunto dessas idades registra uma variagéo entre 2185 + 8 Ma e
2308 + 9,2 Ma para a série alto-K e 2136 + 14 Ma e 2169 + 3 Ma para a série meédio-
K, sendo que as rochas mais fracionadas de cada série, segundo a razao (La/Yb)y,
sao as mais jovens. Nota-se, no entanto, que as idades de cristalizag&o obtidas para
as rochas pertencentes a série calcioalcalina alto-K sdo mais antigas se comparadas
com as da série de meédio-K, ndo representando desta forma, uma possivel origem
relacionada ao estagios iniciais e finais de magmas juvenis durante o
desenvolvimento de um arco magmatico (a série de médio-K deveria ser mais antiga
para esta interpretacao).

Observa-se ainda que as idades de cristalizagao (intercepto superior) obtidas
entre 0os grupos propostos pela geoquimica para a série de alto-K, passiveis de
comporem suites (p. ex.: grupos 2 e 3); podem se sobrepor se consideradas as
variagbes das incertezas (entre £9 e £11 Ma para o método LA-ICPMS), indicando:
1) que representem uma unica suite; 2) que representem suites diversas geradas
por fusdo parcial de fontes distintas num mesmo periodo; ou 3) suites cogenéticas
geradas por diferentes quantidades de fusao parcial a partir de uma mesma fonte.

O fato de apresentarem similaridades, como composi¢gao granodioritica em
sua maioria, moderado fracionamento (La/Yb)n, e ainda variagdes de razdes desses

elementos muito proximas entre os dois grupos (principalmente se desconsiderada a
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amostra BP-IV-80, quartzo monzodiorito), refor¢ca a idéia de que os grupos 2 e 3
representem uma unica suite.

A diferenga de idade entre os grupos (2,3) e o grupo 4 é de cerca de 100 Ma.
Este intervalo de tempo favorece a interpretagdo de que o grupo 4 represente uma
suite distinta, havendo ainda a possibilidade remota de que a mesma fonte tenha
fundido 100 Ma depois. O mesmo se aplica entre os grupos 4 e 5, com diferenca de
idade de 100 Ma. Os grupos 2 e 3 quando comparado ao grupo 5 apresenta a
mesma idade de cristalizacdo, se considerarmos as variagdes das incertezas. No
entanto, as diferengas quimicas apontadas para estes grupos favorecem a
possibilidade de geragao a partir de fontes diversas no mesmo periodo, levando a
interpretacdo de que provavelmente o grupo 5 represente uma suite distinta. Entre
os grupos 5 e 8 e (2,3) e 8 a mesma interpretagéo de aplica.

No caso da série de médio-K, observa-se uma diminuicdo das idades de
cristalizagao conforme o aumento do fracionamento da razdo (La/Yb)n. As idades
entre os grupos 1 e 2, e 2 e 3 também se sobrepdem se consideradas as incertezas
(Tabela 7.7), o que néo ocorre entre os grupos 1 e 3. Entretanto, considera-se para
esta série, até mesmo que todas as amostras representem uma unica suite
cogenética que tenha evoluido por um processo de assimilagdo concomitante a
cristalizacao fracionada (AFC), de acordo com o caso 3 explicitado no sub-item 6.6.
Os dados de Sm-Nd arqueanos obtidos por Valladares et al (2002), e explicitados
mais a frente, corroboram com a hipoétese de contaminagdo ocasionando variagao
(La/Yb)y acima de 1,5 vezes, se integrado os trés grupos.

Assim, os dados geocronolégicos obtidos, juntamente com as avaliagdes
geoquimicas, sugerem a existéncia de quatro ou cinco suites para a série de alto-K,

enquanto que a série de médio-K estaria representada por uma unica suite.

Tabela 7.7 — Relagéo dos grupos do Complexo Quirino com base em dados
litogeoquimicos e suas respectivas idades de cristalizagao U/Pb.
SERIE ALTO K — COMPLEXO QUIRINO
Amostra Si0, | (LalYb)y K,0 (c'r‘}':f'a‘fi;’;:;o)
Grupo 1 nao datado
Grupo 2 |BP-IV-53A 64,42 14,36 2,92 2216 £ 10 Ma
Grupo 3 |EC-II-2002-6 | 59,36 14,56 2,89 2197 + 11 Ma
Grupo4 |TR-MM-71A 67,72 20,13 3,61 2308 + 9,2Ma
Grupo 5 |PS-PM-66 67,70 31,21 4,00 2204 £ 11 Ma
Grupo 6 nao datado
Grupo 7 nao datado
Grupo 8 |VR-150B | 66,24 | 10182 | 54 | 2185+8Ma*
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SERIE MEDIO K — COMPLEXO QUIRINO
Amostra SiO, (La/Yb)y K;0 Idade U/Pb
Grupo 1 VAS-786B 59,92 10,56 2,21 2169 + 3 Ma*
Grupo 2 BP-1-40 63,01 14,63 1,18 2155 + 16 Ma
Grupo 3 LE-CM-12B | 66,82 23,76 1,48 2136 + 14 Ma

* |dades obtidas por ID-TIMS (Valladares, 1996)

A série de médio-K apresenta uma maior concentragdo de graos arqueanos
herdados: das cinco amostras alto-K estudadas, apenas a BP-IV-53 e a TR-MM-71A
apresentaram zircdo herdado (um para cada), com idades ?°’Pb/?®Pb minimas de
2946 + 18 Ma (grao #4) e 3388 + 16 Ma (grao #33), respectivamente, enquanto que
das trés amostras médio-K, duas (BP-I-40 e VAS-786B) apresentaram uma grande
populacdo de graos arqueanos: amostra BP-1-40, com vinte grdaos arqueanos (dos
cinquenta e cinco totais), projetando para o intercepto superior 3055 + 11 Ma; e a
amostra VAS-786-B, com duas idades arqueanas (2981 Ma e 2846 Ma) dos cinco
graos analisados por ID-TIMS.

Segundo Valladares et al. (2002), a série de alto-K (representada pela
amostra VR-150B) apresenta idade modelo Tpy de 2,2 Ga com ¢eng (2,1) = -0,16,
representando um arco magmatico de fonte juvenil paleoproterozdico. A série de
médio-K (representado pela amostra VAS-786B) apresenta idade modelo Tpy de 3,2
Ga, com £ng (2,1) = -9,08, consistente com o alto valor 8’Sr/®°Sr para a cristalizacéo
desta amostra (0,71533), interpretada como gerada por retrabalhamento de crosta
arqueana preé-existente. A idade Tpy arqueana para a série de médio-K é coerente
com a grande concentragao de zircdes arqueanos herdados. Entretanto, Lacerda et
al. (2007) encontraram para a suite Campinho (que consideraram similar ao
Complexo Quirino) uma idade modelo Tpyw arqueana (3,22 Ga) em granitéide alto-K

de idade paleoproterozoica (2224 + 31 Ma) com heranga arqueana.

7.2.3.2 — Eventos metamorficos
A avaliagéo dos resultados geocronoldgicos para o Complexo Quirino indicou
que estas rochas, cristalizadas no Paleoproterozéico, foram quase que totalmente
remobilizadas durante a Orogenia Brasiliana. No entanto, a amostra BP-1V-53, de
caracteristicas isotrépicas e aspecto menos deformado, foi menos influenciada,
apresentando apenas um grao de idade neoproterozoica (grao #1, 649 + 40 Ma).
Esta remobilizagdo neoproterozoica esta registrada nas idades U-Pb (LA-

ICPMS em zircdes) de intercepto inferior (entre 576 + 23 Ma e 616 + 34 Ma) de
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todas as amostras estudadas, e principalmente em spots direcionados para as
bordas de cristais (zonados ou n&o) e pontas de prismas, inclusive com ocorréncia
de grados concordantes. A alta resolugcdo espacial do laser permitiu analisar os
sobrecrescimentos e setores susceptiveis as perdas de chumbo, consequéncia de
um possivel evento metamorfico.

Assim como nas idades de cristalizagao, as idades de metamorfismo obtidas
nos respectivos diagramas de concérdia mostram-se mais antigas para as amostras
da série alto-K (entre 595 + 12 Ma e 616 + 34 Ma) se comparadas com as da série
médio-K (entre 571 + 3 Ma e 592 + 20 Ma). Apesar da reduzida quantidade de
amostras pertencentes a série médio-K, a disposigao espacial destes pontos, ao
longo do limite noroeste do Terreno Paraiba do Sul, préximo ao contato do empurrao
entre o Terreno Paraiba do Sul e o Terreno Ocidental, proporciona uma possivel
correlagao entre o intervalo obtido (entre 571 £ 3 Ma e 592 + 20 Ma) e o periodo de
acrescao destes terrenos tectono-estratigraficos por sobre o Craton de Séo
Francisco.

Com base nas idades de intercepto inferior e no conjunto de idades
neoproterozoicas individuais menos discordantes, obtidas nos diversos graos de
zircao analisados, foram caracterizados trés intervalos, possivelmente relacionados
a eventos metamorficos distintos (atribuidos a Orogénese Brasiliana) registrados nos
ortognaisses do Complexo Quirino:

1) Entre 645-605 Ma — registrado em todas as amostras estudadas, com
excecao das amostras VAS-786B e BP-I-40. Nele insere-se as idades concordantes
de 645 + 13 Ma (amostra EC-I1-2002-6, gréos #3 e #33, MSWD = 0,84); 617,8 + 19
Ma (amostra PS-PM-66, graos #11 e #12, MSWD = 1,14); e 619,2 £ 9,9 Ma (amostra
LE-CM-12, graos #9, #13, e #26, MSWD = 0,115); bem como os interceptos
inferiores das amostras BP-IV-53A (609 + 35 Ma), EC-1I-2002-6 (616 + 34 Ma), TR-
MM-71A (606 + 22 Ma) e VR-150B (605 + 3 Ma).

2) Entre 605-570 Ma — registrado em todos os interceptos inferiores da série
médio-K (amostra VAS-786B, 571 + 3Ma; BP-1-40, 576 + 23 Ma; e LE-CM-12B, 592
+ 20 Ma), e em um intercepto inferior da série alto-K da (amostra PS-PM-66, 595 +
12 Ma); bem como em diversas bordas de gréos (zonados ou n&o) e pontas de
prismas dos zircdes selecionados (com excegdo das amostras BP-IV-53A, TR-
MM71A, e VAS-786B).
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3) Entre 540-520 Ma — registrado apenas na amostra BP-1-40 em graos pouco

concordantes,

relacionado a borda do zircdo zonado #43 com

nucleo

paleoproterozdico (518 + 25 Ma) e em ponta de prisma (grdo #36, 531 £ 40 Ma).

Este intervalo foi melhor identificado por Valladares (1996) e Machado et al. (1996)
em titanitas individuais das amostras VR-150B (530 + 4 Ma) e VAS-786B (535 + 12
Ma e 521 + 9 Ma) pelo método ID-TIMS.

Tabela 7.8 — Relagao dos intervalos metamorficos registrados nas rochas
do Complexo Quirino.
Idades U-Pb em zircdes (Ma) com até 10% de discordancia e interceptos, relacionadas
aos intervalos de metamorfismo propostos nesta tese.
Amostra Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3
(645-605) (605-570) (540-520)
BP-1V-53A 649-609
Série EC-112002-6 664-616 582-571
alto -K TR-MM71A 643-606 601
PS-PM-66 652-612 595-571
VR-150B* 630-605 530 (titanita)
Série | VAS-786B" 570 535-521 (titanita)
médio-K BP-1-40 598-576 531-518
LE-CM-12 661-616 604-592

* Valladares (1996), U-Pb por ID-TIMS
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7.3 — Grupo Paraiba do Sul
7.3.1 - Quartzitos
7.3.1.1 — Amostra BAN-09
A montagem da amostra BAN-09 continha um total de cinquenta e seis graos

diamagnéticos de zircdo. Destes, se perderam desessete durante o processo de
polimento, sendo datados os trinta e nove graos restantes. Os resultados obtidos
estdo apresentados na Tabela 7.9.

Nesta amostra ndo existem grandes variagbes tipologicas. Em geral os
zircbes apresentam coloragdo levemente amarelada a incolor, sem inclusdes, de
formas arredondadas e equidimensionais variando entre 100 um e 200 ym (Figura
7.31).

Figura 7.31 — Montagem dos graos de zircédo selecionados da amostra BAN-09.

Dados obtidos

Dos trinta e nove gréos analisados, foram usados os trinta e um que
apresentaram resultados com discordancias inferiores a 10%, priorizando assim a
qualidade dos dados. A Figura 7.32 mostra estes grdos proximos a linha de
concordia.

Deste total, foram obtidas idades 2°’Pb/*®Pb entre 1951 + 46 e 3023 + 16 Ma,

com uma maior quantidade de graos situada no intervalo entre 2120 e 2250 Ma, e
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representada por duas classes modais, sendo que a moda principal (2190 a 2250
Ma) contém quatro vezes a quantidade de grdos da moda adjacente (2120 a 2190
Ma). O grédo #6, de idade arquena (3023 +16 Ma), ocorre mais destacado do

conjunto principal (Figuras 7.32 e 7.33).
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Figura 7.32 — Diagrama de concoérdia para as analises U-Pb (LA-ICPMS) da amostra BAN-09.
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Figura 7.33 — Histograma para idades de zircao detritico da amostra BAN-09, quartzito do Grupo

Paraiba do Sul.
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Tabela 7.9 — Resultados obtidos na analise U-Pb (LA-ICPMS) em zircées de quartzito do Grupo Paraiba do Sul

BAN-09

Zircao 40 um

206 207 207 206 W7ppy, z:sz/
Grao# | *°Pb cps 204F|;I;>°I zoef,zl 20 erro 23|5:>l? I 26 erro 233PS I'"| 26 erro | rho 208p, 20 U | 26 erro | % discord.
Idade (Ma) erro | Ildade
(Ma)
<10% discordancia

1 166151 16615 | 0,1411 0,0017 7,5210 0,1832 | 0,3860 | 0,0090 | 0,87 2241 +21 2104 +49 6,1
2 1154539 6141 0,1487 | 0,0015 8,2381 0,1922 | 0,4011 | 0,0093 | 0,90 2332 +17 2174 +51 6,8
3 287811 5756 0,1373 | 0,0016 6,9579 0,1602 | 0,3669 | 0,0081 | 0,86 2193 +21 2015 +45 8,1
5 354719 infinito | 0,1382 | 0,0014 7,1494 0,1743 | 0,3744 | 0,0091 | 0,91 2205 +18 2050 +50 7,0
6 729716 4477 0,2259 | 0,0023 | 18,1686 | 0,4361 | 0,5810 | 0,0139 | 0,91 3023 +16 2953 +71 2,3
7 452195 23800 | 0,1581 0,0017 9,5926 0,2245 | 0,4404 | 0,0101 | 0,89 2436 +18 2352 +54 3,4
9 536158 38297 | 0,1381 | 0,0014 6,8868 0,1792 | 0,3611 | 0,0093 | 0,92 2204 +18 1987 +51 9,8
10 243549 14326 | 0,1376 | 0,0018 6,9826 0,1718 | 0,3675 | 0,0086 | 0,86 2197 +22 2017 +47 8,2
11 395602 3297 0,1333 | 0,0015 6,8838 0,1684 | 0,3742 | 0,0089 | 0,89 2141 +20 2049 +49 43
12 365738 15902 | 0,1777 | 0,0020 | 11,0261 | 0,2642 | 0,4494 | 0,0105 | 0,88 2632 +19 2393 +56 9,1
13 195044 39009 | 0,1390 | 0,0015 7,4122 0,1654 | 0,3869 | 0,0085 | 0,88 2215 +19 2108 +46 4.8
14 152281 1171 0,1279 | 0,0013 6,5007 0,1558 | 0,3680 | 0,0088 | 0,91 2069 +18 2020 +48 2,4
15 741643 21190 | 0,1357 | 0,0015 6,8003 0,1591 | 0,3636 | 0,0083 | 0,88 2173 +20 1999 +46 8,0
16 346668 86667 | 0,1385 | 0,0014 7,2987 0,1660 | 0,3817 | 0,0086 | 0,90 2208 +18 2084 +47 5,6
18 285615 11425 | 0,1371 0,0019 6,8033 0,1716 | 0,3602 | 0,0084 | 0,84 2191 +24 1983 +46 9,5
20 312541 971 0,1452 | 0,0017 8,2872 0,2099 | 0,4121 0,0101 | 0,89 2290 +20 2224 +55 2,9
21 968434 2751 0,1271 | 0,0013 6,0833 0,1592 | 0,3466 | 0,0090 | 0,92 2058 +18 1918 +50 6,8
23 331049 12261 0,1370 | 0,0019 6,8343 0,1608 | 0,3606 | 0,0078 | 0,82 2190 +24 1985 +43 9.4
24 333129 12338 | 0,1378 | 0,0019 7,3144 0,1672 | 0,3843 | 0,0081 | 0,81 2200 +23 2096 +44 47
25 183214 infinito | 0,17393 | 0,0015 7,2897 0,1703 | 0,3777 | 0,0087 | 0,90 2219 +18 2066 +48 6,9
27 914398 76200 | 0,1351 | 0,0014 6,7896 0,1680 | 0,3641 | 0,0090 | 0,91 2165 +18 2002 +49 7,5
28 302491 infinito | 0,1396 | 0,0014 7,2815 0,2084 | 0,3778 | 0,0108 | 0,94 2222 +18 2066 +59 7,0
29 505571 infinito | 0,1621 | 0,0016 9,4863 0,2143 | 0,4239 | 0,0096 | 0,90 2478 +17 2278 +51 8,0
30 280081 infinito | 0,1397 | 0,0014 7,1994 0,1690 | 0,3740 | 0,0088 | 0,91 2223 +18 2048 +48 7,9
31 275643 45941 0,1382 | 0,0015 7,1861 0,1742 | 0,3770 | 0,0090 | 0,90 2205 +18 2062 +49 6,5
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Tabela 7.9 — Continuacgao

206 207 207 206 27ppy zsz/
Griao# | 2*Pb cps 204?;/ 206I|°:tt>)l 20 erro zsl:llja I | 26 erro 233PS I'"| 26 erro | rho 205p, 20 U | 25 erro | % discord.
erro Idade
Idade (Ma) (Ma)
33 1102456 33408 | 0,1270 | 0,0014 6,0511 0,1318 | 0,3450 | 0,0074 | 0,88 2057 +19 1911 +41 7.1
34 207385 2183 0,1369 | 0,0018 7,0486 0,1712 | 0,3738 | 0,0086 | 0,85 2189 +22 2047 +47 6,5
36 276496 27650 | 0,1383 | 0,0015 7,0316 0,1596 | 0,3676 | 0,0082 | 0,88 2206 +19 2018 +45 8,5
37 350384 infinito | 0,1379 | 0,0014 6,8753 0,1637 | 0,3602 | 0,0085 | 0,91 2201 +18 1983 +47 9,9
38 515982 13230 | 0,1536 | 0,0019 8,4946 0,2315 | 0,3980 | 0,0104 | 0,89 2387 +21 2160 +57 9,5
39 143951 818 0,1197 | 0,0031 5,2896 0,1894 | 0,3201 0,0085 | 0,69 1951 +46 1790 +48 8,3
>10% discordancia
4 1281346 10952 | 0,1107 | 0,0018 3,4485 0,0872 | 0,2255 | 0,0050 | 0,78 1811 +29 1311 +29 27,6
8 1277440 6355 0,1403 | 0,0015 6,6536 0,1729 | 0,3432 | 0,0089 | 0,92 2231 +18 1902 +49 14,7
17 603754 2304 0,1439 | 0,0015 7,4107 0,1881 | 0,3729 | 0,0094 | 0,91 2275 + 2043 +51 10,2
19 563885 5754 0,2876 | 0,0039 | 23,4877 | 0,5941 0,5915 | 0,0140 | 0,85 3405 +21 2996 +71 12,0
22 196995 2141 0,1270 | 0,0016 5,5414 0,2032 | 0,3159 | 0,0113 | 0,94 2057 +23 1770 +63 14,0
26 250357 5443 0,1367 | 0,0017 6,6962 0,1680 | 0,3556 | 0,0085 | 0,87 2186 +22 1961 +47 10,3
32 1136052 59792 | 0,1210 | 0,0012 | 4,9308 0,1119 | 0,2952 | 0,0067 | 0,90 1971 +18 1667 +38 15,4
35 281742 infinito | 0,1382 | 0,0014 6,8477 0,1553 | 0,3580 | 0,0081 | 0,90 2205 +18 1973 +45 10,5
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7.3.1.2 — Amostra BP-SV-02

Afloramento localizado no municipio de Barra do Pirai (RJ), na estrada para
Conservatéria (RJ). No mapeamento regional observa-se uma delgada lente
quartzitica de aproximadamente 12 km de comprimento, bordejada por paragnaisses
do Grupo Paraiba do Sul, em contato tecténico brusco, no sentido da estrutura
regional NE-SW, com os ortognaisses do Complexo Quirino. Localmente, trata-se de
um quartzito grosso e recristalizado, intercalado com solo silto-arenoso oriundo de

alteragédo de rochas metassedimentares menos resistentes (Figura 7.34).

Figura 7.34 — Ponto BP-SV-02 em Barra do Pirai (RJ).

Montagem

A montagem da amostra de quartzito BP-SV-02 é composta por cento e um
graos diamagnéticos de zircdo, na qual foram datados setenta. Em geral esta
populagcdo é constituida de grédos limpidos, levemente amarelados a incolores,
sendo destacados dois tipos principais quanto a forma: um de 200 uym (2 a 2,5x1)
com Dbipiramides desenvolvidas, preservando um nucleo redondo bem

individualizado; e outro arredondado de 150 pym, equidimensional (Figura 7.35).
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Figura 7.35 — Montagem dos graos de zircao selecionados da amostra BP-SV-02.

Dados obtidos

A Figura 7.36 apresenta um diagrama de concérdia com o plote das setenta
andlises (Tabela 7.10), sendo inferidos alguns interceptos correspondetes as idades
de diferentes fontes. Desses setenta grados analisados, foram aproveitados os
quarenta e um com discordancias inferiores a 10%, resultando num conjunto com
diversos plots proximos a concérdia (Figura 7.37). As idades obtidas no
metassedimento investigado encontram-se entre o intervalo de 1991 + 11 Ma e 3496
+ 8 Ma. Grande parte dos graos se concentra nas modas de idades mais novas
(entre 1991 e 2230 Ma) definindo uma classe principal entre 1960 e 2260 Ma (Figura
6.38). As idades arqueanas sao formadas por um discreto grupo entre de 2500-2750
Ma; e outro mais disperso entre 3000-3500 Ma com a amostra #51 apresentando a
idade minima mais antiga (**’Pb/?®®Pb a 3496 Ma, %disc. = 8,2).

Percebe-se ainda que os graos paleoproterozoicos sao representados pelos
dois tipos descritos, e 0s poucos graos arqueanos encontrados sdo o0s que
desenvolveram piramides nas extremidades (#25,#27, #30, #35, #38, #48, #51, #52,
#54).
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Nao foi possivel investigar a idade de metamorfismo devido a delgada
espessura dos sobrecrescimentos existentes nos graos selecionados (inferior ao

didmentro do spot).
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Figura 7.36 — Diagrama de concoérdia para as analises U-Pb (LA-ICPMS) da amostra BP-SV-02, com
algumas discérdias caracterizando as diferentes fontes.
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Figura 7.37 — Diagrama de concordia para as analises U-Pb (LA-ICPMS) mais concordantes da

amostra BP-SV-02.
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Figura 7.38 — Histograma para idades de zircao detritico da amostra BP-SV-02, quartzito do Grupo

Paraiba do Sul.
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Tabela 7.10 - Resultados obtidos na analise U-Pb (LA-ICPMS) em zircbes de quartzito do Grupo Paraiba do Sul.

BP-SV-02
Zircao 40 pym
207

< 20%pp 26p) | 27ppy A7ppy, 26ppy, 2%py, 20 zii!:b’ 20 .

Grao# cps 204p 206p) 20 erro 235 20 erro 238 20 erro | rho Idade erro dad UM erro % discord.

(Ma) ade (Ma)

<10% discordancia
2 237452 5936 0,1369 | 0,0011 6,8277 | 0,1674 | 0,3635 | 0,0086 | 0,95 2189 +14 1999 +47 8,7
3 613100 12512 | 0,1352 | 0,0008 | 6,6119 | 0,1593 | 0,3553 | 0,0085 | 0,97 2167 +10 1960 +47 9,6
5 303913 5734 0,1371 | 0,0010 | 7,3670 | 0,1626 | 0,3906 | 0,0083 | 0,94 2191 13 2126 45 3,0
6 438355 7186 0,1355 | 0,0009 | 7,2265 | 0,1548 | 0,3885 | 0,0081 | 0,95 2171 +12 2116 +44 2,5
7 514828 12557 | 0,1326 | 0,0009 | 6,5484 | 0,1225 | 0,3604 | 0,0065 | 0,93 2133 +12 1984 +36 7,0
9 225784 6102 0,1367 | 0,0012 | 6,8955 | 0,1721 | 0,3663 | 0,0088 | 0,94 2186 +15 2012 +48 8,0
12 784326 21198 | 0,1262 | 0,0007 | 5,8504 | 0,1405 | 0,3368 | 0,0080 | 0,97 2046 +10 1871 +45 8,5
13 103692 infinito | 0,1447 | 0,0009 | 7,6121 0,1265 | 0,3828 | 0,0062 | 0,93 2284 +10 2089 +34 8,5
15 257107 infinito | 0,1390 | 0,0008 | 7,5036 | 0,1502 | 0,3922 | 0,0078 | 0,96 2215 +9 2133 +42 3,7
16 618567 5379 0,1281 | 0,0009 | 6,2365 | 0,1765 | 0,3535 | 0,0098 | 0,97 2073 +12 1951 +54 5,9
19 449360 26433 | 0,1377 | 0,0009 | 6,9145 | 0,1407 | 0,3659 | 0,0073 | 0,95 2198 +12 2010 +40 8,6
20 74424 infinito | 0,1398 | 0,0010 | 7,3920 | 0,1642 | 0,3832 | 0,0083 | 0,94 2225 +13 2091 +45 6,0
21 646479 64648 | 0,1273 | 0,0007 | 5,9755 | 0,1141 | 0,3412 | 0,0065 | 0,96 2061 +10 1892 +36 8,2
25 636026 10258 | 0,2520 | 0,0015 | 20,0266 | 0,3836 | 0,5752 | 0,0109 | 0,95 3197 +9 2929 +55 8,4
26 795409 265136 | 0,1233 | 0,0006 | 5,9171 0,1025 | 0,3475 | 0,0060 | 0,95 2004 +9 1923 +33 4.1
27 1256677 28561 | 0,1223 | 0,0007 | 5,4879 | 0,0894 | 0,3247 | 0,0052 | 0,93 1991 +11 1813 +29 8,9
29 866827 27962 | 0,1235 | 0,0007 | 5,9252 | 0,1058 | 0,3472 | 0,0061 | 0,95 2008 +10 1921 +34 4,3
30 159434 31887 | 0,1663 | 0,0010 | 10,7904 | 0,2556 | 0,4697 | 0,0110 | 0,96 2521 +11 2482 +58 1,5
31 386470 96618 | 0,1368 | 0,0008 | 7,0813 | 0,1721 | 0,3744 | 0,0090 | 0,97 2187 +10 2050 +50 6,3
32 420549 84110 | 0,1383 | 0,0008 | 7,4679 | 0,1468 | 0,3909 | 0,0076 | 0,96 2207 +10 2127 +41 3,6
33 562012 80287 | 0,1281 | 0,0007 | 6,0215 | 0,1160 | 0,3412 | 0,0065 | 0,96 2072 +10 1892 +36 8,6
34 266309 infinito | 0,1382 | 0,0008 | 6,9485 | 0,1354 | 0,3637 | 0,0070 | 0,96 2205 +10 1999 +39 9,3
35 876020 infinito | 0,1759 | 0,0009 | 11,6004 | 0,2281 | 0,4772 | 0,0094 | 0,97 2615 9 2515 +49 3,8
36 285349 infinito | 0,1380 | 0,0007 | 7,1527 | 0,1175 | 0,3754 | 0,0061 | 0,95 2202 +9 2055 +34 6,7
37 873206 infinito | 0,1269 | 0,0007 | 5,8873 | 0,1306 | 0,3358 | 0,0074 | 0,97 2055 +9 1867 +41 9,2
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Tabela 7.10 - Continuagao

=T

206 206 207 207 206 206 2%pp/
Grao#t c::: 204|;;tt>)l zosf,zl 20 erro 23?3 I 20 erro zsg’l? I'"| 26 erro | rho | dar;t; ezrgo g 238y ezr:',o % discord.
(Ma) ade (Ma)
38 240408 infinito | 0,2297 | 0,0016 | 18,2999 | 0,3406 | 0,5767 | 0,0104 | 0,93 3050 +11 2935 +53 3,7
39 296665 infinito | 0,1400 | 0,0008 7,6507 0,1780 | 0,3956 | 0,0092 | 0,97 2227 +9 2149 +50 3,5
45 814388 infinito | 0,1225 | 0,0007 5,4591 0,0990 | 0,3233 | 0,0058 | 0,95 1993 +10 1806 +32 9,4
46 102552 infinito | 0,1409 | 0,0009 8,0952 0,2017 | 0,4149 | 0,0102 | 0,97 2238 +10 2237 +55 0,1
48 535659 infinito | 0,1845 | 0,0010 | 12,3163 | 0,2132 | 0,4847 | 0,0083 | 0,95 2694 +9 2548 +44 5,4
49 155996 infinito | 0,1396 | 0,0008 7,6254 0,1208 | 0,3943 | 0,0061 | 0,93 2222 +10 2143 +33 3,6
51 712278 infinito | 0,3050 | 0,0017 | 27,1944 | 1,0402 | 0,6453 | 0,0246 | 0,99 3496 +8 3210 +123 8,2
52 603517 infinito | 0,2269 | 0,0018 | 16,8082 | 0,2880 | 0,5380 | 0,0086 | 0,89 3030 +13 2775 +44 8,4
54 212987 infinito | 0,1888 | 0,0013 | 12,3829 | 0,2243 | 0,4750 | 0,0083 | 0,92 2732 +11 2505 +44 8,3
58 491614 infinito | 0,1390 | 0,0008 7,5480 0,1663 | 0,3933 | 0,0086 | 0,97 2215 +10 2138 +47 3,5
59 131848 infinito | 0,1402 | 0,0008 7,5969 0,1315 | 0,3930 | 0,0067 | 0,94 2230 +10 2137 +36 4,2
60 348694 infinito | 0,1379 | 0,0007 7,0150 0,1567 | 0,3696 | 0,0082 | 0,97 2201 +9 2028 +45 7,9
62 407620 infinito | 0,1318 | 0,0007 6,5402 0,1410 | 0,3592 | 0,0077 | 0,97 2122 +9 1978 +43 6,8
65 269602 infinito | 0,1403 | 0,0008 7,3353 0,1644 | 0,3787 | 0,0084 | 0,97 2231 +10 2070 +46 7,2
68 137717 infinito | 0,1295 | 0,0011 6,1643 0,2464 | 0,3439 | 0,0135 | 0,98 2091 +15 1905 +75 8,9
69 540412 infinito | 0,1447 | 0,0008 7,9109 0,1767 | 0,3975 | 0,0089 | 0,97 2284 +9 2157 +48 5,6
>10% discordancia
1 299540 27231 0,1411 | 0,0009 6,9000 0,1617 | 0,3552 | 0,0082 | 0,96 2241 +12 1959 +45 12,6
4 303561 7404 0,1184 | 0,0012 | 4,3982 0,2270 | 0,2691 | 0,0137 | 0,98 1932 +18 1536 +78 20,5
8 766366 42576 | 0,1270 | 0,0007 5,7825 0,1482 | 0,3308 | 0,0084 | 0,98 2057 +10 1842 +47 10,4
10 204644 18604 | 0,1342 | 0,0009 5,7891 0,1384 | 0,3122 | 0,0073 | 0,96 2153 +12 1751 +41 18,7
11 345742 19208 0,1172 | 0,0017 3,4439 0,2044 | 0,2136 | 0,0124 | 0,97 1914 +25 1248 +72 34,8
14 516139 9558 0,1889 | 0,0015 | 10,4253 | 0,2486 | 0,4038 | 0,0093 | 0,94 2733 +13 2186 +50 20,0
17 1134504 34379 | 0,1535 | 0,0009 8,0203 0,1646 | 0,3797 | 0,0077 | 0,96 2386 +10 2075 +42 13,0
18 861593 215398 | 0,1218 | 0,0006 | 4,0528 0,0934 | 0,2418 | 0,0056 | 0,97 1983 +9 1396 +32 29,6
22 691020 98717 0,1601 0,0008 8,6078 0,1796 | 0,3908 | 0,0081 | 0,97 2456 +9 2126 +44 13,4
23 108709 1977 0,2161 0,0019 | 11,1775 | 0,2388 | 0,3756 | 0,0075 | 0,91 2952 +14 2056 +41 30,4
24 1406033 31955 | 0,1204 | 0,0008 | 4,9346 0,0846 | 0,2964 | 0,0049 | 0,93 1962 +11 1673 +28 14,7
28 1504078 42974 | 0,1330 | 0,0007 6,3628 0,1197 | 0,3462 | 0,0065 | 0,96 2138 +9 1917 +36 10,4
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Tabela 7.10 - Continuagao

=T

206 206 207 207 206 206 2%pp/
Grao#t c::: 204|;;tt>)l zosf,zl 20 erro 23?3 I 20 erro zsg’l? I'"| 26 erro | rho | dar;t; ezrgo g 238y ezr:',o % discord.
(Ma) ade (Ma)
40 282361 infinito | 0,1396 | 0,0008 6,9994 0,1706 | 0,3631 | 0,0088 | 0,98 2222 +9 1997 +48 10,1
41 383847 infinito | 0,1261 0,0007 5,7420 0,1180 | 0,3287 | 0,0067 | 0,96 2044 +10 1832 +37 10,4
42 396533 infinito | 0,1353 | 0,0008 6,3161 0,1070 | 0,3382 | 0,0056 | 0,94 2168 +10 1878 +31 13,4
43 501631 infinito | 0,1334 | 0,0008 5,9739 0,1121 | 0,3244 | 0,0060 | 0,95 2144 +10 1811 +34 15,5
44 867760 infinito | 0,1524 | 0,0009 7,3750 0,2227 | 0,3500 | 0,0105 | 0,98 2373 +10 1935 +58 18,5
47 463115 infinito | 0,1372 | 0,0007 6,7472 0,1618 | 0,3562 | 0,0085 | 0,98 2192 +9 1964 +47 10,4
50 173182 infinito | 0,1369 | 0,0008 6,7165 0,1313 | 0,3555 | 0,0069 | 0,96 2189 +10 1961 +38 10,4
53 1032012 infinito | 0,2226 | 0,0012 | 14,5707 | 0,4951 | 0,4767 | 0,0162 | 0,99 3000 +9 2513 +85 16,2
55 270093 infinito | 0,1307 | 0,0007 6,1627 0,1280 | 0,3416 | 0,0070 | 0,96 2107 +10 1894 +39 10,1
56 370375 infinito | 0,1370 | 0,0007 6,6334 0,1882 | 0,3500 | 0,0099 | 0,98 2190 +9 1935 +55 11,7
57 795442 infinito | 0,1340 | 0,0007 6,3018 0,1302 | 0,3404 | 0,0070 | 0,97 2151 +9 1889 +39 12,2
61 244808 infinito | 0,1285 | 0,0010 4.8117 0,0887 | 0,2720 | 0,0047 | 0,90 2078 +14 1551 +27 25,4
63 266069 infinito | 0,1387 | 0,0008 6,8750 0,1641 | 0,3585 | 0,0085 | 0,97 2211 +10 1975 +47 10,7
64 606779 infinito | 0,1286 | 0,0007 5,6798 0,1409 | 0,3194 | 0,0079 | 0,98 2080 +10 1787 +44 14,1
66 605493 infinito | 0,1316 | 0,0007 5,9381 0,1964 | 0,3263 | 0,0108 | 0,99 2119 +10 1820 +60 14,1
67 319630 106543 | 0,1364 | 0,0010 6,0408 0,1041 | 0,3195 | 0,0052 | 0,91 2183 +13 1788 +29 18,1
70 287908 infinito | 0,1375 | 0,0008 6,5962 0,1112 | 0,3473 | 0,0058 | 0,94 2196 +10 1922 +32 12,5
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7.3.2 — Discussio dos resultados: idades de proveniéncia da Bacia Paraiba do Sul

Com o avancgo da tecnologia LA-ICPMS como ferramenta de geocronologia U-
Pb, diversos pesquisadores aproveitaram as vantagens desse método, incluindo a
facilidade de preparacdo, rapidez de analise e baixo custo, para estudos de
proveniéncia e idade maxima de deposi¢ao em bacias sedimentares.

Especificamente, na regido sob influéncia do Oroégeno Ribeira ao sul do
Craton de S&o Francisco, algumas unidades metassedimentares de dominios
pertencentes a diferentes terrenos tectdnico-estratigraficos puderam ser
investigadas a partir desta metodologia (Machado & Galthier, 1996; Valladares et al.
2001, 2004 e 2008; Valeriano et al. 2004). Entretanto, a cobertura do Terreno
Paraiba do Sul (Grupo Paraiba do Sul) ainda carecia de tais informagdes, em virtude
dos raros afloramentos de quartzito.

Algumas tentativas anteriores n&o tiveram sucesso, porém com o avango do
mapeamento de detalhe pelo grupo de pesquisa TEKTOS/UERJ, dois afloramentos
(BAN-09 e BP-SV-02) puderam ser identificados e amostrados.

Tais amostras sdo formadas por duas populagdes de graos incolores a
levemente amarelados: uma arredondada equidimensional; e outra em menor
expressao, com pequenas bipiramides intercrescidas formando prismas 2x1. As
idades de proveniéncia e a freqUéncia com que elas ocorrem, representadas em
histogramas, séo bastante similares entre as duas amostras, sendo entao preparado
um unico histograma combinado (Figura 7.18) para uma melhor caracterizagao
desses metassedimentos. No total foram realizadas cento e oito analises,
aproveitando-se para este estudo apenas as setenta e duas que obtiveram
discordancias inferiores a 10%.

A utilizagdo de graos concordantes e subconcordantes minimizam as
possiveis influéncias decorrentes de eventos metamorficos no Neoproterozoico.

As idades 2°’Pb/?®Pb plotaram entre 1951 e 3496 Ma. O conjunto de gréos
analisados para o Grupo Paraiba do Sul possui uma classe modal principal entre
2200 e 2250 Ma, apresentando uma gradual dispersao até a moda 1950-2000 Ma
onde os graos #39 da amostra BAN-09 e #27 da amostra BP-SV-02, apresentaram
as idades mais jovens (1951 + 46Ma, % disc.=8,3; 1991 + 11 Ma, % disc.= 8,9),

considerada a idade maxima de deposi¢ao encontrada até entao para a paleo-bacia.
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Figura 7.39 — Histograma ilustrando a distribuicdo de idade 2*’Pb/*°°Pb para zircées detriticos dos
quartzitos do Grupo Paraiba do Sul.

Os graos de idades anteriores a moda principal, sdo representados por uma
quebra brusca no padrao das modas a partir de 2250 Ma, seguindo uma distribuigao
quase constante dos poucos remanescentes até a idade arqueana de 2750 Ma. As
idades anteriores a 3000 Ma sdo mais raras e representadas por pequenas e
isoladas modas limitadas a 3500 Ma pela idade da rocha fonte mais antiga
encontrada (grao #51 da amostra BP-SV-02: 3496 + 8 Ma, % disc.=8,2). Os dados
indicam que os sedimentos da paleo-bacia Paraiba foram gerados
predominanemente por erosdo de crosta de idade paleoproterozdica (2250-2150
Ma) com contribui¢gdo subordinada de crosta arquena (2,6 Ga a 3,5 Ga).

As idades de zircdes detriticos obtidas a partir dos quartzitos pertencentes ao
Grupo Paraiba do Sul, apresentaram padroes similares ao seu embasamento
(Complexo Quirino). Como visto na Tabela 7.7, as amostras de ortognaisses do
Complexo Quirino apresentaram idades de cristalizagdo 2°’Pb/?°Pb (LA-ICPMS em
zircao) entre 2,31 - 2,14 Ga, e zircdes herdados com idades entre 2,8 e 3,5 Ga,
interpretadas como remanescentes da fusdo de crosta arqueana. Isto sugere que
esses sedimentos, tiveram sua origem, em parte, de processos erosivos atuantes no
proprio embasamento paleoproterozdico.

Nota-se ainda, que parte dos zircbes detriticos de idade arqueana

apresentam areas fontes que nao correspondem ao seu proprio embasamento, visto
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que as idades de heranca obtidas para o Complexo Quirino apontam para
interceptos (superiores) anteriores a 3 Ga, enquanto que alguns interceptos
superiores entre 25 e 3,5 Ga, sado visualizados na Figura 7.36. Quando
considerados os graos mais concordantes, observa-se a formagéo de grupos neste
mesmo intervalo (Figuras 7.34, 7.35 e 7,37, 7,38).

A maioria dos zircbes detriticos arqueanos e paleoproterozdicos apresentou
padroes de sobrecrescimentos, decorrentes de eventos orogenéticos mais jovens.
Porém, a delgada espessura dos sobrecrescimentos citados impossibilitou a datagao
destes setores nos graos.

A diferenca entre a idade de deposicdo maxima obtida (1951 Ma) e a idade da
amostra mais jovem do Complexo Quirino (LE-CM-12 = 2136 Ma, intercepto
superior), mostra um intervalo de cerca de 185 Ma. Pode-se considerar este dado
como sendo o primeiro, utilizando instrumentos de geocronologia, a caracterizar o
Complexo Quirino como embasamento da bacia Paraiba do Sul.

A comparagao entre o padrao apresentado para os metassedimentos do
Terreno Paraiba do Sul em relacdo aos demais terrenos tectono-estratigrafico
vizinhos publicados por Machado & Gauthier (1996), e Valladares et al., (2001, 2002,
2008), mostra que: 1) no Dominio Costeiro pertencente ao Terreno Oriental ocorre
uma diferenga marcante visto que as idades apresentam uma grande disperséo,
com maiores propor¢des no Neoproterozoico e Mesoproterozoico (0,5 — 1,6 Ga), e
menores no Paleoproterozoico (1,7 - 2,1 Ga); e 2) No Terreno Ocidental, os padroes
sdo mais parecidos, mostrando que os sedimentos detriticos foram derivados
predominantemente de eros&o de um rochas Paleoproterozéicas (1,8 — 2,2 Ga) com

uma pequena proporgéo de crosta arqueana (2,6 — 3,6 Ga), (Valladares et al., 2008).
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7.4 — Granitoides Neoproterozoicos
7.4.1 — Amostra SA-129A

Ponto localizado em afloramento de estrada vicinal ao norte do centro urbano

de Sapucaia (RJ). Trata-se de um afloramento heterogéneo constituido de setores
bandados, com foliagdo 137°/49°, e outros homogéneos de matriz leucocratica a
hololeucocratica repleto de aglomerados de anfibdlio (Figura 7.40). As relagdes de
contato, somada a auséncia de restitos (Figura 7.41), indicam a injegao de sills
leucossomaticos mais jovens nas rochas bandadas pertencentes ao Complexo
Quirino. Neste ponto foram coletadas amostras do setor homogéneo do afloramento,

representantes dos sills leucossomaticos.

i 2
g -

Figura 7.40 — Ponto SA-129A em Sapucaia (RJ). Rocha amostrada no detalhe.
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SETOR BANDADO
(ENCAIXANTE)

Figura 7.41 — Dethe d afloramento mostrando o contato da injecao félsica no gnaisse bandado do
Complexo Quirino.

Montagem

A montagem continha cerca de cinquenta gréos de zircao, sendo que muitos
se perderam em virtude do polimento aplicado aos diminutos grédos (<150 pm).
Analisou-se, entdo, desenove graos em duas fragcbes magnéticas (uma
paramagnética F.F.+5 e outra diamagnética F.F.-0,5). Os graos sao incolores, de
comprimento a 150 um e proporcao 2x1, apresentando ainda inclusées que tendem

a assumir maiores proporg¢des na populagéo paramagnética.

Dados obtidos
As analises da Tabela 7.11 apresentaram resultados de baixa qualidade em

funcdo das oscilantes leituras dos sinais do ion Pb no espectrdbmetro de massa,
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devido as concentragdes de Pb comum e perdas recentes de Pb radiogénico em
alguns graos.

Assim, as treze analises de melhor qualidade, com discordancias variando
entre -5,4% e 49,6%, foram reunidas para a definicdo de uma idade média da rocha.
Visto os elevados erros obtidos nas idades de razdo 2°’Pb/*°°Pb, foi adotado neste
caso especifico, a média das razdes *°°Pb/>*®U a 602 + 14 Ma (20) (Figura 7.42).

A auséncia de idades de heranca, somadas as relagdes de contato existentes
no afloramento, confirmaram para esta idade obtida, como sendo relacionada a
cristalizacdo de um magma granitico injetado no Complexo Quirino durante a
Orogénese Brasiliana. Além disso, uma suposta fusao parcial da rocha bandada pré-
existente (entre 600-650°C) nao seria suficiente para abertura do sistema do zircéo

(ca.700-800°C), e preservaria as idades paleoproterozoéicas da fonte.

Idade Média **°Pb/**U = 602 £ 14 Ma (2s) |-
0,115 n= 13 andlises, MSWD = 9.7 =
0,105
-
0
%)
I
—
o]
0. 0095
©
o
N
0,085
Amostra SA-129, zircao 40pm
0,075 1 1 1 1 1
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3

207P b/235U

Figura 7.42 — Detalhe do diagrama de concordia para as analises U-Pb (LA-ICPMS)
da amostra SA-129.
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Tabela 7.11 - Resultados obtidos na analise U-Pb (LA-ICPMS) em granitéide

SA-129
Zircao 40 pm o7 -
206 206 207 207 206 Pb/ Pb/
Graott c:sb 2047,?3/ zoel:,';/ 20 erro 2356, I | 26 erro zsfl? I 26 erro | rho 205p|, 20 erro 238y ezrgo disZoor J
Idade (Ma) Idade (Ma) ’
1* 107851 | infinito | 0,0639 | 0,0008 | 0,7920 | 0,0224 | 0,0900 | 0,0025 | 0,91 738 +25 555 +15 247
2 184384 2169 0,0625 | 0,0023 | 0,8095 | 0,0358 | 0,0936 | 0,0025 | 0,57 691 +78 577 +16 16,5
3* 266702 5334 0,0623 | 0,0022 | 0,7377 | 0,0301 | 0,0857 | 0,0019 | 0,48 684 +76 530 +12 22,5
4 36097 36097 | 0,0631 | 0,0009 | 0,8529 | 0,0224 | 0,0981 | 0,0023 | 0,83 713 +31 603 +14 15,4
5 54989 infinito | 0,0646 | 0,0007 | 0,9466 | 0,0232 | 0,1056 | 0,0025 | 0,89 762 +24 647 +15 15,1
6** 123870 3021 0,0575 | 0,0031 | 0,7405 | 0,0444 | 0,0929 | 0,0026 | 0,44 513 +119 573 +16 -11,7
7 42247 21123 | 0,0628 | 0,0011 | 0,8891 | 0,0231 | 0,1033 | 0,0022 | 0,75 703 +37 634 +14 9,9
8 89768 1995 0,0590 | 0,0013 | 0,8037 | 0,0238 | 0,0968 | 0,0022 | 0,69 565 +47 596 +13 -5,4
9** 96380 185 0,0630 | 0,0058 | 0,8828 | 0,1182 | 0,1017 | 0,0100 | 0,73 708 +195 625 +61 11,8
10** 63204 4862 0,0649 | 0,0033 | 0,9738 | 0,0529 | 0,1079 | 0,0024 | 0,37 772 +107 661 +15 14,5
11 51079 51079 | 0,0814 | 0,0016 | 1,1394 | 0,0384 | 0,1011 | 0,0029 | 0,80 1232 +40 621 +18 49,6
12 180030 | 90015 | 0,0619 | 0,0007 | 0,8700 | 0,0212 | 0,1018 | 0,0024 | 0,89 670 +24 625 +15 6,7
13* 218734 | infinito | 0,0623 | 0,0009 | 0,7323 | 0,0169 | 0,0851 | 0,0018 | 0,81 683 +29 527 +11 22,9
14 120323 | infinito | 0,0636 | 0,0007 | 0,8220 | 0,0208 | 0,0934 | 0,0023 | 0,90 729 +24 576 +14 21,1
15 101102 | infinito | 0,0621 | 0,0007 | 0,8088 | 0,0216 | 0,0940 | 0,0025 | 0,91 678 +24 579 +15 14,7
16 108158 | infinito | 0,0632 | 0,0007 | 0,8355 | 0,0196 | 0,0960 | 0,0022 | 0,89 714 +23 591 +14 17,3
17 114982 | infinito | 0,0635 | 0,0008 | 0,8244 | 0,0215 | 0,0942 | 0,0023 | 0,87 727 +27 581 +14 20,1
18 162364 1299 0,0758 | 0,0043 | 1,0350 | 0,0624 | 0,0988 | 0,0021 | 0,31 1089 +115 607 +13 442
19 144036 | infinito | 0,0617 | 0,0007 | 0,8258 | 0,0214 | 0,0970 | 0,0025 | 0,91 665 +24 597 +15 10,2

*Perda de Pb recente
**Analise de baixa qualidade
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7.4.2 — Amostra CB-SV-01

O ponto situa-se no extremo SW do Terreno Paraiba do Sul, préximo ao limite

dos estados de Rio de Janeiro e Sao Paulo, na regidao conhecida como Serra da
Bocaina, a 1240m de altitude. No local observa-se uma cachoeira de nome “Sete
Quedas” por onde o Cdrrego das Cobras flui entre as lajes de rochas aflorantes. A
litologia local € representada por um gnaisse biotitico, de carater heterogéneo, com
setores migmatiticos, bandados, por vezes com fenocristais K-feldspaticos de 1cm e
injecoes félsicas (Figura 7.43), e setores mais isotrépicos pouco deformados,

escolhido para amostragem (Figura 7.44).

e S ";g-‘.i s A
Figura 7.43 — Detalhe do setor bandado migmatitico na

em Bananal (SP).
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e R % 11 - T A
Figura 7.44 — Ponto CB-SV-01 em Bananal (SP). Rocha amostrada no detalhe.

Montagem

A montagem dos graos selecionados da amostra CB-SV-01 continha um total
de cinquenta e quatro zircdes diamagnéticos. Destes, vinte e nove nao foram
expostos pelo polimento, sendo analisados os vinte e cinco restantes.

Foram observadas diferengcas marcantes entre os dois tipos de gréos
presentes: O tipo alongado (3 a 4x1) de até 300 um de comprimento, que se
apresenta fraturado e de aspecto “sujo” repleto de inclusdes; e o outro tipo curto
(2X1), incolor de aparéncia limpida e de bordas arredondadas a levemente

angulosas (Figura 7.45).
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Figura 7.45 — Montagem dos gréos de zircao selecionados da amostra CB-SV-01.

Dados obtidos

De posse das vinte e cinco analises obtidas (Tabela 7.12), foram descartados
os graos #9 e #24 em consequéncia do alto valor de Pb comum detectado. Visto que
todos os valores apresentaram idades neoproterozdicas, procurou-se avaliar apenas
0s graos mais concordantes (#1, #2, #4, #6, #7 e #8, com discordancia < 2%)
correspondendo ao tipo mais curto e limpido, para maximizar a precisdao do
resultado (Tabela 7.10).

O diagrama de concordia da Figura 7.46 apresenta o plot de todas as
analises, e em destaque a idade de 627,4 + 5,3 Ma (20) a partir da média das
razées Pb?*°/Pb?" dos seis grdos mais concordantes, interpretada como idade de
cristalizagao da rocha, ndo havendo nenhum outro grao (mesmo considerando os
mais discordantes) que pudesse indicar alguma idade herdada de eventos anteriores

ao Neoproterozéico.
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CBSV01, zircao 40um \
n= 6 analises, <2% discordancia |
Idade concordante = 627.4 5.3 Ma |
(20, erros inclusos) .

MSWD (da concordancia) = 0,101,
Probabilidade (da concordancia) = 0,75

o

A

o

=
T

27
Yy~ 4

i 2

b

0,100

206P b l238U

0,096

0,092

0,70 0,74 0,78 0,82 0,86 0,90 0,94 0,98

207P b/235U

Figura 7.46 — Detalhe do diagrama de concordia para as analises U-Pb (LA-ICPMS)
da amostra CB-SV-01.
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Tabela 7.12 - Resultados obtidos na analise U-Pb (LA-ICPMS) em zircbées de granitéide.

CB-SV-01
Zircao 40 pm
206p, 206pyy 207ppy, 207pypy 206py/ W7ppy, 2 zifl?l %
Grao# cps 204p 206p, | 20 €0 | 25, | 20erro | 2w | 20erro | rho Id::;P(Ilowa) ercr’o Idade 20 erro discoor d
(Ma)
1 704840 18548 0,0608 | 0,0010 | 0,8454 | 0,0225 | 0,1011 | 0,0023 | 0,77 631 37 621 14 1,5
2 474035 12155 0,0605 | 0,0014 | 0,8526 | 0,0271 | 0,1021 | 0,0024 | 0,68 623 51 627 15 -0,6
3 640118 6401 0,0616 | 0,0025 | 0,8522 | 0,0384 | 0,1004 | 0,0022 | 0,43 661 87 617 13 6,7
4 619434 17206 0,0605 | 0,0011 | 0,8646 | 0,0237 | 0,1035 | 0,0024 | 0,76 622 39 635 15 -2,0
5 642590 1121 0,0595 | 0,0010 | 0,7975 | 0,0204 | 0,0972 | 0,0021 | 0,76 585 37 598 13 -2,1
6 344855 9853 0,0605 | 0,0017 | 0,8494 | 0,0302 | 0,1022 | 0,0024 | 0,62 620 61 627 15 -1,1
7 542922 12065 0,0604 | 0,0014 | 0,8482 | 0,0275 | 0,1018 | 0,0025 | 0,69 620 51 625 15 -0,8
8 858917 13854 0,0609 | 0,0013 | 0,8626 | 0,0247 | 0,1030 | 0,0022 | 0,68 635 45 632 14 0,5
9 Alto Pb comum
10 688270 9559 0,0598 | 0,0017 | 0,8458 | 0,0304 | 0,1026 | 0,0024 | 0,59 597 63 629 15 -5,4
11 726298 13450 0,0604 | 0,0013 | 0,8963 | 0,0270 | 0,1075 | 0,0025 | 0,70 619 47 658 15 -6,4
12 412352 infinito 0,0618 | 0,0006 | 0,8629 | 0,0213 | 0,1013 | 0,0025 | 0,91 666 22 622 15 6,6
13 453521 2835 0,0611 | 0,0055 | 0,8310 | 0,0779 | 0,0985 | 0,0027 | 0,27 643 194 606 16 5,8
14 455470 infinito 0,0620 | 0,0007 | 0,8719 | 0,0195 | 0,1018 | 0,0022 | 0,88 674 23 625 14 7,3
15 378556 infinito 0,0651 | 0,0007 | 0,8515 | 0,0241 | 0,0954 | 0,0026 | 0,92 777 24 587 16 24,5
16 151988 infinito 0,0621 | 0,0007 | 0,8976 | 0,0196 | 0,1044 | 0,0022 | 0,87 678 24 640 14 5,6
17 640723 infinito 0,0618 | 0,0006 | 0,9018 | 0,0210 | 0,1059 | 0,0024 | 0,90 667 22 649 15 2,8
18 1144160 | 1144160 | 0,0620 | 0,0007 | 0,8367 | 0,0197 | 0,0981 | 0,0022 | 0,88 676 25 603 14 10,7
19 536632 infinito 0,0620 | 0,0007 | 0,8764 | 0,0206 | 0,1028 | 0,0024 | 0,89 672 24 631 15 6,2
20 179709 infinito 0,0626 | 0,0007 | 0,9299 | 0,0200 | 0,1078 | 0,0023 | 0,87 694 23 660 14 49
21 474183 infinito 0,0618 | 0,0006 | 0,8631 | 0,0193 | 0,1014 | 0,0023 | 0,89 667 22 622 14 6,6
22 706616 infinito 0,0614 | 0,0006 | 0,8623 | 0,0196 | 0,1014 | 0,0023 | 0,89 655 22 622 14 5,0
23 459462 infinito 0,0620 | 0,0007 | 0,8542 | 0,0236 | 0,0998 | 0,0027 | 0,92 675 23 614 17 9,1
24 | Alto Pb comum
25 528619 | infinito 0,0617 | 0,0006 | 0,8441 | 0,0205 | 0,0992 | 0,0024 | 0,91 663 22 610 15 8,1
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7.4.3 — Discussao dos resultados: Granitdides Neoproterozoicos

Os granitéides SA-129 e CB-SV-01, que haviam sido mapeados como
pertencentes ao Complexo Quirino, apresentaram idades de cristalizagao
neoproterozoica (602 + 14 Ma e 627 = 5,3 Ma, respectivamente), porém com
algumas peculiaridades em seus locais de amostragem.

No caso do granitdide SA-129, foi amostrado um setor referente a injecao
félsica de matriz hololeucocratica discordante na rocha foliada encaixante, enquanto
que o granitéide CB-SV-01, de aspecto mais homogéneo, provavelmente representa
um pequeno corpo plutdnico ndo mapeavel em escala regional, ainda que ndo tenha
sido caracterizado algum contato geolégico com os demais litotipos (de aspecto
foliado ou migmatiticos) existentes nas imediagdes do sitio. Além das caracteristicas
observadas no campo, a composi¢ao quartzo-monzonito e sienogranito, segundo o
QAP de Streckeisen (1976), e demais diagramas classificatorios (vide capitulo 5)
sempre destacam estas amostras das demais rochas pertencentes ao Complexo
Quirino.

Especial atengao deve ser realizada em futuras pesquisas geocronoldgicas,
visto que sdo comuns no Complexo Quirino a ocorréncia de rochas de texturas
nebuliticas e injegcbes félsicas discordantes ou nao, relacionado a eventos
posteriores, como caracterizado no afloramento do granitéide SA-129.

Tais eventos consequentes da Orogenia Brasiliana, como alguns episodios
magmaticos oriundos de processos colisionais, também produziram corpos
plutbnicos de tamanhos variados, identificados e mapeados nos terrenos tectono-
estratigraficos do Orégeno Ribeira.

Valladares et al. (2000) caracterizaram trés episddios magmaticos para o
Terreno Ocidental e Paraiba do Sul, a partir da integragdo de dados geoquimicos e
geocronologicos de diversos autores: dois referentes a estagios sin-colisionais, (595-
565 Ma; e 535 Ma) envolvendo granitdides do tipo-l e tipo-S; e um relacionado a
estagio tardi-colisional (540-520 Ma) em granitéides tipo-I.

Ja o Terreno Oriental, cujo contato com o Terreno Ocidental foi caracterizado
por uma sutura colisional (Central Tectonic Boundary de Almeida et al.,1998),
apresenta inumeros plutons pré-colisionais que comporiam o chamado Arco
Magmatico Rio Negro (Tupinamba et al., 2000). A hipétese de uma subducgéo para

leste explicaria as duas etapas de geragéo das rochas deste arco: em ca. 790 Ma e
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635-620 Ma (Tupinamba et al., 2000; Heilbron & Machado, 2003; Heilbron et al.,
2004).

Entretanto, a idade concordante identificada para a amostra CB-SV-01 de 627
+ 5,3 Ma, considerado como um corpo pluténico inserido no Terreno Paraiba do Sul,
representaria um episédio magmatico anterior, em relagdo aos episddios descritos
por Valladares et al. (2000), e ainda nao caracterizado para este terreno. Esta idade
estaria correlata a outras idades de metamorfismo obtidas em diversos dominios do
Terreno Ocidental anteriores a 605 Ma (Machado et al., 1996; Heilbron & Machado,
2003), e do proprio Complexo Quirino, apresentados na atual pesquisa, e
geocronologicamente correlata a segunda geracao dos granitoides pré-colisionais do
Arco Magmatico Rio Negro, Terreno Oriental, limitados a leste da zona de sutura
(CTB) de Almeida et al., (1998). No entanto, os corpos aqui estudados apresentam

quimismo coerente com granitéides sin-orogénicos a pds-orogénicos.
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Tabela 7.13 — Quadro geral das idades U-Pb em zircao para o Terreno Paraiba do Sul

, INTERCEPTOS IDADES CONCORDANTES | IDADE
amosT. | Autor | MEEOPO | serie | GruPo | JERANER | superioR INFERIOR PALEO NEO | Do
(CRlSTALlZAQAO) (METAMORFISMO) PROTEROZOICO | PROTEROZOICO 238U
COMPLEXO QUIRINO
Viana | LAICP-MS 2946 Ma
BPIV-53 | 0000 Gireao) | AltoK 2 oo Ma | 22164 10Ma | 609 £ 35 Ma -
EC-II- Viana | LAICP-MS 645:13 Ma
20025 | (2008) Gireao) | Alto 3 ; 2197+11Ma | 616+34 Ma i 2 era00)
TR-MM- | Viana | LA-ICP-MS 3388 Ma 60813 Ma
71A (2008) (zirc&o) Alto-K 4 ldade minima | 22083 %9,.2Ma 606 + 22 Ma ) (1gréo)
604+12 Ma
o, . . (<10%,
PSGZM (\é'ggg) L’?Z'iizo'\;'s Alto-k 5 - 2204+11 Ma 595+12 Ma ] 20gros)
617,8+19Ma
(2 graos)
VR-150p | Valladares | ID-TIMS ) 50 ¢ 8 . 2185:8 Ma 60513 Ma . .
(1996) (zircdo)
2981 Ma
VAS- | Valladares | ID-TIMS | o | 1 2846 Ma 21693 Ma 57143 Ma : :
786-B (1996) (zircao) .
Idade minima
. 3055 + 11 Ma
BPJ-40 | Yiana | LAIICP-MS | e i k 2 (intercepto. 2155416 Ma 576+23Ma ] -
(2008) (zircao) ;
superior)
LECM- | Viana | LA-ICP-MS | ... 2137t13Ma | 619%9.9 Ma
o8 2000 Girago) | MedioK | 3 i 2136+14 Ma 59220 Ma (> v (3 orkon
GRANITOIDES NEOPROTEROZOICOS
CB-SV- | Viana | LA-ICP-MS 627+5.3 Ma
01 (2008) (zircdo) - - - - (<2%,
6 graos)
Viana | LAICP-MS 602+
SA-129 | 5008 (zircdo) - - - - - 14 Ma
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8 — CONSIDERACOES FINAIS
8.1 — Correlagdes Regionais

O Complexo Quirino, caracterizado como embasamento do Terreno Paraiba
do Sul, é formado por ortognaisses, que podem ser divididos em duas séries com
caracteristicas geoquimicas distintas: uma série alto-K, formada em sua maioria por
biotita gnaisses de composicdo granodioritica a granitica; e uma série médio-K,
contendo hornblenda-biotita gnaisses de composic¢ao tonalitica.

As duas séries apresentaram idades de cristalizacdo paleoproterozoica,
relacionadas ao Evento Transamazonico, sendo a série de alto-K mais antiga (2308
+ 9,2 Ma a 2185 + 8 Ma) do que a série de médio-K (2169 + 3 Ma a 2136 + 14 Ma),
conforme apresentado na Figura 8.1, e provavelmente composta por diversas suites
distintas geoquimicamente, porém cronocorrelatas, com exce¢do da representada
pela amostra TR-MM-71A, mais precoce, cristalizada cerca de 100 Ma antes das
demais.

Ja a série medio-K registra idade de cristalizacdo mais nova, e provavelmente
€ composta de uma Unica suite tonalitica, em menor expressao, e de
posicionamento espacial definido, concentrada principalmente no limite NW do
Terreno Paraiba do Sul com o Terreno Ocidental, na regido de Barra do Pirai (RJ).
Apesar das relacdes de contato serem de dificil caracterizagdo no campo, pode-se
considerar, a partir dos registros geocronoldgicos, que 0s ortognaisses de alto-K
foram por eles intrudidos, caracterizando um pulso magmatico tardio. O afloramento
LE-CM-12, representante da série de médio-K apresenta enclaves gnaissicos que
podem constituir xendlitos incorporados da série de alto-K. Este pulso magmatico
tardio também se caracteriza por uma concentragdo maior de grédos argueanos
herdados.

As idades minimas de 2846 Ma e 2981 (VAS-786B) de Valladares (1996),
intercepto superior de 3055 + 11 Ma (BP-I-40), e idades minimas de 2946 + 18 Ma
(BP-1V-53), e 3388 + 16 Ma (TR-MM-71A), da atual tese, revelam a pré-existéncia de
crosta arqueana como area fonte para parte dos gnaisses investigados.

Valladares et al.(2002) interpretaram a série alto-K (idade modelo Tpy = 2,2
Ga) como produto de crosta juvenil paleoproterozéica, enquanto a série médio-K
(idade modelo Tpy = 3,2 Ga) resultaria de fusdo de crosta arqueana durante mesmo

evento que gerou crosta juvenil, também no Paleoproterozoico.
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Outras unidades pertencentes ao Terreno Ocidental também registraram

idades de crosta arqueana retrabalhada: Sollner et al. (1991) obteve a idade U/Pb

convencional de 3130 £ 8 Ma para gnaisses bandados do Complexo Barbacena;

Figueiredo & Teixeira (1996) afirmaram que o0s ortognaisses do Complexo

Mantiqueira séao fo

rmados,

em sua maioria, por crosta arqueana superior

retrabalhada durante a orogenia Paleoproterozéica (isdcronas Rb/Sr entre 2,2 e 2,1
Ga), confirmado pelas idades Tpm (3,02 e 3,26 Ga) de Fischel et al. (1998); Silva et
al. (2005) obtiveram idades de cristalizacédo U/Pb (SHRIMP) de cerca de 3,0 Ga para
o Complexo Juiz de Fora, distintas das idades paleoproterozdicas até entdo citadas
na literatura (Machado et al., 1996; Séllner et al., 1991).

COMPLEXO QUIRINO

SERIE MEDIO-K SERIE ALTO-K
— [oy] < < | B2 | m o]
m 3 B[P e 3 0T
@] T 1 o 0 I: =
L8| & Dleld
o o @ | 2|8
> &
2100Ma —
— 592
'y
576
B e Ly v R Teoe St PP WAPSSRTS [re-H paits bk S T PO e I et
CRISTALIZAGAO DOS ORTOGNAISSES
2150Ma = TONALITICOS (SERIE DE MEDIO-K) DO 571
COMPLEXD QUIRING i
s 605
d i -
""""""""""""""""""" 66
i 595 |
A
— CRISTALIZAGAO DOS ORTOGNAISSES 609
GFéANlTICO.'GRAN(’JOIORITICOS A
i (SERIE DE ALTO-K) DO COMPLEXO
2200Ma QUIRINO
== POSSIVEIS SUITES DISTINTAS E
CRONOCORRELATAS
2250M0 —
608
i 'y
200Ma— Tl

CRISTALIZAGAD PRECOCE DE
ORTOGNAISSE DE ALTO-K DO
COMPLEXO QUIRING (SUITE DISTINTA)

608 Inferior
Interceptos: * U-Pb
i’ suparior (zircao)

[*] Dades 1D-T

M5 (Vallodares, 1996]

Figura 8.1 — Compilacao das idades U-Pb paleoproterozoicas obtidas, nesta tese e por Valladares
(2006), para os ortognaisses do Complexo Quirino.

201



Capitulo 8 — Consideracdes finais

8.1.1 — Correlacdes referentes ao metamorfismo regional

Com base nas idades de intercepto inferior e em alguns gréos de idades

concordantes, obtidos nesta tese e nos trabalhos de Valladares (1996) e Machado et

al. (1996), foram caracterizados trés intervalos, possivelmente relacionados a

eventos metamorficos distintos (atribuidos a Orogénese Brasiliana) registrados nos

ortognaisses do Complexo Quirino, e nas rochas oriundas de episddios magmaticos
neoproterozoicos (Figura 8.2): intervalo 1 (645-605 Ma), intervalo 2 (605-570 Ma) e
intervalo 3 (540-520 Ma). Especificamente, no intervalo 1, apesar dos registros
ocorrerem entre 645 e 605 Ma, a grande concentracdo dos dados representam

idades entre 620-605 Ma.

500Ma

550Ma

600Ma

650Ma

700Ma

Figura 8.2 — Compilacdo das idades U-Pb neoproterozéicas obtidas, nesta tese e por Valladares
(2006), para os ortognaisses do Complexo Quirino e Granitéides.
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Uma tentativa de correlacionar as novas idades de metamorfismo com o0s
intervalos de Heiloron & Machado (2003) mostrou, em parte, valores
contemporaneos entre 0s eventos metamaorficos registrados no contexto do Orégeno
Ribeira, e os valores obtidos na atual tese para o Terreno Paraiba do Sul.

Heilboron & Machado (2003) afirmaram que a fase de acrescédo do Terreno
Oriental a margem Séo Franciscana (Terreno Ocidental) corresponde a um intervalo
entre 590 e 550 Ma, registrado no Terreno Ocidental pelo metamorfismo M1
(Heilbron, 1993) e deformacdes (D1+D2) com empurrdes para NW. Um segundo
evento, retrometamorfico (M2, Heilbron, 1993), esta associado a dobramentos e
zonas de cisalhamento subverticais (D3) ocorrido entre 540 e 520 Ma. Ainda
segundo estes autores, eventos metamorficos anteriores, no intervalo 630 - 605 Ma,
estariam relacionados as fases iniciais de colisdo arco/continente, registrados em
alguns dominios do Terreno Ocidental. Heilbron et al. (2008) ja consideram um
evento colisional entre 605 Ma e 580 Ma como sendo episodio responsavel pelo
metamorfismo principal registrado nos terrenos Paraiba do Sul e Embu.

Logo, é coerente afirmar que os dados aqui obtidos condizem, em parte, com
os intervalos regionais da literatura, visto que os intervalos 2 e 3 estabelecidos
encontram similaridade com os eventos metamorficos M1 e M2 (respectivamente)
apresentados em Heilbron & Machado (2003) e ja definidos em Machado et al. 1996,
engquanto que o intervalo 1 registrou idades mais precoces do que os estabelecidos
por estes autores. Nesta tese, este episodio metamorfico € denominado pré-M1.

As idades mais precoces até entdo obtidas para este segmento do Orégeno
Ribeira foram reportadas por Machado et al. (1996). Os dados referem-se a idade de
um zircdo concordante com 604 + 3 Ma que, associado a outros cinco
sobrecrescimentos, definiram uma discordia com intercepto inferior a 605 + 3 (VR-
150B) para o entdo chamado “Dominio” Paraiba do Sul, e as idades minimas de 619
e 628 Ma em zircdes discordantes. Estes zircoes datados pertencem a uma amostra
do Complexo Quirino, mais especificamente da série alto-K, coletada na pedreira de
Pouso Seco (Volta Redonda), e reutilizada nesta tese, demonstrando a grande
freqUéncia deste intervalo metamoérfico (pré-M1) para o Terreno Paraiba do Sul.

No caso do Orogeno Brasilia (a SW do Craton de Sao Francisco), o
fechamento do oceano Goianides, resultou em idades de metamorfismo
cronocorrelacionaveis as idades de metamorfismo mais antigas obtidas para o

Terreno Paraiba do Sul.
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Dados geocronoldgicos referentes a zona de interferéncia ao sul do Orégeno
Brasilia, evidenciaram que um metamorfismo de alta temperatura foi o principal
formador de rochas no interior da Nappe Socorro-Guaxupé, em 625 + 5Ma (Basei et
al., 1995; Janasi, 1999; Vlach & Gualda, 2000). Valeriano et al. (2004) em estudos
U-Pb (zircdo, monazita e rutilo) atribuiram tanto para a cristalizacdo do granito
sintectdénico na Nappe de Araxa quanto para a fusdo parcial na Nappe de Passos
(637 £+ 1 Ma e 631 £ 4 Ma respectivamente), como sendo 0 pico do evento
metamorfico principal, enquanto que as idades mais jovens em monazitas (606 + 2
Ma e 604 + 7 Ma) foram atribuidas a processos de retrometamorfismo durante a
exumacao da Nappe de Passos.

A Figura 8.3 produzida por Trouw et al. (2000), mostra uma interpretacéo para
o Sistema de Ordgenos Brasilianos, diacrénicos, no entorno da porcao sul do Craton
de Sado Francisco. Nota-se que entre 630 Ma e 600 Ma, bem ao sul do Ordégeno
Brasilia, ocorre uma vergéncia tectonica para leste, que posteriormente (590 - 550
Ma) foi superimposta pela colisdo do Terreno Oriental por sobre o Craton de Sé&o
Francisco a oeste, em consequéncia do fechamento do Oceano Adamastor. A
histéria tectonica do Terreno Paraiba do Sul esta relacionada a essas

superimposicoes.
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Figura 8.3 — Cartoon interpretativo para a evolu¢éo da Colagem Brasiliana, (fonte: Trouw et al. 2000).
Continentes: SFC — S&o Francisco; CC — Congo; SMM — Microplaca Serra do Mar (ou Terreno
Oriental); Bacias: A — Andrelandia, It — Italva, SF — S&o Francisco, W — Oeste Congo, B — Buzios;
Orogenos Brasilianos: BB — Brasilia, RB — Ribeira, AB — Aracuai, e WB — Oeste Congo. X — arco
magmatico. Setas indicam a vergéncia tectbnica. TPS: Terreno Paraiba do Sul.

Uma outra hip6tese que estaria coerente com a maior proporcdo de idades de
metamorfismo ditas como “pré-M1” para o Terreno Paraiba do Sul, seria de que este
terreno comporia um fragmento de crosta continental, similar ao banco de Yamato
existente no mar do Japao (Debelmas & Masgle, 2002), Figura 8.4. Um evento de
acrescao do Terreno Paraiba do Sul com o Terreno Oriental, anterior a colisdo com
o Créaton de Séo Francisco, poderia ter produzido esse metamorfismo mais precoce,
concomitante a eventos magmaticos (Figura 8.5). Tupinamba (com. verbal) também
obteve idades, ainda ndo publicadas, de corpos graniticos para os terrenos a NW da
Zona de Sutura (CTB) de Almeida et al. (1998), coerentes com o periodo pré-M1

aqui estabelecido.
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Figura 8.4 — a) Mar do Japao, fragmento de crosta continental representado pelo Banco de Yamato,
mapa e sec¢des (anomalias geofisicas e se¢do esquemdtica); b) Se¢cdo esqueméatica comparativa com
a possibilidade do Terreno Paraiba do Sul ter sido um fragmento continental similar ao banco de

Yamato.
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Terreno Terreno Terreno Oriental
Ocidental Paraiba do Sul

Pré M1 (645-605Ma)

M1 (605-550Ma)

M2 (540-520Ma) Terreno Cabo Frio

Figura 8.5 — Cartoon esquematico mostrando a possibilidade de um evento de acres¢éo do Terreno
Paraiba do Sul com o Terreno Oriental, anterior a colisdo com o Craton de S&o Francisco, resultando
em idades mais precoces de metamorfismo.

8.1.2 — Comparacdes com o Terreno Embu e Curitiba

Geograficamente, os terrenos Embu e Curitiba sugerem uma continuacao
para sudoeste do Terreno Paraiba do Sul, no contexto da porcdo central da
Provincia Mantiqueira, visto que ambos apresentam um trend NE-SW, segundo o
mesmo strike, limitados por zonas de cisalhamento obliquas e de carater destral.

Para o Terreno Embu s&o reconhecidas algumas semelhangas com o Terreno
Paraiba do Sul quanto ao seu embasamento, caracterizado por Fernandes (1991)
como Complexo Capivari. Trata-se de ortognaisses paleoproterozoicos (2,0 Ga,;
Babinski et al., 2001) de composigéo granitica a tonalitica, com anfibolitos métricos a
decimétricos. As associacdes metassedimentares constituidas de uma variedade
litolégica de micaxistos, quartzitos, clasto-quimica, gnaisses peraluminosos e
marmores restritos, ainda apresentam idade desconhecida.

O Terreno Embu diferencia-se principalmente quanto a um evento

metamorfico e magmatico precoce, desconhecido nos terrenos adjacentes, com
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idades na ordem de 790 Ma (Vlach, 2001; Cordani et al, 2002), cujas condicfes
geodindmicas ainda sdo controversas; e magmatismo a 680 Ma (Janasi, 2003).
Porém, magmatismo sin-orogénicos (610 Ma e 590 Ma); e granitos mais jovens (540
Ma) estudados por diversos autores (Gimenez Filho et al., 2000; Prazeres Filho,
2000; Janasi, 2001, Janasi et al., 2001; Filipov & Janasi, 2001), encontram-se
totalmente enquadrados aos valores encontrados para os eventos metamorficos e
magmaticos no Terreno Paraiba do Sul.

Ja o Terreno Curitiba, € composto de um ortognaisse migmatitico bandado,
rico em anfibdlio, de idade paleoproterozdica de 2.1 Ga (Siga Jr. et al., 1995; Basei
et al., 2000, 2003) e intensa deformacdo durante o Neoproterozéico com idade de
colisao por sobre a micro-placa Luis Alves estimada em 600 Ma, baseado em idades
de granitdides intrusivos pos-colisionais (595 Ma) e granitéide célcio-alcalino tipo-I
deformado (615 Ma) (Basei et al., 2000). No entanto, a vergéncia tectdnica deste
terreno encontra-se para SE. As sucessdes metassedimentares foram depositadas
em um ambiente de margem passiva, caracterizados por uma sequéncia de baixo
grau metamorfico formado por metacarbonatos, metapelitos e metaarenitos, e uma
mais metamorfisada de biotita xistos, quartzitos, marmores e anfibolitos (Faleiros &
Campanha, 2005).

Para ambos os terrenos, percebe-se uma variedade de tipos sedimentares
similares aos encontrados na cobertura do Terreno Paraiba do Sul. Ainda que os
dados geocronolégicos sejam escassos, principalmente para a Cobertura do Terreno
Embu, e que hajam setores de menor grau metamoérfico no Terreno Curitiba, as
variedades de biotita gnaisses/xistos, quartzitos impuros, -clasto-quimicos e
marmores, existentes nos trés terrenos convergem para uma correlacdo entre as
historias evolutivas destas bacias.

A Tabela 8.1 mostra um quadro comparativo entre estes terrenos, indicando
as semelhancas e diferengas quanto as suas respectivas litologias do embasamento
e cobertura, granitogénese e metamorfismo, bem como o resumo de alguns dados

geocronologicos disponibilizados na literatura e ja citados nesta tese.
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Tabela 8.1 — Quadro comparativo entre os terrenos Paraiba do Sul, Embu, e Curitiba

Embasamento

Cobertura p6s 1.8 Ga

Granitogénese
Neoproterozdica

Metamorfismo

NE Complexo Quirino: Complexo Quirino: Facies
S | Orto pnaisse aleo' roterozdico Grupo Paraiba do Sul: - Granitoide calcio-alcalino anfibglito alto rau. com
(?) 9 P prot Composta de duas unidades intercaladas: | tipo-l (627 Ma) S gr: .
(2,17-2,31 Ga), granitico a L . . - : SN ocorréncia localizada de facies
o o tonalitico. com enclaves biotita gnaisses psamiticos e sillimanita - Sill injetado (602 Ma) granulito
7o S biotita gnaisses peliticos. Lentes de - Granito calcio-alcalino a A .
~ @ | anfiboliticos. AT - . . Il Al g . Trés intervalos caracterizados
5 Q | Heranca arqueana célcio-silicéticas, sillimanita-quartzo xisto, | alcali-calcico tipo I. Tardi a nesta tese: pré-M1 (645-
F @ | |dades Sm-Nd arqueana e gﬂﬂg;t‘;& O D e ,F\)A‘;S)"temo”'co (527 Mae 535 | gh5Ma): M1 (605-570 Ma): e
g paleoproterozoica. P P 9 P ) M2 (540-520 Ma).
Carente de dados geocronolégicos
Unidade Rio Una: micaxistos e quartzitos Metapelitos: Rb/Sr ca. 750Ma,
3 Complexo Rio Capivari: impuros; - Ortognaisses a ca. 790 Ma. | facies anfibolito com
c Ortognaisse baleo rotérozéico Unidade Rio Paraibuna: clasto-quimica - Magmatismo a ca. 680 Ma ocorréncias de facies xisto
I 2.0 gGa) ragiticog tonalitico com abundantes quartzitos, - Magmatismos sin- verde.
o Co’m anfi’b%litos MEtrcos a ' calcissilicaticas, intercalagdes bt-gnaisse | orogénicos (610 Ma e 590 Complexo Capivari: Facies
qc_) decimétricos fino e anfibolitos; Ma); anfibolito alto grau. paleossoma
qt) Heranca ar Qeana Unidade Redencéo da Serra: Gnaisses - Granitos mais jovens (540 com graos neoproterozoéicos
— caarq ' peraluminosos, plagioclasio-biotita Ma). (614Ma e 575Ma); neossoma
gnaisses/xistos, anfibolitos, gnaisses com gréo 516 Ma.
célcio-silicaticos, marmores restritos.
o ® Comple>_<o Atuba; . Ambiente de margem passiva, e . .
c O | Ortognaisse paleoproterozéico, : - A . - Granitéide calcio-alcalino . L
o= . o . caracterizado por: 1) sequéncia de baixo . Facies anfibolito alto grau,
— ‘= | migmatitico bandado rico em d b tipo-1 deformado (615 Ma) ancias d i
@ > | anfibolio, com nicleos em facies grau fo”.“a 0 por metacarbonatos, - Granitoides intrusivos pos- ocorrencias de granu ito.
- O ' metapelitos e metaarenitos; e 2) Coliséo a ca. 600Ma gerando

%
=

granulito (2,1 Ga).
Idades Sm-Nd
predominantemente arqueanas.

sequéncia metamorfisada de biotita
xistos, quartzitos, marmores e anfibolitos.

colisionais (595 Ma)

deformacéo e migmatizacao.
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8.2 — Evolucéo Geoldgica do Terreno Paraiba do Sul

8.2.1 - Do Paleoproterozoéico ao Mesoproterozodico

As unidades do embasamento inseridas nos diversos terrenos tectonico-
estratigraficos do Ordogeno Ribeira sdo, em grande parte semelhantes as unidades
pertencentes ao Craton de Sao Francisco adjacente. Tais remanescentes
paleoproterozdéicos constituem fragmentos de distintos orégenos entre 2,2 e 1,9 Ga
(sistemas de orégenos Transamazonicos) diferenciados por Delgado et al. (in: Bizzi
et al., 2003) em dois estagios: a) Transamazonico | (precoce), entre 2,2 e 2,1 Ga,
caracterizado por acrecao juvenil com abundante plutonismo TTG e potassicas de
arcos continentais transicionais; e b) Transamazonico Il (tardio), entre 2,0 e 1,9 Ga.

Especificamente no Terreno Paraiba do Sul, o embasamento
paleoproterozoico (Complexo Quirino) pode se integrar aos remanescentes
pertencentes do Transamazoénico |, porém nado apresentando o plutonismo do tipo
TTG (tonalitos, trondhjemitos e granodioritos).

Um arco magmaético gerou platons de composicao granodioritica/granitica de
alto-K entre 2,30 e 2,19 Ga por acrec¢do de crosta juvenil. Tais plitons compuseram
algumas suites independentes, sendo algumas sugeridas neste trabalho
(possivelmente até quatro, pertencentes a série alto-K) ao longo de cerca de. 100
Ma, inclusive com uma idade mais precoce (2308 + 9,2 Ma) do que o intervalo
sugerido por Delgado et al. (2003) para o Transamazobnico |. Posteriormente,
processos magmaticos de médio-K, em menor expressdo, produziram platons de
composicao tonalitica entre 2,17 e 2,14 Ga, por fusdo de crosta arqueana durante o
mesmo evento que gerou crosta juvenil (Valladares et al, 2002). Os protdlitos desta
série provavelmente estiveram envolvidos em processos evolutivos associados a
assimilacdo apresentando, ainda, maior concentracdo de zircbes arqueanos
herdados.

Posteriormente a implantacdo do arco magmatico que gerou as rochas do
Complexo Quirino estabeleceu-se a paleo-bacia Paraiba do Sul, sendo depositados
sedimentos peliticos, psamiticos e carbonaticos, com idade de deposicdo maxima
obtida nesta tese a 1951 Ma (zircdo concordante mais jovem).

Os metassedimentos investigados sdo provenientes da erosdo de rochas
paleoproterozdicas (com maior concentracdo entre 1,9 Ga e 2,1 Ga), em parte

oriundas do préprio embasamento, juntamente com contribuicbes de fontes

210



Capitulo 8 — Consideracdes finais

arqueanas, que também podem ter sido depositadas nas paleobacias do Terreno
Ocidental.

Embora os sobrecrescimentos nos zircdes detriticos pertencentes aos
quartzitos do Grupo Paraiba do Sul ndo tivessem apresentado espessura minima
para que pudessem ser datados pelo método LA-ICPMS, considera-se como melhor
estimativa para o fechamento da Bacia Paraiba do Sul, durante a Orogenia
Brasiliana, a idade mais antiga de metamorfismo do seu embasamento. Neste
trabalho, adotou-se a idade concordante de 645 + 13 Ma (amostra EC-I1-2002-6)
como idade de fechamento da bacia, podendo chegar a 665 Ma se considerarmos
as diversas idades menos concordantes obtidas.

Consequentemente, o intervalo de tempo para a implantagdo da Bacia
Paraiba do Sul se estenderia em algum periodo entre o final da Orogenia
Transamazonica e o inicio da Orogenia Brasiliana (1,95 — 0,65 Ga). Nenhuma
indicacdo de evento termal durante este intervalo foi encontrada para o Terreno

Paraiba do sul.

8.2.2 - Influéncia da Orogénese Brasiliana no Terreno Paraiba do Sul

A histéria neoproterozoéica do Terreno Paraiba do Sul esta relacionada a sua
evolucdo no contexto do Ordgeno Ribeira, baseada num modelo de amalgamacao
polifasica com episodios de magmatismos de arco intra-oceanico e cordilheirano a
790 e 630-610 Ma, sucedidas por uma sequéncia de colisdo de arcos e pequenas
placas a cerca de 630, 600, 580 e 530 Ma (Heilbron et al, 2008).

O primeiro pulso metamoérfico registrado para o Terreno Paraiba do Sul, a
partir de datagcbes U/Pb em bordas de zircbes e interceptos inferiores de
ortognaisses do Complexo Quirino, definiu um intervalo entre 645-605 Ma (evento
pré-M1), com maior concentracdo de idades entre 620-605 Ma, que provavelmente
esta relacionado ao fechamento da bacia homoénima. Neste intervalo também foi
constatado a cristalizacdo de platons restritos, de composi¢do granitica calcio-
alcalina (amostra CB-SV-01).

As seguintes hipéteses podem ser testadas com bases nessas idades:

1) Tal intervalo de tempo estaria relacionado aos episodios colisionais

registrados no sul do Ordgeno Brasilia, que sucedeu anteriormente ao

fechamento do Oceano Adamastor, e que a superimposicdo de eventos

tectdnicos poderia ter posicionado o Terreno Paraiba do Sul como um terreno
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exoético sob a forma de Klippe, sendo também influenciado pelo Orégeno

Ribeira.

2) O Terreno Paraiba do Sul comporia um fragmento de crosta continental
entre o Arco Rio Negro e o Craton de Sao Francisco. Neste caso, um evento
de acrescdo deste terreno ao arco, anterior a colisdo com o Craton de Sé&o

Francisco, resultaria nas idades de metamorfismo mais precoce.

Alguns autores sugerem que idades de metamorfismo anteriores a 605 Ma,
registradas em dominios do Terreno Ocidental, ja poderiam ser correlacionadas as
fases iniciais de colisdo arco/continente (Heilbron & Machado, 2003).

O segundo pulso metamdérfico (também registrado em interceptos inferiores e
bordos de gréos de ortognaisses do Complexo Quirino) definiu um intervalo entre
605 e 570 Ma. Este intervalo corresponde ao pico metamorfico regional M1 de
Heilbron (1993), a partir dos empurrdes que imbricaram 0s diversos terrenos
tectono-estratigraficos para NW gerando deformacdes D1+D2. As injecfes graniticas
leucocraticas (amostra SA-129) datam do inicio desse periodo (602 + 14 Ma).

O terceiro pulso metamorfico, obtido tanto em titanitas concordantes
(Machado et al., 1996) quanto em bordos de alguns zircbes discordantes de
ortognaisse do Complexo Quirino, definiu um intervalo entre 540-520 Ma,
correlacionavel ao pulso metamorfico regional M2, associado a dobramentos D3 e
zonas de cisalhamentos subverticais (Heilbron, 1993), como observado no ponto
BP-1-40. Valladares (1996) e Machado et al. (1996) identificaram uma cristalizacao
tardi-tectonica a pés-tectdnica do granito Getulandia, tipo | (527+3 Ma e 535 + 3Ma)
concomitante a processos de anatexia em rochas do embasamento (530 = 4 Ma).

Por fim, a idade de 503 + 8 Ma (Valladares, 1996) em titanita do ortognaisse
granitico do embasamento € a mais nova obtida, refletindo a diminui¢do da atividade
metamoérfica. Apesar do Ultimo evento de colisdo regional do Orégeno Ribeira
apresentar um intervalo entre 530 Ma e 510 Ma, relacionado a acrescéao do Terreno
Cabo Frio sobre o Terreno Oriental (Schmitt et al., 2004), é bastante preliminar
afrmar que este fato possa ter influenciado significativamente as idades
metamorficas mais jovens registradas no Terreno Paraiba do Sul.

A Tabela 8.2 apresenta um quadro esquematico com o resumo de todas as

informac0des pertinentes a evolugao geoldgica do Terreno Paraiba do Sul.
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Tabela 8.2 - EVOLUCAO GEOLOGICA PARA O TERRENO PARAIBA DO SUL PROPOSTA NESTE TRABALHO

Coluna . . . N
L Idade Bacia Magmatismo Metamorfismo Heranca Evento / Interpretacao
geolbgica
503 Ma I . . o o Fim das atividades metamorficas e
505 Ma Titanita palida em gnaisse granitico do Complexo Quirino deformacionais durante a Orogenia
@) (Valladares, 1996). - .
> Brasiliana para o Terreno Paraiba do Sul
< Cnstgllzag::io d_o g,raf“to palmo- .| Bordo de zircdo zonado #43 (518 £ 25 Ma) e ponta de prisma Segundo pulso metamarfico regional (M2)
— alcalino a 4lcali-calcico tipo I. Tardi N . N ~
o . o A1 (grao #36, 531 + 40 Ma) da amostra BP-1-40. relacionado a deformacéo D3+D4.
540 - 520 a Pés-tectdnico Getulandia e X . .
m Ma Fortaleza: idades U-Pb Metamorfismo das unidades sedimentares.
> concordaﬁtes em Monazitas: 528+1 Fusao parcial dos ortognaisses do Complexo Quirino: titanitas em e das rochas do embasamento atingindo
ZE) g Ma e 535+1 Ma (Valladares .1996_) leucossomas a 521 e 530 Ma (Valladares, 1996). temperaturas de anatexia.
570 Ma | .8
'g Todos os interceptos inferiores da série de médio-K (amostra
e VAS-786B, 571 + 3Ma; BP-1-40, 576 + 23 ma; e LE-CM-12B, 592 Pico metamorfico (M1) atingindo anatexia
o o 605 - 570 Injecdo do veio félsico SA-129: + 20 Ma), e em um intercepto inferior da série alto-K da (amostra relacionado a deformacéo regional D1+D2.
;g 8 Ma 602+14 Ma. PS-PM-66, 595 + 12 Ma); diversos bordos de grdos (zonados ou Metamorfismo das unidades sedimentares
N c nao) e pontas de prismas dos zircBes selecionados (com excecao e das rochas do embasamento
% ‘8-, das amostras BP-1V-53A, TR-MM71A, e VAS-786B).
°© 8 Todas as amostras estudadas, com excecdo das amostras VAS- Idades mais antigas (pré-M1) que o pico
S 786B e BP-1-40. Nele inserem-se as idades concordantes de 645 metamorfico regional.
8 Cristalizacio do aranitéide CB-SV- + 13 Ma (amostra EC-11-2002-6, gréos #3 e #33, MSWD = 0,84); Melhor estimativa para o fechamento da
2 645 - 605 01 célcio-%lcalinogti o-I' idade 617,8 + 19 Ma (amostra PS-PM-66, grdos #11 e #12, MSWD = Bacia Paraiba do Sul.
Ma concordante a 627f5 3.Ma 1,14); e 619,2 £ 9,9 Ma (amostra LE-CM-12, gréos #9, #13, e #26, Metamorfismo das unidades sedimentares.
- MSWD = 0,115); interceptos inferiores das amostras BP-IV-53A Remobiliza¢éo das rochas do
o (609 + 35 Ma), EC-11-2002-6 (616 + 34 Ma), TR-MM-71A (606 + 22 embasamento.
O | 650 Ma Ma) e VR-150B (605 * 3 Ma). Plutonismo restrito.
o) 650 Ma ???
8 Meso Intervalo onde se localiza o periodo de
@) rotero sedimentagdo da Bacia Paraiba do Sul com
0 pz P erosdo de rochas paleoproterozoicas e
|-||_J arqueanas.
1,6 Ga. ???
O . ~ 1
x |16Ga 1951 Ma gclertcr?tﬁ:o Melhor estimativa para idade maxima de
(aB o _8 mais Novo sedimentacdo da Bacia Paraiba do Sul
o c : ———— .
Ne) <g 214-217 Cristalizacdo dos ortognaisses do
5 < T Ga Complexo Quirino. Interceptos
) % superiores de discordias de zircoes.
‘é‘ n Série médio-K do CQ Geracao de corpos granitéides calcio-
o o alcalinos em eventos relacionados a
8 = Orogénese Transamazobnica. Implantacdo
c (0] Cristalizagdo dos ortognaisses do das rochas do embasamento do Terreno
o 8 2,18-2,31 Complexo Quirino. Interceptos Paraiba do Sul definidas como Complexo
s Ga superiores de discordias de zircdes. Quirino
(o)) Série alto-K do CQ
]
o
2,5 Ga
Idades minimas em zircdes
dos ortognaisses CQ entre
28-.34 2:8-3,4 Ga Heranga de Pb da &rea fonte dos
Arq ueano Ga Intercepto superior de ortognaisses da série médio-K do

zircdes dos ortognaisses da
série médio-K (CQ) a 3055
Ma

Complexo Quirino
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