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RESUMO

MOTERANI, Ana Carolina Machado. Magmatismo pés-tecténico investigado por
meio dos métodos geocronoldgicos U-Pb e Lu-Hf, Complexo Pedra Branca, Rio de
Janeiro -RJ. 2021. 71 f. Dissertacdo (Mestrado em Geociéncias) — Faculdade de
Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

O Complexo Pedra Branca (CPB) esta localizado geograficamente na zona
oeste da cidade do Rio de Janeiro e esta inserido tectonicamente no Dominio Costeiro,
pertencente ao Terreno Oriental da Faixa Ribeira Central. Os litotipos que formam o
Complexo foram gerados em eventos relacionados a Orogenese Brasiliana-
Panafricana (~600 Ma), abrigando assim rochas pré- a- pos-colisionais. O estudo de
corpos graniticos pés-tecténicos na Faixa Ribeira revela que o magmatismo ocorreu
em dois pulsos distintos, um Cambriano (~ 512 Ma) e outro mais jovem, Ordoviciano
(~486 Ma) com intervalo de aproximadamente 30 Ma entre eles. No Complexo Pedra
Branca os litotipos granito Pedra Branca e granito Favela sdo os representantes do
magmatismo pos-colisional na éarea. O granito Pedra Branca se encontra
individualizado em quatro facies: Média-Homogénea, Bandada, Hololeucocratica e
Pegmatitica. A utilizacdo conjunta dos métodos geocronoldgicos U-Pb e Lu-Hf em
minerais de zircdo permite determinar a idade e assinatura isotépica de rochas e
atualmente € uma das ferramentas mais utilizadas neste sentido, devido a rapidez,
sensibilidade e relativa simplicidade das analises. O objetivo deste trabalho foi obter
via LA-MC-ICP-MS em gréos de zircdo novas idades U-Pb e dados isotopicos de Lu-
Hf inéditos para rochas aflorantes no Complexo Pedra Branca a fim de alcan¢car uma
maior compreensdo acerca do magmatismo formador destas rochas, além de sua
evolucao, contribuindo entdo para uma melhor discussao de seu contexto geoldgico.
As andlises pelo método U-Pb foram feitas em sete amostras do granito Pedra Branca,
em variadas facies, (representante do pulso mais antigo) e duas do granito Favela
(representante do pulso mais jovem), totalizando nove amostras. Para o método Lu-
Hf foram analisadas seis amostras: quatro do granito Pedra Branca e duas do granito
Favela. As idades encontradas para o granito Pedra Branca (514,6 + 6,9 Ma; 503,4 +
5,3 Ma; 505,3 + 6,7 Ma; 516,3 + 7,8 Ma; 496,8 + 4 Ma; 507,7 £ 5,6 Ma; 504 Ma) e
granito Favela (501 + 3,6 Ma e 489 + 7,7 Ma ) corroboraram majoritariamente com as
anteriores descritas na literatura (513 + 5 Ma e 482 + 6 Ma) para as respectivas
litologias, porém indicaram que o magmatismo no Complexo ocorreu na forma de
pulsos progressivos, diminuindo o tempo de intervalo (~20 Ma) esperado para o
mesmo (~30 Ma). O indicador petrogenético eHf indicou participacao de fontes crustais
e mantélicas, dando carater bimodal ao magmatismo registrado no CPB. Por meio do
indicador e¢Hf também foi possivel corroborar acerca da discussao a respeito da
formacéo da facies Hololeucocrética do granito Pedra Branca, confirmando a relacéo
de sua origem com a facies Média-Homogénea.

Palavras-Chave: Geocronologia. Magmatismo. Complexo Pedra Branca. Zircao.



ABSTRACT

MOTERANI, Ana Carolina Machado. Post tectonic magmatism investigated by
meand of geochronological methods U-Pb and Lu-Hf, Pedra Branca Complex, Rio de
Janeiro — RJ. 2021. 71 f. Dissertagédo (Mestrado em Geociéncias) — Faculdade de
Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

The Pedra Branca Complex is located at the western region of Rio de Janeiro
city. Tectonically it is inserted in the Coastal Domain, which is part of the central
segment of Ribeira Belt. The lithologies that formed this rocky complex were generated
in events related to the Brasilian-Panafrican Orogeny (~ 600 Ma), thus contains pre-
to- post-collisional rocks. The study of post-tectonic granite bodies belonging to Ribeira
belt reveals that the magmatism event occurred in two different pulses, a Cambrian
pulse (~ 512 Ma), and a younger one, Ordovician (~ 486 Ma) with ~ 30 Ma between
them. The Favela and Pedra Branca granites are the representants of the post-
collisional magmatism within the Pedra Banca Complex. The Pedra Branca granite is
divided in four facies: Média-homogénea, Bandada, Hololeucocratica e Pegmatitica.
The use of both U-Pb and Lu-Hf geochronological methods in zircon allows us to
generate new ages and isotopic signatures of rocks and it is one of the most used tools
in this sense nowadays, due to the high speed, sensibility and relative simplicity of the
analysis. The aim of this work was to obtain by way of LA-MC-ICP-MS new U-Pb ages
and Lu- Hf isotopic data to rocks of the Complex to reach a better comprehension
about the formed magmatism of theses rocks and their evolution to then contribute to
a better discussion about its geological context. The studies were based on analysis
of seven samples of Pedra Branca, in different facies, (representative of the older
magmatic pulse) and two of Favela granite (representative of the younger magmatic
pulse. Totalizing 9 samples. The obtained ages of Pedra Branca granite (514,6 + 6,9
Ma; 503,4 £ 5,3 Ma; 505,3 + 6,7 Ma; 516,3 + 7,8 Ma; 496,8 + 4 Ma; 507,7 + 5,6 Ma,;
504 Ma) and Favela granite (501 = 3,6 Ma and 489 = 7,7 Ma) mostly corresponded
with the previously published in literature for the respect lithologies (513 + 5 Ma and
482 + 6 Ma), however their indicate that the magmatism in the Complex occurred in
progressive pulses, causing a low interval (~20 Ma) than what was expected (~30 Ma).
The petrogenetic indicator eHf showed crustal and mantellic sources to the magmatism
of the area. By means of the ¢Hf was also possible to corroborate with the discussion
about the formation of the Hololeucocratica facies, which has their origin related to the
Média-Homogénea facies.

Keywords: Geochronology. Magmatism. Pedra Branca Complex. Zircon.
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INTRODUCAO

O Complexo Pedra Branca (CPB) apresenta uma area de aproximadamente
160 Km?, compreende o Maci¢o da Pedra Branca (Figura 1), que possui o ponto mais
alto da cidade do Rio de Janeiro (1024m) e € 0 maci¢o com maior area no municipio
(Porto Jr., 2004). Foi definido por Porto Jr (1993) a partir do desenvolvimento de
estudos feitos por diversos autores, onde se destacam os trabalhos de Helmbold et
al. (1965), Penha (1984), Penha & Wiedemann (1984), Machado et al. (1989) e Porto
& Valente (1988). E composto litologicamente por gnaisses para- e ortoderivados,
granitoides que variam de gabros e dioritos a granodioritos, granito Pedra Branca e
granito Favela, sendo estes importantes representantes do estagio pos-orogénico da
Faixa Ribeira (Porto Jr., 2004). Mais de 80% da sua area estdo inseridos no Parque
Estadual da Pedra Branca, uma area de protecdo ambiental permanente administrado

pelo Instituto Estadual de Florestas (Porto Jr., 2004).

Figura 1 - Mapa de localiza¢éo do CPB com numeracao e localizacdo de coleta das amostras estudas
neste trabalho
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Fonte: Adaptado de Moterani et al, 2020.

A area esta inserida no Dominio Costeiro, dentro do contexto geotectdnico de

evolugdo do Segmento Central da Faixa Ribeira (Cordani et al., 1973, Almeida et al.,
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1973), que é definida por um complexo cinturdo de dobramentos e empurrées gerado
no Neoproterozoico-Cambriano (Heiloron et al., 1995). A seguinte evolucao
cronoldgica é proposta por Heilbron & Machado (2003), Porto Jr. (2004) e Porto Jr. et
al., 2018: 1) gnaisses paraderivados com origem relacionada a uma bacia de margem
passiva neoproterozoica sem idade absoluta definida; 2) gnaisses ortoderivados pré-
colisionais, de idade 792 Ma e sin-colisionais, de idade 579 Ma; 3) granitoides de
composicao dioritica a granodioritica tardi- a pés-colisionais com idade de 520 Ma; 4)
granito Pedra Branca, com idade 513 Ma, pés-tectbnico e 5) granito Favela/Andorinha
com idade 480 Ma, pos-colisional.

Por meio da utilizacdo dos métodos geocronolégicos U-Pb e Lu-Hf em gréos
de zircao é possivel obter idades e razdes isotopicas precisas, que permitem entender
0 crescimento e colapso de cadeias de montanhas, além de sua histéria evolutiva
(Harley et al., 2007; Bertotti et al., 2013, Nebel et al., 2007, 2014). O zircdo é um
mineral presente em uma grande variedade de litologias (Geraldes, 2010; Diniz et al.,
2014) e apresenta alta concentracdo de Uranio, Tério e Hafnio, alta estabilidade
mineral e alta resisténcia, preservando informacdes de diferentes eventos geoldgicos
e por isto é um dos minerais mais utilizados em estudos geocronoldgicos e isotdpicos
(Yuan et al.,, 2004, Wu & Zheng, 2004; Harley et al., 2007 ; Bertotti et al., 2013).
Sabendo-se que o estagio pds-colisional de um cinturdo orogenético é um dos menos
compreendidos atualmente (Valeriano et al., 2011) este trabalho buscou trazer novas
idades U-Pb e novos dados isotépicos de Lu-Hf para o Complexo Pedra Branca,
possibilitando uma maior compreensao de sua formacao e evolucdo, contribuindo

para uma melhor discussdo no ambito de sua tectonica regional.
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1 OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo analisar as litologias granito Pedra Branca e
granito Favela, aflorantes no Complexo Pedra Branca, zona oeste da cidade do Rio
de janeiro, a fim de compreender suas relagdes cronolitoestratigraficas e o
comportamento do magmatismo formador destas rochas. Neste sentido, buscou-se
com a utilizagdo dos métodos geocronologicos U-Pb e Lu-Hf obter novas idades,
dados isotdpicos e parametros petrogenéticos, que utilizados em conjunto permitiram

uma abordagem integrada da evolucdo do contexto geoldgico da area.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Estruturacao do Trabalho

Esta dissertacéo foi estruturada em 7 capitulos. O Capitulo 1 € composto por
informacdes sobre o Complexo Pedra Branca, area onde a pesquisa foi desenvolvida,
dados introdutorios relacionados a metodologia empregada, além dos objetivos e
demonstracdo da importancia do estudo. O Capitulo 2 apresenta a metodologia
utilizada para a execucao do trabalho, além de uma reviséo bibliografica a respeito
dos métodos geocronoldgicos U-Pb e Lu-Hf. Os Capitulos 3 e 4 se referem a
informacdes geoldgicas a respeito das rochas ocorrentes na area estudada, que no
capitulo 3 se referem aos dados regionais e no Capitulo 4 aos aspectos de geologia
local.

O Capitulo 5 se refere aos resultados, que foram apresentados aqui na forma
de artigo. O artigo, que possui 0 mesmo titulo desta dissertacdo, foi publicado na
revista GEOCIENCIAS UNESP e se encontra aqui com a formatacdo enviada a
submissado, porém com itens integrados ao sumario da dissertagao.

O Capitulo 6 apresenta as discussdes obtidas por meio do artigo e por fim o
Capitulo 7 traz as conclusdes do trabalho.

2.2 Reviséo Bibliografica

Nesta etapa foram desenvolvidas pesquisas e revisfes bibliograficas sobre a
regido estudada e areas correlatas, a fim de obter informacgdes sobre sua geologia e
evolucao tectbnica. Além disso, também foram obtidos dados acerca da metodologia
utilizada para analise geocronolédgica através dos métodos U-Th-Pb e Lu-Hf com

utilizacdo do mineral zircao.
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2.3 Aquisicao de dados

As amostras analisadas neste estudo foram coletadas a partir de diversos
trabalhos de campo associados ao estudo da Petrogénese do Complexo Pedra
Branca realizado através de varios projetos de pesquisa desenvolvidos no
Departamento de Petrologia e Geotectonica da UFRuralRJ sob a coordenacéo do Dr.
Rubem Porto Jr. A Tabela 1 sumariza o cédigo, litologia, Faciologia, localizacdo de

coleta das amostras e método geocronoldgico utilizado para estudo.

Tabela 1 - Dados das amostras coletadas.

Amostra Litologia Faciologia Local Setor Do Método
Amostrado Macico Geocronoldgico

GPBO1 Granito Fac. Média- Pedreira Bangu U-Pb e Lu-Hf
Pedra Homogénea Norte
Branca

GPB02 Granito Fac. Média- Av. Estado da U-Pb e Lu-Hf
Pedra Homogénea Guanabara Sul
Branca

GPBO03 Granito Fac. Média- Estrada do U-Pb
Pedra Homogénea Pontal Sul
Branca

GPBB01 Granito Fac. Bandada Pedreira U-Pb
Pedra JABOUR Norte
Branca

GPBB02 Granito Fac. Bandada Pedreira U-Pb e Lu-Hf
Pedra IBRATA Sul
Branca

GPBHO1 Granito Fac. Pedreira U-Pb
Pedra Hololeucocratica IBRATA Sul
Branca

GPBHO02 Granito Fac. Pedreira U-Pb e Lu-Hf
Pedra Hololeucocratica JABOUR Norte
Branca

FAVO1 Granito Pedreira Bangu U-Pb e Lu-Hf
Favela Norte

FAV02 Granito Estrada do U-Pb e Lu-Hf
Favela Pontal Sul

Fonte: A autora, 2021

2.4 Geocronologia



14

2.4.1 Introducéo

Atualmente, a aplicacdo conjunta dos métodos geocronolégicos U-Pb e Lu-Hf
em zircao representa um dos mecanismos mais eficazes para estudos isotopicos e
geocronologicos. A analise através do sistema de ablacéo a laser (LA-MC-ICP-MS) é
de relativa simplicidade, sensibilidade e rapidez, e por isso € amplamente utilizada
(Milhomem Neto, 2018).

O zircao é um mineral acessorio, do grupo dos ortosilicatos (ZrSiOa4) que esta
presente em uma grande variedade de rochas igneas, sedimentares e metamorficas
(Geraldes, 2010; Diniz et al., 2014). Sua resisténcia permite que este participe de
diferentes eventos geoldgicos e preserve informacgdes de diferentes estagios em sua
estrutura, possibilitando através de analises in situ, o estudo de diferentes eventos em
um mesmo grao (Wu & Zheng, 2004; Yuan et al., 2004; Rubatto & Hermann, 2007;
Harley et al., 2007).

Sua eficacia no método geocronolégico U-Pb se da pelo fato de apresentar alta
temperatura de fechamento do sistema (Cherniak & Watson, 2001), alta concentracéo
de uranio e tério, baixa quantidade de chumbo comum e alta estabilidade mineral
(Yuan et al., 2004, Wu & Zheng, 2004) e por isso é um dos minerais mais utilizados
para determinacdo de idades absolutas por este método (Yuan et al., 2004, Wu &
Zheng, 2004).

Devido ao comportamento geoquimico semelhante entre 0s elementos
guimicos Hf e Zirconio (Zn), o zircdo possui alta concentracdo de Hf. O Hf possui baixa
mobilidade e apresenta temperatura de fechamento no zircao de 200°C, o que indica
possivelmente que o sistema permaneceu fechamento durante os diferentes eventos
termais, (Faure, 1986; Geraldes, 2010; Bertotti et al., 2013). O Lu esta presente em
pequena quantidade no zircdo, o que facilita a utilizacdo deste método, em razdo da
ndo necessidade de correcdes para o decaimento do isétopo radioativo *’6Lu desde o
momento da cristalizacdo (Geraldes, 2010, Nebel et al., 2007, 2014).

Utilizando-se entdo os sistemas geocronolégicos U-Pb e Lu-Hf em zircdo, é
possivel obter idades, e razdes isotopicas precisas, além possibilitar inferir
informacgdes acerca da historia evolutiva das rochas (Bertotti et al 2013, Nebel et al.
2007, 2014)
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2.4.2 Separacao do mineral zircdo

As amostras coletadas foram preparadas no Laboratorio Geoldgico de
Preparacdo de Amostras (LGPA - UERJ) a fim de separacdo do mineral zircdo para
posterior analise via LA-MC-ICP-MS. Todo processo ocorreu de forma a evitar ao
maximo a contaminacdo das amostras.

A preparacao se iniciou com a limpeza das amostras através da lavagem com
agua e sabdo. Apdés secagem em estufa, as mesmas foram britadas por meio do
britador de mandibulas, chegando a uma fracdo de até 2mm. O material foi entdo
fragmentado novamente em um moinho de discos, até a obtencéo de cristais de 200
mesh. Por ser um mineral pesado (4,6 g/cm?), a concentracdo deste tem inicio na
mesa de separacao hidrodindmica (mesa vibratéria de Wiffley). O concentrado foi
recolhido e por meio de um ima de méao, os minerais magnéticos sao retirados. Em
seguida, ocorreu a separag¢do por liguidos densos, inicialmente em solucdo de
Bromoférmio (2,89 g/cm?) e nos casos em que as amostras apresentaram muitos
minerais de apatita (3,15 g/cm?®) estes foram passados em solucdo de iodeto de
metileno (3,32 g/cm3). A Ultima etapa consistiu na separacdo de acordo com a
sucetibilidade magnética dos minerais através do separador eletromagnético de
Frantz. A regulagem inicial do aparelho Frantz consistiu na inclinacao lateral de 10°,
frontal variando de 2° a 5° e a amperagem do aparelho foi posicionada alternadamente
em 0,2 Hz, 0,5 Hz, 0,75 Hz, 1,0 Hz e 1,5 Hz. Na regulagem final a amperagem foi
mantida fixa em 1,5 Hz durante todo o processo, a inclinacéo frontal variou de 2° a 5°
e a lateral variou de -0,5° a 5°. Os minerais de zircdo separados foram levados ao
MultiLab onde foram coletados manualmente por meio de lupa binocular (modelo

Leica M205C) e montados em mounts em epoxi.

2.4.3 Microscopio Eletrdnico de Varredura (MEV)

Os mounts contendo os minerais de zircdo foram polidos até sua total
exposi¢cdo. Em seguida foram imageados através do MEV modelo QUANTA 250, da
marca FEl, localizado no MULTILAB — UERJ.
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O MEV é um aparelho de alta resolucéo que permite a observacao e analise de
morfologia e microestruturas de objetos solidos (Dedavid et al., 2007). As imagens de
catodo-luminescencia sdo obtidas através da emissdo de fotons de grande
comprimento de onda (Dedavid et al., 2007) e refletem as diferencas nas abundancias
de elementos tracos no zircdo, responsaveis pela formacéo de sua estrutura (Wu &
Zheng, 2004).

Os elétrons secundéarios geram imagens que se referem a superficie da
amostra, sendo importantes para observar seu relevo. Isto ocorre devido a baixa
energia dos elétrons emitidos, fazendo com que somente os gerados a superficie
sejam reemitidos e detectados (Dedavid et al., 2007).

As imagens de catodo-luminescencia e elétrons secundarios geradas
permitiram a identificagdo de fraturas, inclusdes e zoneamentos, itens importantes a
serem analisados no momento de analise no espectrémetro de massa. A escolha
criteriosa de graos limpidos permite a obtencdo de idades mais precisas (Geraldes,
2010).

2.4.4 Geocronologia em zircdo utilizando LA-MC-ICP-MS

O espectrobmetro de massa teve seu desenvolvimento iniciado devido a
descoberta da radioatividade no final do século XIX (Geraldes, 2010). A metodologia
do LA-MC-ICP-MS inicia com a volatizacdo da superficie do mineral através de laser
(LA), que é entédo carreado através de gas hélio até um plasma induzido (ICP) de géas
argbnio e hélio, onde o material é ionizado e suas respectivas massas sao medidas
por um espectrémetro de massa (MS) com multicoletores (MC) (Machado & Simonetti,
2001; Schoene, 2014; Longerich, 2008).

A datacdo por LA-ICP-MS teve inicio na década de 1990 e rapidamente se
tornou uma importante ferramenta na obtencédo de dados geocronologicos (Kosler &
Sylvester, 2003; Geraldes, 2010; Schoene, 2014). Suas vantagens derivam da rapidez
de suas analises, da quantidade de coletores, suficientes para medir simultaneamente
isétopos de U e Pb, da ndo necessidade de tratamento quimico para as amostras e
de um laboratério quimico com altas exigéncias de limpeza (Sato & Kawashita, 2002;
Jackson et al., 2004; Kosler & Sylvester, 2003).
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O espectrometro utilizado para as analises foi o Laser Ablation - MC-ICP-MS
Neptune (thermoFinnigan), do MULTILAB — UERJ. Sendo um multicoletor de alta
resolucdo, consegue através de seus 9 coletores Faraday e 6 contadores de ions
detectar simultaneamente uma ampla variedade de elementos. Suas configuracdes

sao especificas para cada método e sdo descritas a seguir.

2.4.5 Datacdo U-Pb por LA-MC-ICP-MS

Este método geocronoldgico se baseia no decaimento radioativo dos elementos
Uranio (U) e Tdrio (Th) para os is6topos estaveis de Chumbo (Pb) (Schoene, 2014;
Geraldes, 2010; Machado & Simonetti, 2001). O U apresenta trés isétopos naturais e
todos sdo radioativos: 23U, 2%°U e 2%*U. O Th se apresenta de forma primaria como
232Th, mas existem 5 is6topos de Th, que possuem rapidas meias-vidas e sdo
resultado do decaimento do 238U, 235U e 2%?Th (Geraldes, 2010). Os is6topos de Pb
estaveis formados pelo decaimento sédo 2%°Pb 20’Ph e 208Ph., O 2°4Pb, chamado
cologuialmente de chumbo comum, também é um is6topo estavel natural, porém néo
€ radiogénico e por possuir abundancia constante desde o inicio da terra, é o que
utilizado como is6topo de referéncia (Geraldes, 2010, Schoene, 2014). Os processos
de decaimento dos isétopos de chumbo encontram-se demonstrados na Figura 2.

Figura 2 - Simplificac&o do processo de decaimento
dos is6topos 238U, 235U e 232Th.
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Utilizando-se da equacéo fundamental da geocronologia € possivel caracterizar
trés equacdes independentes para cada sistema de decaimento: (1), (2) e (3). Cada
sistema gera a construcao de isécrona possibilitando calcular a idade das amostras,
desde que o sistema tenha permanecido fechado e com as razdes iniciais de Pb
idénticas (Geraldes, 2010). Em cada equacdo A se refere a constante de
desintegracdo de cada nuclideo, que resulta de sua meio-vida e t refere-se ao tempo

decorrido:

206pp _ 206pp .\ 238y
204p),  204pp ' 204py

(e*t—1) A1 =1,55125x 107*° (1D

207py _ 207pp .\ , 235y
204p,  204py ' 204p

(e??* —1) 22 =19,8485x 10710 (2)

208pp _ 208pp .\ 23214
204py,  204pp "~ 204py

(e?t—1) 23 =4,9475x 1071 (3)

Ahrens (1955) e Wetherill (1956) introduziram o conceito do diagrama ou curva
concordia, que utiliza os geocronémetros 2°6Ph/?38U versus 297Pb/?3°U para obter os
pontos de idades concordantes. A unido destes pontos gera uma curva, devido ao
238 e ao 2%°U possuirem diferentes valores de meia-vida (4.468 e 0.704 bilhGes de
anos, respectivamente) (Schoene, 2014; Geraldes,2010; Machado & Simonetti, 2001).
A utilizacdo destes dois geocrondmetros neste método de datacdo gera uma maior
precisdo nas idades, devido ao fato da razdo 23°U/?%8U ser sempre constante e
também permite verificar se o sistema se manteve fechado (quando a idade obtida
incide na curva concordia) (Steiger & Jager, 1977; Gehrels, 2012; Schoene, 2014;
Yuan et al., 2004).

Por vezes as idades obtidas pelo método U-Th-Pb mostram-se néao
concordantes, o que indica que o sistema ndo permaneceu fechado. Isto pode ser
explicado pelo fenbmeno de perda ou ganho de Pb, U e Th ou dos isétopos
intermediarios que se formam em cada série de decaimento. Quando os valores nao
coincidem tem-se a curva discordia e, diferente de outros métodos de datacéo, neste

€ possivel obter informacdes importantes mesmo em sistema aberto: o intercepto
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superior e inferior da curva discordia na curva concordia indicam diferentes eventos
geoldgicos (Geraldes, 2010; Machado & Simonetti, 2001).

No espectrémetro, os epOxis contendo as amostras a serem analisadas e 0s
materiais de referéncia (padrdes) foram colocados no compartimento especifico para
analise. O espectréometro foi entdo calibrado definindo-se as condi¢des do laser, a
configuracéo dos detectores, o fluxo de gas envolvido no processo, entre outros. A fim
de se obter o melhor resultado. O laser disparou “tiros” variando de 40 a 60 pum,
durante 40 segundos. A sequéncia definida para analise pelo método U-Pb se iniciou
com a analise do Branco, para aferir os valores definidos como background, entéo
deu-se um “tiro” no material de referéncia GJ-1. Este sendo compativel com os valores
esperados (?°’Pb/?%Pb = 0,06014 e 2%Pb/238U = 0,09891) iniciou-se a andlise dos
graos de interesse. 9 gréos sao analisados por sequéncia. Apos os 9 de interesse,
dois padrdes de referéncia foram analisados: 91500 e GJ1, em seguida o Branco,
fechando a sequéncia. O dados gerados foram registrados do Neptune Software Data

Evaluation.

2.4.6 Geocronologia Lu-Hf por LA-MC-ICP-MS

Este método se baseia no processo de decaimento do isétopo 1’®Lu para o
is6topo estavel 17°Hf, através da emissédo de uma particula Beta (Kinny & Maas, 2003;
Bertotti et al., 2013) A meia vida é estimada em aproximadamente 35 bilhdes de anos
(Kinny & Maas, 2003). O Lutécio (Lu) € um elemento quimico pertencente a familia
dos lantanideos, faz parte do grupo dos Terras Raras Pesados (ETRP) possui dois
is6topos: 17Lu e 7%Lu e é encontrado em diferentes minerais como zircéo, granada,
badeleita, monazita, gadolinita e xenotimio (Kinny & Mass 2003; Geraldes, 2010;
Bertotti et al., 2013).

O Hafnio (Hf) pertence ao grupo IVB, constitui elemento de elevado potencial
idnico, possui 6 isétopos naturais: 174Hf, 176Hf 177Hf, 178Hf, 179Hf e 18°Hf e pode ser
encontrado em alta concentragdo no zircdo e badeleita (Geraldes, 2010; Kinny &
Mass, 2003). O Hf apresenta geoquimica muito parecida por a do Zirconio (Zr),
possibilitando a entrada de Hf em substituicdo ao Zr no reticulo cristalino dos minerais

(Kinny & Maas, 2003; Geraldes, 2010). Por outro lado, possui comportamento
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geoquimico e coeficientes de particdo mineral e de fusédo diferentes do Lu, isso
ocasiona um alto fracionamento entre elementos radioativos e radiogénicos durante
0S processos magmaticos e metamorficos, o que torna este sistema isotopico
importante para geocronologia e como tracador geoldgico (Machado & Simonetti,
2001).

A concentracdo de Lu em um gréo de zircdo € baixa (valores menores que
0,002), tornando a variagdo da razdo 1"®Hf/*’’Hf desprezivel ao longo do tempo,
permitindo assim, considerar a razéo 1’®Hf/’’Hf como a do momento em que o mineral
foi cristalizado. (Geraldes 2010; Bertotti et al., 2013,). As varia¢des na abundancia do
178Hf sdo expressas em relacdo ao 7’Hf, que possui valor de abundancia natural
constante (Kinny & Maas 2003). A Equacao fundamental da geocronologia para este

método, considerando um sistema fechado, é dada por (4):

176Hf _ 176Hf () 4 176Lu
774f  177gf 177y¢

(e? —1) (4)

Onde célculos recentes indicam o valor de A = 1,867+0,07 x 10-11 (Scherer et
al., 2001) e t equilave ao tempo decorrido.

Este é um importante método pois ele pode tracar a histéria da diferenciacdo
guimica da terra (crosta e manto) devido ao fato do decaimento de Lu para Hf ocorrer
durante a geracédo do magma (Kinny & Maas, 2003). Além disso, este método também
possibilita estabelecer um indicador petrogenético chamado de eHf (notacdo em
partes por 10000 em relacéo ao valor do reservatoério condritico CHUR).

Os processos de fusdo parcial no manto modificaram os valores da razéo Lu/Hf
ao longo do tempo, dando a rochas derivadas uma razdo Lu/Hf diferente da
considerada inicial para o planeta (Kinny & Maas, 2003). Essa diferenca ocorre devido
ao comportamento geoquimico dos elementos Lu e Hf. O Hf, em relacdo ao Lu, € mais
incompativel, concentrando-se assim no liquido silicatico durante a fusdo parcial do
manto. Isto gera um manto depletado em Hf e forma uma crosta mais enriquecida em
Hf, entdo os magmas basalticos derivados do manto tém razdes Lu/Hf mais baixas
que a da rocha fonte. Sendo assim, comparando-se a razdo 7®Hf/1”’Hf da amostra
estudada com o reservatério condritico uniforme padréo (eHf =0) se torna possivel
identificar sua fonte (manto ou crosta) (Equacéo 5). Se a razéo "6Hf/*’’Hf encontrada

for mais elevada que o condrito, entdo o €Hf sera positivo, indicando que a fonte
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possuia razdo Lu/Hf maior que o condrito (manto). Se a raz&o for menor, o €Hf sera
negativo, indicando que o0 magma possui origem crustal (Machado & Simonetti, 2001;
Kinny & Maas, 2003; Geraldes, 2010; Bertotti et al., 2013).

i
| (176y¢/177y5) ., ~

exr = t 1| x 10 (5)
(1761¢/177H) cyur

Por meio da composicéo isotopica inicial de Hf do zircdo e da razdo Lu/Hf da
crosta diferenciada é possivel calcular a idade do manto depletado (Towm) (Equacao 6),
na qual os valores atuais considerados para o manto empobrecido em relagdo as
razdes 178Hf/17"Hf e 176Lu/*""Hf s&o 0,28325 e 0,0388 respectivamente (Andersen et

al., 2009; Bertotti et al., 2013).

t t
7 L xIn |1+ (W7617/17717) = (17681171 (6)
DM = n ’

1000 © 0,01867 (1760u/177h5) = (17604/177h5)

No espectrometro, o procedimento se assemelhou ao executado para o método
U-Pb. A calibracao foi feita para se adequar aos valores dos novos padrdes utilizados.
Para o Lu-Hf, além dos padrdes GJ-1 e 91500, também foi utilizado o material de
referéncia MudTank. A sequéncia se iniciou com a a analise do Branco e os padrbes
GJ-1 e MudTank. 10 amostras de interesse foram entdo lidas e a sequéncia foi
finalizada com os padrdes 91500, GJ-1 e o Branco. Deu-se preferéncia aos graos que
ja haviam sido analisados no método U-Pb para dar o “tiro” no método Lu-Hf. O dados

gerados foram registrados no Neptune Software Data Evaluation.

2.4.7 Tratamento dos dados

Os dados registrados foram copiados para uma planilha excel configurada por
Chemale et al. (2012) para serem feitas as correcbes necessarias em relacdo ao
Branco, como também para calcular as idades U-Pb de cada gréo. Corre¢cbes manuais
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foram feitas nesta planilha a fim de diminuir possiveis erros. Com a utilizacdo do
complemento do excel ISOPLOT 4.15, desenvolvido por Ludwig (2001), os diagramas
concérdia foram gerados, obtendo a idade U-Pb para cada amostra. Duas planilhas
previamente configuradas foram utilizadas para obtengc&do dos dados de €Hf e das
idades modelos (primeira planilha), como também graficos que correlacionam os
dados de U-Pb e Lu-Hf (segunda planilha). Na primeira foram inseridas as idades U-
Pb obtidas anteriormente e as assinaturas isotopicas de Lu-Hf referentes a cada gréo.
Graos que registraram valores de erro (+/-2 SE) maiores que 1,5 foram excluidos. A
segunda planilha utilizou os dados da primeira para elaboragao dos graficos de eHf e

da razéo 1/®Hf/*""Hf versus a idade de cristalizacéo do gréo.
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3 SINTESE DA GEOLOGIA REGIONAL

A area de estudo est4 inserida no contexto de evolucao tecténica do segmento
Central da Faixa Ribeira (Figura 3), que corresponde parcialmente ao Cinturdo Movel
Ribeira (Almeida et al., 1973) ou a por¢ao central da Provincia Mantiqueira (Hasui &
Oliveira, 1984). A Faixa Ribeira (FR) possui extensédo de 1400 km ao longo da costa
sul-sudeste do Brasil. Se encontra limitada a norte pelo Craton Sao Francisco, a
nordeste pela Faixa Araguai, a noroeste e oeste pela Faixa Brasilia, a sudoeste pelo
Craton Luiz Alves e a Sul pelo oceano Atlantico (Heilbron et al., 2004). Este sistema
orogénico possui diregdo nordeste e foi formado entre o Neoproterozoico e o
Cambriano, com estagios finais no Ordoviciano, durante a amalgamacao de parte do
paleocontinente Gondwana Ocidental que esta ligado aos diversos episodios de
convergéncia do ciclo de Orogenias Brasiliana-Panafricana (Heilbron et al., 1995,
2008).
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Figura 3 - Mapa Geotectdnico da Faixa Ribeira Central com perfil geoldgico esquematico
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Legenda: 1 Coberturas quartendrias; 2 Bacias de rift Terciarias; 3 Rochas alcalinas; 4-9
Granitoides sin- a pés-colisionais; 10 Suites S&o Primo e Anta; 11 Arco Magmatico Rio
Negro; 12-17 (Terreno Ocidental ) Megassequéncia Andrelandia (12-14): 12 Sequéncia
Rio Turvo (A6-A5, facies granulito de alta presséo); 13 Sequencia Rio Turvo; 14
Sequéncia Carrancas (A1+A2+A3); 15 Complexo Mantiqueira; 16 Facies distal da
Megassequéncia Andrelandia no Dominio Juiz de Fora; 17 Complexo Juiz de Fora; 18
Complexo Embu; 19 Grupo Paraiba do Sul; 20 Complexo Quirino; 21 Sucessao
carbonética plataformal Italva; 22 Sucesséo Costeiro; 23 Sucesséo Buzios e Palmital;
25 Complexo da Regido dos Lagos.

Fonte: Adaptado de Heilbron et al.,(2000; 2004; 2017)

A compartimentacdo da FR € dada por quatro Terrenos tectono-estratigraficos:
Ocidental, que corresponde a margem retrabalhada do Craton S&o Francisco, Terreno
Paraiba do Sul, Terreno Oriental e Terreno Cabo Frio. (Heilbron et al. 2000, 2004;
Trouw et al. 2000, Tupinamba et al., 2007). Estes estdo imbricados em direcdo ao
Craton Sao Francisco, no sentido NW/W. A juncéo dos trés primeiros se deu entre 605
e 580 Ma (Heilbron & Machado, 2003) enquanto a do ultimo se deu posteriormente,
no periodo Cambriano entre 535 a 510 Ma (Heilbron & Machado 2003, Schmitt et al.
2004, Heilbron et al., 2020). Todos estes Terrenos e seus respectivos dominios
estruturais encontram-se separados por relevantes zonas de cisalhamento ducteis

que apresentam componente inverso e transpressivo dextral, que tem sua origem
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relacionada a deformacéo principal, referentes a D1 + D2 (Heilbron, 1993; Heilbron et
al. 1998, 2000; Tupinamba et al, 2007).

Trés episadios colisionais foram gerados pela amalgamacao diacrénica da FR:
O mais antigo ocorreu h& aproximadamente (630) 620-595 Ma, que foi gerado pela
convergéncia dos Terrenos Paraiba so Sul-Embu e o Dominio Cambuci, topo do
Terreno Oriental. O segundo ocorreu ha ~ 600-565 Ma com a amalgamacao do
Terreno Oriental e o ultimo foi gerado devido a jungdo do Terreno Cabo frio h4 ~535
510 Ma (Heilbron et al. 2017)

O Terreno Ocidental compreende o dominio autéctone e os dominios
Andrelandia e Juiz de Fora, que estdo imbricados em direcdo noroeste. Estes
empurrdes apresentam zonas miloniticas onde estéo presentes rochas referentes a
diferentes dominios e/ou unidades. (Heilbron et al., 2000). Os dominios possuem sua
litologia formada por um embasamento gnaissico de idade Paleoproterozoica-
arqueana, que é sobreposto por sequencias metassedimentares relacionadas a uma
margem passiva neoproterozoica (Heilbron et al., 2000; 2004; Heilbron & Machado,
2003).

O Terreno Paraiba do Sul, também chamado de Klippe Paraiba do Sul € uma
estrutura sinforme que sobrepde o Dominio Juiz de Fora. Litologicamente € composto
por ortognaisses (hornblenda-biotita gnaisses) de idade Paleoproterozoica (Complexo
Quirino) e rochas metassedimentares (Grupo Paraiba do Sul (Valladares et al., 2003;
Tupinamb4 et al., 2003))

O Terreno Oriental é divido em trés diferentes dominios: Cambuci, Costeiro e
Klippe de Italva. O Dominio Cambuci ocorre na regido noroeste fluminense,
compreende o embasamento deste Terreno e estd justaposo tectonicamente ao
Dominio Juiz de Fora (Tupinamba et al., 2007) Compreende, além das rochas do
embasamento, uma sucessdo de rochas metassedimentares sobrepostas a ele.
Litologicamente o embasamento é formado por granada-hornblenda-biotita tonalitos,
charnokitos, dioritos e granitos porfiriticos, enquanto que as sucessdes sédo formadas
por silimanita-granada-biotita gnaisses com camadas de marmore dolomitico e
poucas lentes de rochas calcissilicaticas gonditos e anfibolitos (Heilbron & Machado,
2003). Estas rochas compreendem uma sucessdo metavulcano-sedimentar que se
encontram metamorfizadas em facies anfibolito alto a granutito, que posteriormente

foram intrudidos por diferentes geracdes de granitoides (Tupinamba et al., 2007).
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O Dominio Costeiro, onde a regido deste trabalho esta localizada, € formado
por duas associacbes metassedimentares que sédo intrudidas pelo Arco Magmatico
Rio Negro (Tupinambd et al., 1996) e por diversas geracdes de granitoides de idade
mais recente. As rochas metassedimentares compreendem gnaisses bandados com
lentes quartziticas e gnaisses kinzigiticos com lentes calcissilicaticas e quartziticas
(Heilbron & Machado, 2003). Valladares et al. 1999 identificaram idade de 2.0 Ga em
graos de zircao detriticos derivados dos quartzitos que sao intercalados com gnaisses
bandados e gnaisses kinzigiticos, concluindo assim que parte dos sedimentos
clasticos sdo de origem Paleoproterozoica (Heilboron & Machado 2003). A unidade
metassedimentar basal € denominada Séo Fidélis e a superior S&o Sebastido do Alto.

A unidade Sao Fidélis é formada por gnaisses kinzigiticos, biotita gnaisses
granatiferos, com silimanita e cordierita de forma local. Aparecem frequentemente
migmatizados, com leucossomas com presenca de granada peritética e de forma
subordinada, cordierita. Também de forma frequente ocorrem lentes de rochas
calcissilicéticas, anfibolitos e quartzitos feldspéticos (Tupinambaé et al., 2007).

A Unidade Sao Sebastido do Alto é composta por (granada)-(hornblenda)-
biotita gnaisses migmatiticos que possuem estrutura bandada e/ou porfiritica e
nebulitica localmente (Tupinambd et al., 2007).

O magmatismo neste dominio compreende ortognaisses relacionados ao
Complexo Rio Negro, que possuem composi¢éo variando de tolanitica a granitica com
presenca de enclaves dioriticos e gabrdéicos. As idades encontradas variam entre 790
Ma e 635- 620 Ma que somadas aos dados geoquimicos, sugerem pelo menos dois
estagios de desenvolvimento do arco magmatico, um mais antigo e um mais recente.
(Heilbron & Machado, 2003, Tupinamba et al., 2000, Valeriano et al., 2012). Porto Jr.
(2004) relaciona as idades de 790 Ma e 630 -620 Ma a dois arcos magmaticos
distintos, sendo o mais jovem o Arco Rio Negro e denomina 0 mais antigo de Arco
Magmatico Guanabara (Porto Jr., 2004). Estes dois arcos possuem correlacdes
positivas e similaridades na evolucdo geral do conjunto de rochas, mas possuem
diferencas significativas nas idades e no conteado composicional (Porto Jr., 2004). O
dominio também possui rochas sin-colisionais com grande presenca de migmatizacao
e leucogranitos com idade de 600 Ma. Com idade de 580-550 Ma tem-se rochas
calcialcalinas, representados pelos Batdlitos Serra dos Orgdos e gnaisse Facoidal.
(Heilbron & Machado, 2003). Relacionado ao periodo tardi- a pos- colisional tem-se

granitoides dioriticos a granodioriticos, com idades variando em torno de 520 Ma
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(Heilbron & Machado, 2003; Porto Jr, 2004). Valeriano et al. (2012) e Tupinamba et
al. (2012) dividiram os granitos pés-colisionais do Rio de Janeiro em duas suites:
Surui, mais antiga, representada pelo granito Pedra Branca e granito Surui e suite
Nova Friburgo, que compreende um grande numero de pequenos complexos
intrusivos, incluindo Paraty, Manducaba, Mangaratiba, Favela, Andorinha, Frades,
Nova Friburgo e Sana (Valeriano et al., 2011). A Figura 4 apresenta 0S cOrpos
graniticos do Rio de Janeiro e suas respectivas idades. Valeriano et al. (2011)
estudando os corpos graniticos da Faixa Ribeira Central em conjunto com dados da
literatura indicam que o magmatismo ocorreu em dois pulsos distintos, um cambriano
de idade ~513 Ma e outro mais jovem, ordoviciano, de idade ~486 Ma. Valeriano et al.
(2016) assinalam a origem da formacado destes corpos graniticos pos-tectbnicos para
aproximadamente 10 Ma apds a orogénia Buzios com duracdo de aproximadamente
40 Ma, variando entre ~510 Ma e 470 Ma.

Figura 4 - Mapa tectdnico esquematico do Segmento Central da Faixa Ribeira.
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A Klippe de Italva se apresenta como uma klippe sinformal sobre o Dominio
Costeiro (Tupinamba et al. 2007). Aflora entre os municipios de Cantagalo e Italva, no
noreste do estado do Rio de Janeiro (Heilbron et al., 2017). Corresponde a uma
sucessdo metassedimentar de baixo grau composta por granada-hornblenda-biotita
gnaisse bandado e finas camadas de marmore calcitico intercalado com bandas de
anfibolitos, e hornblenda-biotita gnaisse, todos na facies anfibolito (Tupinamba et al.,
2007; Valeriano et al., 2012). Graos de zircdo de intercala¢des anfiboliticas indicaram
idades U-Pb de ca. 840 Ma para a época de deposi¢édo da sucesséo e retrabalhamento
metamorfico em ca. 501 Ma. (Heilbron & Machado, 2003; Valeriano et al., 2012).. Na
base séo encontrados gabros, dioritos e tonalitos do Complexo Rio Negro (Tupinambéa
et al. 2007). A principal estrutura do dominio é definida por uma sinforme com eixo NE
e plano axial subvertical (Heilbron & Machado, 2003).

Estratigraficamente o Dominio Cambuci representa a base do Terreno Oriental,
sendo sobreposto pelo Dominio Costeiro, que € visto na parte central e sul do estado
do Rio de Janeiro, que entdo é sobreposto pela Klippe Italva, que representa a porcao
superior do Terreno (Heilbron & Machado, 2003).

O limite entre os Terrenos Ocidental e Oriental € dado pela Central Tectonic
Boundary (CTB) (Almeida et al. 1998), que € uma extensa zona de cisalhamento (200
Km) que se estende desde a costa do estado de S&o Paulo até a Serra dos Orgéos,
no estado do Rio de Janeiro (Heilbron et al., 2000).

O Terreno Cabo Frio esta localizado na Regido dos Lagos do estado do Rio de
Janeiro. Forma uma zona de empurrdo acima do Terreno Oriental. Seu embasamento
€ composto por ortognaisses com composicdo granitica a granodioritica de idade
2.03-1.96 Ga, sobreposto por ortoanfibolitos ricos em granada. Ambos possuem
assinatura geoquimica relacionada a N-MORB. A porg¢do superior compreende
sequéncias supracrustais formadas por cianita-silimanita gnaisses, granada-diopsidio
anfibolitos e ortoanfibolitos, rochas calcissilicaticas e silimanita gnaisses. (Heilbron &
Machado 2003). As idades U-Pb geradas a partir de zircdes detriticos indicaram fontes
arqueanas (2.5 Ga), Paleoproterozoicas( 2.3Ga) e Neoproterozoicas (1 Ga e 800-600
Ma) (Schmitt et al., 2004; Valeriano et al., 2012). A colisdo do Terreno Cabo Frio com
a faixa ocorreu entre 530-510 Ma na orogenia Bazios (Schmitt et al., 2004; Valeriano
et al., 2012).
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4 GEOLOGIA LOCAL

A Figura 5 apresenta um mapa geoldgico e perfil tectdbnico esquematico da area

do CPB e arredores e localizacdo das amostras.

Figura 5 - Mapa geoldégico e perfil tectdbnico esquematico da area do CPB.
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Fonte: A autora, 2021.

As rochas encaixantes, entendidas como embasamento, sdo formadas por
gnaisses ortoderivados pré-colisionais (Figura 6), representados por quartzo diorito a
granodiorito gnaisse, granodiorito gnaisse, anfibolito e tonalito a granodiorito gnaisse
(Helmbold et al., 1965), além de um plagioclasio gnaisse, agora sin-colisional,
chamado por Pires et al. (1989) de Gnaisse Archer, que representa diferentes tipos
gnaissicos com variacdes na quantidade de plagioclasio, além de microclina gnaisse.
Também inserida como embasamento encontra-se uma sequéncia metassedimentar
(Figura 6b e 6¢) formada por biotita-granada-plagioclasio-gnaisse, que corresponde
aos tipos kinzigiticos relacionados a uma anterior margem passiva (Porto Jr., 2004).

Ha também a presenca de venulagdes Sin-D2, com composi¢cdo granitica (sieno a
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monzogranito) que sdo observadas sempre interdigitadas ao bandamento gnaissico
(Porto Jr., 2004).

Figura 6 — a) Gnaisses ortoderivados encaixantes do granito Pedra Branca aflorantes na Pedreira
Bangu; b) Gnaisses paraderivados aflorantes no Maci¢o da Tijuca. ¢c) Amostra de mao
do gnaisse paraderivado.

F: atora, 221.

O quartzo-plagioclasio-biotita gnaisse, de composi¢cdo quartzo dioritica a
dioritica se apresenta na area do CPB muito deformado e migmatizado, com a
presenca de dobras intrafoliais apertadas. O bandamento é formado pela segregacéo
de camadas félsicas e méficas, formado devido a diferenciagcdo metamérfica. Quando
em contato com o granito Pedra Branca, 0 gnaisse apresenta estruturas fantasmas,
schilierens”, estruturas “schollen”, zonas nebuliticas e zonas de eclaves xenoliticos,
com diversos graus de assimilagcéo (Valeriano et al., 2012).

O ortoclasio (microclina)-quartzo gnaisse com composi¢do granodioritica,
possui cor acizentada, € menos deformado que o citado anteriormente e possui
xenolitos deste. Apresenta dobras suaves e nitida foliagdo. Pode ser visualizado na
Pedreira Bangu e no flanco Pontal de Guaratiba (Valeriano et al., 2012).

Rochas maéficas, ricas em anfibélio sdo encontradas intrudidas nos conjuntos
descritos anteriormente. Ocorrem como melanossoma de migmatitos e sob forma de
diques e soleiras “boudinados”, milonitizados e estirados ao longo dos planos de
foliacdo principal dos gnaisses em que se encontram intrudidos (Valeriano et al.,
2012).

O conjunto ortognaissico mais jovem possui composicdo que varia de quartzo
dioritica a tonalitica, de cor clara e textura glomeroporfiritica (Valeriano et al., 2012).
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O conjunto da sequéncia metassedimentar formado por sillimanita-granada
gnaisses quartzo-feldspaticos se apresenta geralmente com um bandamento formado
por concentracdes de biotita e também por quartzo+feldspatos. As lentes possuem
espessura decimétrica a métrica. Também ocorrem lentes calcio-silicaticas, com
plagioclasio, diopsidio, escapolita e raro anfibolito (Valeriano et al, 2012). O conjunto
kinzigitico € formado predominantemente por cordierita-sillimanita-granada-biotita
gnaisses escuros, homogéneos, possuindo protolitos peliticos. Frequentemente
possuem veios e/ou bolsdes lenticulares leucossométicos com granada e/ou
cordierita. Lentes calciossilicaticas podem ser encontradas (Valeriano et al, 2012).

Os granitoides formados em eventos tardi- a pds-D3 (que se associam a
presenca de zonas de cisalhemento) sao definidos por litologias que variam de gabros
e dioritos a granodioritos, onde os de composi¢éo tonalito/granodiorito predominam
em volume. Os gabros ocorrem de forma restrita, podendo ser visualizados na subida
da estrada da Grota Funda. Os dioritos e quartzo dioritos possuem ampla ocorréncia
na regido do Jardim Sulacap e de forma restrita na area do Macico da Tijuca. Estes
sS80 mesocraticos e ocorrem como corpos intrusivos nas rochas gnaissicas, formando
“plugs”, como ocorre com o denominado granito Preto da Tijuca, na parte interna do
macico de mesmo nome (Porto Jr., 1996). No CPB o padrao “dique-sill” € mais comum
para 0s corpos rochosos desta litologia. Diques da facies pegmatitica do Granito
Pedra Branca e da facies equigranular do Granito Favela/Andorinha cortam estas
rochas (Porto Jr., 2004). Os tonalitos ocorrem de forma mais expressiva em duas
regides dentro do Macico: a primeira esta localizada em uma faixa que vai do flanco
oeste do Macico da Pedra Branca até a parte central, proxima ao Pico da Pedra
Branca. A segunda esté localizada na regido sul, entre as praias da Macumba e
Grumari. Possuem cor cinza em tons escuros e 0s minerais plagioclasio, quartzo,
anfibélio, biotita podem ser visualizados em amostra de mao. Microscopicamente é
possivel observar a relacdo entre estes minerais: sdo visualizados megacristais de
plagioclasio entre os graos de quartzo, alinhamento de feldspatos, além de biotita,
hornblenda, titanita, apatita, zircdo e microclina. Ocorrem comumente sob forma de
blocos “in situ”. Também & possivel observar que o granito Pedra Branca corta estes
tonalitos, formando contatos bruscos (Porto Jr., 2004).

N&o ha idade registrada para estes granitoides, porém a presenca de xendlitos
destes no granito Pedra Branca, além do fato de serem cortados por este granito,
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sugere que estdo relacionados a um evento mais antigo do que 0 que gerou oS
granitos Pedra Branca e Favela/Andorinha.

Os litotipos relacionados aos eventos Tardi- a Pés-Colisionais compreendem o
Granito Pedra Branca (Porto Jr. & Valente, 1988) que é um granito porfiritico,
enriquecido em megacristais de microclina pertitica, que se sobressaem em matriz de
composi¢cdo monzogranitica. Estes litotipos definem a Unidade Granito Pedra Branca
(Porto Jr., 1993). Os megacristais de microclina apresentam-se orientados de forma
planar e/ou linear, o que confere a rocha uma foliacdo e lineacao classificadas por
Mello (1984); Penha & Wiedemman (1984), Porto Jr. & Valente (1988), Porto Jr. (1994)
apud Porto Jr. (2004) como primarias e de origem relacionada a fluxo magmatico
(Porto Jr., 2004). O granito Pedra Branca pode ser visualizado na forma de grandes
pareddes de rochas crua ou em forma de matacdes. Quatro facies foram
individualizadas: Média-Homogénea, Bandada, Pegmatitica e Hololeucocrética (Porto
Jr., 2004).

A facies Média-Homogénea (Porto Jr. & Valente, 1988) € a mais dominante em
area. Pode ser visualizada na pedreira EMASA, em Campo Grande, no Morro do
Sanda, localizado mais a norte do Macico, além da Pedra do Calemba, em Vargem
Grande e o Morro de Grumari, no Recreio dos Bandeirantes. A rocha apresenta
megacristais de microclina pertitica, (Figuras 7a, 7b e 7c) variando entre 2 a 4 cm o
tamanho do grdo, que estdo envoltos por matriz de granulometria média, rica em

quartzo, plagioclasio e microclina (Porto Jr., 2004).
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Figura 7 — a) Amostra de méo representante da facies Média-Homogénea; b) e c)
fotomicrografias da facies média-homogénea com presenca dos
minerais quartzo (Qz), plagioclasio (PI) e microclina (Mc).

A

Fonte: A autora, 2021

A facies Bandada (Figuras 8a e 8b) apesar de ser a segunda em relacéo a area
de ocorréncia, possui dificil individualizacdo em mapas com escalas menores que
1:10.000 devido a dificuldade de visualizacdo de seu bandamento caracteristico, que
é formado em funcdo do hébito colunar que os megacristais de microclina adquirem
(Porto Jr. 1993). Este bandamento é real¢cado pela presenca de filetes de biotita que
se encontram alinhados de acordo com os planos dos megacristais. A origem destes
filetes pode estar relacionada a enclaves microgranulares ou xenoliticos muito
assimilados ou “schlierens” de biotita, que se formam em fungéo do fluxo magmatico
(Porto Jr., 1994, 2004).
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Figura 8 — a) Amostra de mao representante da facies Bandada do granito Pedra Branca; b)
Fotomicrografia da facies Bandada exibindo a presengca dos minerais quartzo (Qz),
Microclina (Mc) e Biotita (Bt).

Fonte: A autora, 2021.

A facies Pegmatitica (Porto Jr. & Valente, 1988) ocorre quando do contato da
intrusdo granitica com a rocha encaixante, na forma de digues e/ou bolsbes
pegmatiticos e s6 pode ser individualizada em perfis de pedreiras, especificamente
Pedreira BANGU (Figuras 9a e 9b) Composicionalmente possui 75% de seu volume
composto por cristais centimétricos (até 12 cm) de microclina pertitica, com matriz
grossa contendo quartzo, plagioclasio albitico e rara biotita (Porto Jr., 2004).

Figura 9 — a) e b) Facies Pegmatitica do granito Pedra Branca em afl
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A facies Hololeucocratica (Figuras 10a, 10b e 10c) utiliza a facies Média-
Homogénea como hospedeira, e assim, se apresenta na forma de bandas
interestratificadas homogéneas, de 5 cm até 60 cm, que sdo contrastantes com a
Média-Homogénea (Figuras 11a e 11b). Devido a isto, é a que ocorre de forma mais
restrita em relacdo a area, aflorando principalmente na pedreira EMASA. Possui cor
branca, textura equigranular, com graos de microclina, plagioclasio, quartzo e pouca
magnetita. Ha presenca de fluxo, que se torna mais visivel devido a constante

intercalacdo entre as duas facies. Nao é possivel visualizar estruturas de bordas
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resfriadas durante as intercalacfes e, somado a forma da geometria das bandas, é
possivel perceber que ndo ha grande variacdo de temperatura entre estas. (Porto Jr.,
1993, 2004). Com excecédo deste contato formado entre as facies Hololeucocrética e
Média-Homogénea, 0s outros contatos presentes no granito Pedra Branca ocorrem
guase totalmente na forma gradacional, o que pode ser explicado como sendo fruto
de uma cristalizacdo que ocorreu em pouco espaco de tempo, com presenca de um
fluxo de “magmas” que possuiam diferentes mobilidades dentro da mesma camara

magmatica (Porto Jr., 2004).

Figura 10 — a) Amostra da mao representante da facies Hololeucocratica do granito Pedra
Branca; b e c) Fotomicrografias da facies Hololeucocratica, exibindo a presenca
dos minerais quartzo (Qz), plagioclasio (Pl) e microclina (Mc).

Fonte: A autora, 21. '

Porto Jr. (2004) e Porto Jr. et al. (2018) propdem uma interpretacao para a
origem do acamamento magmatico formado pelas facies Hololeucocréatica e Média-
Homogénea baseado em um modelo analogo para magmas silicosos proposto
inicialmente por Vigneresse et al (1996). O processo seria resultado de efeitos
combinados de cristalizagao in situ e percolagéo por filter pressing (Mckenzie, 1987)

de liquido intersticial para zonas de baixo gradiente de presséo.
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Figuras 11 — a) e b) Padrdo do acamamento formado pelas facies Média-Homogénea e
Hololeucocratica.

) TS
ra, 2021.

Fonte: A aut

O processo inicial deu-se por cristalizacdo fracionada, onde o liquido possuia
de 20% a 55% de cristais formados, permitindo que estes rotacionassem livremente
segundo um fluxo magmatico. Proximo ao limite de 55% definiu-se o limite de
percolacao rigida (Rigid Percolation Threshold - RPT). Neste estagio boa parte dos
minerais acessOrios e opacos precoces se cristalizaram, empobrecendo o liquido
nestes. Acima do limite RPT até o limite de bloqueio de particulas (particle locking
threshold - PLT), onde aproximadamente 72 a 75% do material estava cristalizado, a
interacdo mecanica entre as particulas solidas foi intensa devido ao stress causado
pelas tensbes diapiricas e ascensdao do magma, forcando, entdo, o liquido intersticial
a fluir para zonas com menor pressao. Esta percolagc&o ocorreu preferencialmente em
zonas de borda da intrusdo com limitagdes devido a permeabilidade do Crystal mush
e do aumento da componente de cisalhamento nessas regifes. O liquido residual,
com composi¢cao muito proxima ao eutético granitico, se depositou nas regides baixas
pressdes (03), onde cristalizou. Sendo assim, a formagao da facies Hololeucocratica
se deu através dos processos cumuléticos relacionados ao fluxo do magma préximo
a encaixante somado com a percolacdo do liquido intersticial por filter pressing
(Mckenzie, 1987) (Porto Jr. et al., 2018).

O evento mais recente (Pés-colisional) contido no CPB refere-se ao Granito
Favela (Figuras 12a e 12b). Este corresponde ao Granito Andorinha, descrito por
Penha et al. (1980) e ao Granito Favela, descrito por Pires et al. (1982). Possuem cor
cinza, sdo homogéneos e podem variar texturalmente de equigranulares a porfiriticos.
Assim como o Granito Pedra Branca, o Granito Favela também possui diferentes
facies. Este fica dividido em facies equigranular, rico em microclina, plagioclasio e
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biotita e possui allanita, titanita, zircdo, apatita e minerais opacos como acessorios,
nao possui enclaves e megacristais. Facies porfiritica, onde é possivel visualizar
estrutura de fluxo através do alinhamento de alguns cristais de microclina que se
encontram dispersos em matriz equigranular média. Possui enclaves microgranulares
mesocraticos. A facies glomeroporfiritica se assemelha a facies porfiritica, mas
apresenta enriqguecimento em allanita. A mudanca de textura se da pela presenca de
aglomerados esbranquicados de quartzo e plagioclasio que, realcados pela matriz
geram uma textura glomeroporfiritica. A visualizagdo em mapas com escalas menores
qgue 1:10.000 é muito dificil. Boas ocorréncias podem ser visualizadas nas regides do
Morro do Sanda, do Pontal e Barra de Guaratiba. A facies glomeroporfiritica aflora
com boa exposigéo na regido da Pedra da Rosilha, que localmente foi denominado de
granodiorito Rosilha (Porto Jr., 2004).

Figura 12 — a) Amostra de mao referente ao granito Favela; b) granito Favela visto em fotomicrografia

g

Fonte: A autora, 2021.

O CPB em visualizagdo de mapa aparenta ser majoritariamente formado por
rochas graniticas, o que pode ser explicado pela colocacdo do granito estar
relacionada a grandes e diversas soleiras, de diferentes espessuras, abastecidas
através de condutos magmaticos, que nao necessariamente representam um grande
volume (Porto Jr., 2004).

O contexto metamorfico que o CPB esta inserido esta relacionado ao da Faixa
Ribeira, que foi descrito por Pires et al. (1986) e Heilbron (1993) como tendo ocorrido
em duas etapas (M1 e M2). O primeiro (M1) é visto como principal e atingiu seu apice
de temperatura concomitante com a ocorréncia da deformagéo principal (D1 e D2). O

metamorfismo M2 & marcado por crescimento de minerais metamorficos que estao
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relacionados a etapa de deformacdo D3.. O apice do metamorfismo permitiu a
ocorréncia de anatexia, gerando migmatitos de injecdo e veios leucossomaticos. O
estudo das paragéneses definiu as condigdes de P-T como sendo compostas por alta
pressdo e temperatura no inicio do processo e diminuicdo da pressdo com a
temperatura sendo mantida ao final dele (Pires et al., 1983; Porto Jr., 2004). Foi
possivel definir ainda um caminho PT horario, que é tipico de metamorfismo em areas
colisionais.

Quatro fases de deformacgéo foram reconhecidas na area. A primeira e mais
antiga, D1, foi responsavel pela formacao da xistosidade S1, que possui baixo angulo,
e também pela formacdo de foliacbes plano axiais das rochas gnaissicas. A
deformagéo seguinte, D2, gerou diversos dobramentos com dobras apertadas a
isoclinais, recumbentes a reclinadas, na xistosidade S1. Estas dobras, se associadas,
sugerem transporte tectonico para NW. A fase D3 gerou planos de cisalhamento CZ
com milonitizacdo associada e sdo comumente observados interceptando os planos
axiais dos dobramentos. A Ultima fase, D4, possui carater ruptil e é visualizada através
de planos de falha, que possuem indicadores cinematicos, como estrias e ressaltos,
gue sugerem falhamento do tipo normal-obliguo. Em relacdo a Sn nos litotipos
metamorficos, a predominancia do mergulho se da para SW, embora ocorram em
menor numero, relacionados a flanco de dobras, mergulhos para NW e SE,

respectivamente (Porto Jr., 2004).
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5 RESULTADOS

As idades obtidas pelo método U-Pb e os parametros petrogenéticos eHf

gerados a partir do método Lu-Hf foram discutidos e publicados no artigo:

MOTERANI, A.C.M., PORTO Jr., R., GERALDES, M.C., MARTINS, M.V.A,,
Magmatismo pos-tectdnico investigado por meio dos métodos geocronoldgicos U-Pb
e Lu-Hf, Complexo Pedra Branca, Rio de janeiro — RJ. S&do Paulo, UNESP,
Geociéncias, v. 39, n. 4, p. 903 - 923, 2020

Se adjunta cépia do mesmo no Apéndice (p. 50).
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6 DISCUSSAO

Os métodos geocronologicos U-Pb e Lu-Hf em gréos de zircdo permitiram a
analise das nove amostras propostas neste trabalho. Sete novas idades foram obtidas
para as diferentes facies do granito Pedra Branca. A facies Média — Homogénea
apresentou as idades 514 + 6,9 Ma, 503,4 + 5,3 Ma e 505,3 = 6,7 Ma. As duas
amostras representantes da facies Bandada exibiram as idades 516 + 7,8 Ma e 496,8
* 4,4 Ma enquanto para a facies Hololeucocratica foram 507,7 + 5,6 e 504 Ma. Para o
granito Favela foram obtidas as idades de 501 + 3,6 Ma e 486 + 7,7. Ambas as
litologias exibiram idades coerentes com as apresentadas na literatura (Heilbron &
Machado, 2003) de 513 + 5 para o granito Pedra Branca e 482 + 6 para 0 granito
Favela. Valendo-se da premissa que o magmatismo na Faixa Ribeira ocorreu em dois
pulsos distintos, um cambriano e outro ordoviciando, com intervalo de ~30 Ma entre
eles e que as litologias aqui estudadas seriam representantes destes diferentes
pulsos, as idades aqui encontradas foram comparadas as apresentadas por Valeriano
et al (2011) para uma melhor compreensao destes pulsos na area do CPB. A amostra
CPBBO02, representante da facies Bandada do granito Pedra Branca apresentou a
idade de 496,8 + 4 Ma e a amostra FAVO01 do granito Favela apresentou a idade de
501 + 3,6, demonstrando que na area do CPB o magmatismo ocorreu em pulsos
progressivos, com intervalos ndo muito longos entre si, diminuindo assim o intervalo
meédio para ~20 Ma.

Comparando-se as idades U-Pb obtidas com o setor do CPB onde as amostras
foram coletadas foi possivel inferir que o setor norte abriga majoritariamente rochas
com idades mais antigas, corroborando com a forma de emplacemente das intrusdes
(do tipo “dique/sill’), que permite sugerir que 0s pulsos magmaticos tenham ocorrido
em diferentes areas, em diferentes momentos, gerando diferentes idades, mas nao
muito distantes temporalmente.

O parametro petrogenético eHf compara a razao 17®Hf/*"’Hf da amostra com o
Reservatoério Condritico Uniforme Padrao (CHUR) para possibilitar a identificacdo da
fonte do magmatismo: se o eHf for negativo a fonte é crustal e positivo a fonte &
mantélica. As amostras GPB02, GPBB02 e FAVO01 apresentavam valores positidos de
eHf (+0,8 - +15,8), enquanto as amostras GPB01, GPBHO02 e FAV02 exibiram valores

negativos (-27 - -2,8), indicando bimodalidade nas fontes geradoras do magmatismo.
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Ainda que as diferentes facies tenham sido produto de diferenciacdo magmatica in
situ, as diferentes fusbes e suas evolucdes até o emplacement podem ter sido
responsaveis pelos diferentes valores de eHf. As fusdes iniciais podem ter sido
ocasionadas por descompressao gerada pelo colapso do orégeno, ou pela quebra da
litosfera oceanica subductada (Heilbron & Machado, 2003).

A discusséao apresentada por Porto Jr. et al (2018) em relacdo a formacéao da
facies Hololeucocrética, que estaria relacionada a facies Média-Homogénea podde ser
confirmada devido aos valores negativos de €¢Hf. Processos cumulaticos causados
pelo fluxo de magma préximo as paredes da rocha encaixante e a ascensdao de liquido
intersticial pode ter causado sua assimilacdo e diferenciacdo, gerando os valores de
eHf negativos, ou ainda a diferenciacdo pode ter ocorrido a partir de magma ja
contaminado. As idades U-Pb obtidas para estas duas facies se mostaram proximos
e alternados, confirmando a cogeneticidade discutida por Porto Jr. (2004) e Porto Jr.
et al. (2018)
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CONCLUSAO

Os métodos geocronologicos utilizados se mostraram eficientes para fomentar
o estudo na area do CPB. As idades U-Pb encontradas para os granitos Pedra Branca
e Favela foram coerentes com as anteriormente listadas na literatura e possibilitaram
obter uma maior compreensao do comportamento dos pulsos magmaticos formadores
destas litologias. Estes diferentes pulsos ocorreram em éareas distintas do CPB,
gerando idades diferentes, mas ndo muito distanciadas. O parametro petrogenético
eHf indicou participagcao de fontes mantélicas e crustais para 0 magmatismo. Por meio
dos valores negativos de eHf encontrados para a Facies Hololeucocratica, foi possivel

inferir que esta se diferenciou a partir da facies Média-Homogénea.
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RESUMO - O Conplexo Pedra Branca (CPB) est4 localizado na zona oeste da cidade do Rio de Janeiro (SE Brasil) e estd inserido
tectonicamente no Dominio Costeiro, pertencente ao Terreno Oriental da Faixa Ribeira Central. Os litotipos que formam o CPB foram
gerados em eventos relacionados a Orogénese Brasiliana (~600 Ma), abrigando assim rochas pré- a pés-colisionais. Estudos anteriores
de corpos graniticos pos-tectonicos na Faixa Ribeira revelaram que o magmatismo ocorreu em dois pulsos distintos, com intervalo de
aproximadamente 30 Ma entre eles. O presente estudo analisou 9 amostras do CPB, através dos metodos geocronologicos U-Pb e Lu-
Hf via LA-ICP-MC-MS, referentes as litologias granito Pedra Branca e granito Favela, possiveis representantes do pulso mais antigo
€ wals joveul respectivamente, buscando melhorar a compreensio do magmatismo pos-tecténico na regido. As medias das idades
encontradas para o granito Pedra Branca (509 = 5 Ma) e granito Favela (489 =6 Ma) cotroboraram com os valores deseritos na literatura
¢ indicaram que o magmatismo ocorrido no CPB feve origem na forma de pulsos progressivos, perém num intervalo de tempo menor
(~20 Ma) do que foi anteriormente determinado. O indicador petrogenético €Hf indicou participacao de fontes crustais e mantélicas,
dando carater bimodal ao magmatismo registrado no CPB.

Palavras-chave: Geocronologia. Magmatismo. Isotopos. LA-MC-ICP-MS. Zircao.

ABSTRACT - The Pedra Branca Complex is located at the western region of the Rio de Janeiro city (SE Brazil). Tectonically it is
inserted in the Coastal Domain. which is part of the central segment of the Ribeira Belt. The lithologies that formed this rocky complex
were generated in events related to the Brasiliano Orogeny (~ 600 Ma), thus contains pre- to- post-collisional rocks. Previous studies
on posi-tectonic granite bodies belonging to Ribeira belt revealed that the magmatism occurred in two distinet pulses, with an interval
of approximately ~ 30 Ma between them. The present study analyzed 9 CPB samples, using the U-Pb and Lu-Hf through LA-ICP-MC-
MS geochronelogical methods. with focus on the Pedra Branca granite and Favela granite, which may represent the older and the
younger pulses respectively, in order to improve the understanding of the post-tectonic magmatism in the area. The average ages found
for the Pedra Branca (509 = 5 Ma) and Favela (489 = 6 Ma) granites confirm the previously described ages in the literature. However,
they indicate that the magmatism in CPB occurred in the form of progressive pulses, with an interval between both events of ~ 20 Ma,
that is, less than what was previously estimated (of ~ 30 Ma). In addition, the petrogenetic indicator ¢Hf indicated the participation of
crustal and mantle sources, which gives a bimodal character to the magmatism registered in the CPB.

Keywords: Geochronology: Magmatism; Tsotopes: LA-ICP-MC-MS; Zircon.

INTRODUCAO
O Macico da Pedra Branca € uma importante ~ As rochas pertencentes a este complexo rochoso
feicao fisiografica da cidade do Rio de Janeiro. estao relacionadas a evolugao geotectonica do
Ele possui o ponto mais alto da cidade e mais de  Segmento Central da Faixa Ribeira. Esta estru-
80% de sua area estd localizada no Parque tura foi formada durante a amalgamagio do
Estadual com o mesmo nome (Porto Jr., 2004).  Supercontinente Gondwana que foi responsavel
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pela formacao de diversos corpos graniticos
(Almeida et al., 1973; Valeriano et al., 2011,
2016), onde os que apresentam um carater pos-
tectonico estdao localizados em uma faixa de 400
km (Almeida et al_, 1973; Valeriano etal., 2011,
2016). Valeriano et al. (2011) refor¢a a premissa
de que o magmatismo pos-tectonico na area
ocorreu em dois pulsos magmaticos distintos: um
anterior, Cambriano, com idade meédia de 513
Ma, responsavel pela geracao dos granitos Pedra
Branca, Surui e Buarama, e outro Ordoviciano,
mais recente, com idade média de 486 Ma,
formador dos gramtos Mangaratiba, Favela,
Frades, Nova Friburgo ¢ Sana.

A utilizagdo conjunta dos métodos geocro-
nologicos U-Pb e Lu-Hf em graos de zircao
possibilita a obtencdo de idades e razdes isoto-
picas precisas, que permitem entender a geragao e
evolugdo dos diferentes corpos rochosos (Harley
et al., 2007; Bertotti et al., 2013; Nebel et al.,
2007, 2014).

O presente trabalho tem como objetivo contri-

buir para uma melhor compreensiao do
magmatismo, que deu lugar a formagao dos
granitos Pedra Branca e Favela. Ambos per-
tencem ao Macigo Pedra Branca e representam
distintos eventos magmaticos: um ordoviciano (o
granito Pedra Branca) e o oufro cambriano
(gramto Favela). Além disso, ele pretende
também obter informagoes a respeito da fonte do
magmatismo.
O Complexo Pedra Branca

O Complexo Pedra Branca (CPB, Figura 1 -
Porto Jr, 1993) esta inserido no contexto
geologico da evolugdo do Segmento Central da
Faixa Ribeira, que corresponde parcialmente ao
Cmturao Movel Ribeira (Alimeida et al., 1973) ou
a porgdo central da Provincia Mantiqueira (Hasul
& Oliveira. 1984). A Faixa Ribeira (Almeida et
al., 1973) foi formada durante diversos processos
de colisdo que ocorreram durante a orogenia
Brasiliana-Pan-Africana, entre os periodos
Ediacarano ao Cambriano (Heilbron & Machado
2003; Valeriano et al. 2011).
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Figura 1: Complexo Pedra Branca delimitado em mapa, com a localizagdo e identificagdo das amostras coletadas.

A compartimenta¢ao da Faixa Ribeira ¢ dada
por quatro terrenos tectono-estratigraficos:
Ocidental, que corresponde a margem retraba-
lhada do Craton Sdo Francisco, Terreno Paraiba
do Sul. Terreno Oriental e Terreno Cabo Frio
(Heilbron et al. 2000, 2004; Trouw et al. 2000;
Tupinamba et al., 2007). Estes estao imbricados
em dire¢do ao Craton Sao Francisco, no sentido
NW/W. Entre 860-620 Ma ocorreu um longo

periodo de subducgao para oeste, que resultou na
geracao de arcos como o arco Rio Negro,
Cambuci, Guanabara e serra da Bolivia
(Tupinamba et al.. 2000, 2013; Porto Jr. 2004;
Heilbron et al., 2013: Valeriano et al., 2016).
Durante 620-605 Ma ocorreu a colisdo entre a
margem do Craton Sao Francisco com o micro-
continente Paraiba do Sul — Embu (Trouw et al.,
2013; Valeriano et al., 2016). A principal colisao
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registrada no cinturao Ribeira ocormreu com a
acrecao do Terreno Oriental, entre 605-550 Ma,
onde foram gerados granitoides foliados com
composicio metaluminosa a peraluminosa e
granitos hibridos (Heilbron & Machado, 2003;
Valeriano et al., 2016). A ultima colisio se
miciou ha 530 Ma, com a acrecao do Terreno
Cabo Frio no Temreno Oriental ¢, por fim, foram
formados granitos pds tectonicos, relacionados a
tectonica gerada pelo colapso do orégeno entre
513-480 Ma (Heilbron & Machado, 2003).

De acordo com Heilbron & Machado (2003),
o Terreno Oriental ¢ divido em frés diferentes
dominios: Cambuci, Costeiro ¢ Klippe de Italva.
O Dominio Cambuci compreende o embasa-
mento deste terreno além de uma sucessao de
rochas metassedimentares sobrepostas ao emba-
samento. Litologicamente. o embasamento €
formado por granada-horneblenda-biotita tona-
litos, charnokitos, dioritos e granitos porfiriticos,
enquanto as sucessoes sao formadas por
silimanita-granada-biotita gnaisses, com camadas
de marmore dolomitico e poucas lentes de rochas
calcissilicaticas, gonditos e anfibolitos (Heilbron
& Machado, 2003). O Dominio Costeiro, onde a
regiao deste trabalho esta inserida, ¢ formado por
duas associacdes metassedimentares que sdo
mtrudidas pelo Arco Magmatico Rio Negro
(Tupinamba et al., 1996) e por diversas geragoes
de granitoides de idade mais recente.

O CPB apresenta uma area de aproximada-
mente 160 Km’ e foi definido por Porto Jr (1993)
a partir do desenvolvimento de estudos na area
feitos por diversos autores, onde se destacam os
trabalhos de Hehnbold et al. (1965), Penha
(1984), Penha & Wiedemann (1984), Porto &
Valente (1988), Porto Jr. & Esteves (2001) e
Esteves (2002). A complementagdo de dados
feita por Porto Jr. (1993, 1994) permitiu a
caracterizagao e individualizacdo dos conjuntos
de rochas na drea em trés principais unidades
(Tonalitica (Utn), Granito Pedra Branca (Ugpb)
e Biotita Granito (Ubg) como também a
definicao de quatro facies referentes ao granito
Pedra Branca (Meédia-Homogénea, Bandada,
Pegmatitica e Hololeucocratica). Estas trés
unidades, somadas as rochas encaixantes, que
sao definidas por uma sequéncia ortoderivada
(Série Inferior) e por outra paraderivada (Série
Superior). formam o CPB (Porto Jr., 2004).
Granito Pedra Branca

O granito Pedra Branca (GPB) é um granito
porfiritico, enriquecido em megacristais de micro-

clinio pertitico, que se sobressaem em matriz de
composi¢ao monzogranitica. Os megacristais de
microclinio apresentam-se orientados de forma
planar e/ou linear, o que confere a rocha uma
foliacio e lineacdo classificadas por Penha &
Wiedemman (1984), Porto Jr. & Valente (1988)
e Porto Jr. (1994, 2004) como primanas e de
origem relacionada a fluxo magmatico (Porto Jr.,
2004). O granito Pedra Branca pode ser
visualizado na forma de grandes pareddes de
rochas cruas ou em forma de matacdes. Quatro
facies foram individualizadas: Média-Homo-
génea (Figura 2a), Bandada (Figura 2b),
Pegmatitica e Hololeucocratica (Figura 2c)
(Porto Jr., 2004). A facies Média-Homogénea
(Porto Jr. & Valente, 1988) é a dominante em
area. Pode ser visualizada na pedreira EMASA,
em Campo Grande, no Morro do Sanda,
localizado mais a norte do Macigo, além da Pedra
do Calemba, em Vargem Grande e o Morro de
Grumari, no Recreio dos Bandeirantes. A rocha
apresenta megacristais de microclinio pertitico,
em que o tamanho do grao varia de 2 a 4 cm. Os
megacristais estao envoltos por matriz de granu-
lometria média, rica em quartzo, plagioclasio e
microclinio (Porto Jr., 2004). A facies Bandada
(Porto Jr. 1993), apesar de ser a segunda em
relagdo a area de ocomréncia, possui dificil
mndividualizagao em mapas com escalas menores
que 1:10.000, devido a dificuldade de visua-
lizagdo de seu bandamento caracteristico, que é
formado em funcao do habito colunar que os
megacristais de (microclinio) adquirem e seu
alinhamento por fluxo. Este bandamento ¢
realcado pela presenga de filetes de biotita que se
encontram alinhados de acordo com planos
definidos pelo posicionamento dos megacristais.
A origem destes filetes pode estar relacionada a
enclaves microgranulares ou xenoliticos muito
assimilados ou “schlierens” de biofita, que se
formam em funcdo do fluxo magmatico (Porto
Jr., 1994, 2004). A facies Pegmatitica (Porto Jr.
& Valente, 1988) ocorre na sequéncia do contato
da intrusao granitica com a rocha encaixante, na
forma de diques e/oun bolsdes pegmatiticos e s6
pode ser individualizada em perfis de pedreiras,
sendo a Pedreira Bangu a area onde fo1 definida.
Composicionalmente, possui 75% de seu volume
composto por cristais centimétricos (até 12 cm)
de microclinio pertitico, com matriz grossa
contendo quartzo, plagioclasio albitico e rara
biotita (Porto Jr., 2004). A facies Hololeuco-
cratica utiliza a facies Média-Homogénea como
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hospedeira e, assim, se apresenta na forma de
bandas interestratificadas, homogéneas, de 5 a 60
cm de espessura, que sdo contrastantes com a
Media-Homogénea. Devido a isto, € a que ocorre
de forma mais restrita em relacio a area,
aflorando principalmente nas pedreiras EMASA
e IBRATA. Possui cor branca, textura equigra-
nular, com graos de microclinio, plagioclasio,
quartzo e rara magnetita. Ha presenca de fluxo,
que se torna mais visivel devido a constante
intercalacao entre as duas facies. Ndo € possivel
visualizar estruturas de bordas resfriadas durante
as mtercalagoes e, somado a forma e geometria

$ . i

das bandas, € possivel perceber que ndo ha
grande variagao de temperatura entre estas (Porto
Jr. et al.. 1992a e b, 1993; Porto Jr., 2004). Com
excecdo deste contato formado entre as ficies
Hololeucocratica e Média-Homogénea, os outros
contatos presentes no granito Pedra Branca
ocorrem quase totalmente na forma gradacional,
0 que pode ser explicado como sendo fruto de
uma cristalizacio que ocorreu num periodo
relativamente curto, com presenca de um fluxo
de “magmas” que possuiam diferentes mobili-
dades dentro da mesma camara magmatica
(Porto Jr., 2004).

Figura 2: Fotomicrografias referentes a litologia de cada amostra analisada neste trabalho. a) Referente a facies Média-
Homogénea do GPB. b) Referente a facies Bandada do GPB. ¢) Referente a facies Hololeucocratica do GPB. d) Granito

Favela.

Porto Jr. (2004) e Porto Jr. et al. (2018)
propdem uma interpretacdo para a origem do
acamamento magmatico formado pelas facies
Hololeucocratica e Média-Homogénea (Figura
3a e b) baseado em um modelo analogo para
magmas silicosos proposto inicialmente por
Vigneresse et al. (1996). O processo seria
resultado de efeitos combinados de cristalizagao
in situ e percolagdio por filter pressing
(Mckenzie, 1987) de liquido intersticial para

zonas de baixo gradiente de pressao. O processo
inicial deu-se por cristalizacdo fracionada, onde
o liquido possuia de 20% a 55% de cristais
formados, permitindo que estes rotacionassem
livremente segundo um fluxo magmatico.
Proximo ao limite de 55% definiu-se o limite de
percolagao rigida (Rigid Percolation Threshold -
RPT). Neste estagio, boa parte dos minerais
acessOrios e opacos precoces se cristalizaram,
empobrecendo o liquido nestes. Acima do limite
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RPT, até o limite de bloqueio de particulas
(Particle Locking Threshold - PLT), onde
aproximadamente 72 a 75% do material estava
cristalizado, a interagdo mecanica entre as
particulas solidas foi intensa devido ao stress
causado pelas tensoes diapiricas e ascensao do
magma, forcando, entao, o liquido mtersticial a
fluir para zonas com menor pressao. Esta
percolagao ocorreu preferencialmente em zonas
de borda da intrusdo com limitagdes devido a
permeabilidade do crystal mush e do aumento

Figura 3: a) e b) Padrdo do acamamento magmatico do GPB vistos em afloramento, formado pelas

da componente de cisalhamento nessas regides.
O liquido residual, com composi¢do muito
proxima ao eutético granitico, entao se
depositou nas regides de baixas pressdes (a3),
onde cristalizon. Sendo assim, a formacdo da
facies Hololeucocratica se deu através dos
processos cumulaticos relacionados ao fluxo do
magma proximo a encaixante somado com a
percolacao do liquido intersticial por filter
pressing (Mckenzie, 1987; Porto Jr. et al,
2018).

facies Hololeucocratica (mnais claras) e Média-Homogénea (mais escuras).

Granito Favela

De acordo com Pires et al. (1982), o Granito
Favela (Figura 2d) possui cor cinza, ¢ 1sotropico
e pode varar texturalmente de equigranular a
porfiritico e é caracterizado pela presenga de uma
facies equigranular, uma facies porfiritica e uma
facies glomeroporfiritica. Segundo os referidos
autores, a facies equigranular ¢ rica em micro-
clinio, plagioclasio e biotita e possui allamita,
titanita, zircao, apatita € minerais opacos como
acessorios. Esta facies nao possui enclaves e nem
megacristais. Na facies porfiritica é possivel
visualizar a estrutura de fluxo através do alinha-
mento de alguns cristais de microclinio que se
encontram dispersos em matriz equigranular

meédia. Esta facies possui enclaves microgra-
nulares mesocraticos. A facies glomeroporfiritica é
semelhante a facies porfiritica, mas apresenta
enriquecimento em allanita. A mudanca de textura
se da pela presenca de aglomerados esbranqui-
cados de quartzo e plagioclasio que, realgados
pela matriz, geram uma textura glomeropor-
firitica. A visualizacdo desta rocha em mapas
com escalas menores que 1:10.000 & muito
dificil. Boas ocorréncias podem ser visualizadas
nas regides do Morro do Sanda, do Pontal e Baira
de Guaratiba. A facies glomeroporfiritica aflora
com boa exposicdo na regido da Pedra da
Rosilha, tendo sido, localmente, denominado de
granodiorito Rosilha (Porto Jr., 2004).

MATERIAIS E METODOS

Para execucio deste trabalho foram coletadas
9 amostras, de diferentes setores do Complexo,
procurando-se obter uma amostragem represen-
tativa da area de estudo: 3 amostras referentes a
facies Média-Homogénea do GPB, 2 & facies
Bandada, 2 a facies Hololeucocratica e 2 ao
Granito Favela. Todas as amostras foram utiliza-
das para obtencao de idades pelo método U-Pb e
6 foram selecionadas para analise pelo método
Lu-Hf 2 representantes da facies Média-Homo-

génea do GPB, 1 da facies Bandada, 1 da facies
Hololeucocritica e 2 do granito Favela. A Tabela
1 resume a tipologia, o local de coleta e os
métodos geocronologicos que foram empregados
para cada amostra.
Preparacao de amostras

As amostras foram preparadas a fim de
separar graos de zircao, onde foram feitas
datagdes geocronologicas via LA-ICP-MC-MS
(Laser Ablation — Ion Coupled Plasma —
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Multicollector — Mass Spectrometer). Todo o
processo de preparagao foi realizado no
Laboratério Geoldgico de Preparagdo de
Amostras (LGPA), na Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, UERJ.

Os processos de preparagio envolveram
commuicao e moagem, através de momho
britador ¢ de disco, separa¢do de minerais
pesados, por bateia, mesa vibratoria e liquidos
densos e, por fim. separagdo magnética pelo
separador Frantz, onde as nltimas fragoes foram
coletadas. Os graos selecionados foram
distribuidos em grupos de acordo com sua
suscetibilidade magnética e adicionados a uma
resina epoxi. Nesta resina sao polidos para obter
a maior area possivel de contato.

Analises U-Pb e Lu-Hf via LA-ICP-MC-MS

Os epoxis contendo os graos foram
imageados por Microscopio Eletrénico de
Varredura (MEV) e as imagens funcionaram
como mapa para escolha dos graos que
receberam os tiros de laser (Anexo 1). O tiro a
laser volatiliza e conduz a amostra ao plasma
(gds argonio) que é aquecido em altas
temperaturas (8000k), causando a 1onizacdo das
moléculas, que siao entdo conduzidas ao

espectrometro de massa para leitura dos
elementos em detectores do tipo Faraday e
Multiplicadores de Elétrons. A metodologia para
ambas as analises (U-Pb e Lu-Hf) envolve a
analise de dois brancos, para descartar conta-
minacao, além da calibracao do aparelho com
base nos padroes existentes, como GJ-01 € 91500
(para U-Pb) e GJ-01, 91500 ¢ MudTank (para
Lu-Hf). Os resultados gerados foram refinados e
utilizados na confecgdo de diagramas concordia
através da extensio IsoPlot 4.15 (Ludwig,
2012), para obten¢iao das idades U-Pb e os
indicadores eHf fornecidos indicaram a possivel
rocha fonte do magmatismo. Este processo foi
realizado no MULTILAB — UERJ. Para os
calculos de Lu-Hf, o valor da constante de
decaimento do '"®Lu foi de 1,867x 10"''/ano,
definida por Soderlund et al. (2004). Os valores
utilizados de condrito para as razdes
VSHEYTH=0.0336 & "Lu’’’Hf=0.282785 foram
definidas por Bouvier et al. (2008). O modelo de
manto depletado em relagao aos dias atuais
utiliza os valores 028325 para a razao
SHE/'HF e 0,0388 para SLu/""Hf, definido
por Griffin et al. (2000) e atualizado por
Andersen et al. (2009).

Tabela 1: Caracterizagao das amostras coletadas em relagao ao seu codigo, tipo, local de coleta, setor no macigo e método

geocronolégico utilizado.

A tr Litologi Faciologi Local Setor do Método
e iologia cologia Amostrado Macico | Geocronologico
GPB01 Granito Pedra Branca | Facies Média-Homogénea | Pedreira Bangu Norte U-Pb ¢ Lu-Hf
GPB02 | Granito Pedra Branca | Facies Média-Homogénea 4. Eelndo da Sul U-Pb e Lu-Hf
‘ Guanabara
GPB03 Granito Pedra Branca | Facies Média-Homogénea | Estrada do Pontal Sul U-Pb
GPBBO01 | Granito Pedra Branca | Fécies Bandada Pedreira JABOUR Norte U-Pb
GPBBO02 | Granito Pedra Branca | Fécies Bandada Pedreira IBRATA Sul U-Pb e Lu-Hf
GPBHO1 | Granito Pedra Branca | Facies Hololeucocratica Pedreira IBRATA Sul U-Pb
GPBHO02 | Granito Pedra Branca | Fécies Hololeucoeratica Pedreira JABOUR Norte U-Pb e Lu-Hf
FAVO01 | Granito Favela Pedreira Bangu Norte U-Pb ¢ Lu-Hf
FAV02 Granito Favela Estrada do Pontal Sul U-Pb e Lu-Hf
RESULTADOS E DISCUSSAO

As 1dades U-Pb de cada amostra foram
geradas a partir de diagramas concordia (Figura
4). Os dados referentes aos graos que foram

utilizados para confec¢do de cada diagrama
encontram-se especificados no apéndice 1.
Com o intuito de identificar os dois principais
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Concordia Age = 5034 153 Ma
(20, decayconst. ervs Included)
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Figura 4: Diagramas concordia gerados para cada amostra estudada e suas respectivas idades, onde “N indica o mimero
de grdos datados utilizados para confec¢do do diagrama. a) Amostra GPBO1, com idade 514.6 + 6,9 Ma: b) GPB02 com
idade 503,4 = 5,3 Ma; ¢) GPB03 com idade 505,3 = 6.7 Ma; d) GPBB01 com idade 516,3 = 7,8 Ma; ) GPBB02 com
idade 496.8 + 4.4 Ma; f) GPBHO! com idade 507,7 = 5,6 Ma: g) GPBHO02 com idade 504 Ma; h) FAVO0L com idade 501
+ 3,6 Ma: 1) FAV02 486 + 7,7 Ma.
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pulsos magmaticos inseridos na area do
Complexo Pedra Branca foi estimada a média
ponderada das idades isocronicas U-Pb acima de
500 Ma e abaixo de 500 Ma. A figura S compara

as médias encontradas por este trabalho e por
Valeriano et al. (2011). Todas as idades foram
obtidas por meio do método geocronoldgico U-
Pb.

Magmatismo Pos-Tectbnico

=
E oo w 8
470 486,2£55Ma " £ 5 2
S < £ 2 ®
z A £
« 2 8 3 i
480 = Z 5 3
= g
2}
m
@ .
490 g 8 & —
w -] .= ~ 2 L
U g 8
f F ENE 5
s00 > [ 8 & o & 48946 Ma
@ @ (o] 5
o . 7]
Q L Q
50925 M
510 . O :
520 )
£12.67,1Ma
530
Legenda:

@ Amostras analisadas neste trabalho referentes 2o Granito Pedra Branca.
® Amostras analisadas neste trabalho referentes ao Granito Favela.
@ Amastras referentes a granilos pos-tectonicos estudados por Valenano et al. (2011)

Media de Idades encontrada por Valenano et al, (2011).
Media de idades encontiada neste trabalho

Figura 5: Comparacdo entre idades U-Pb e comespondentes médias ponderadas, obtidas no presente trabalho para os
granitos Pedra Branca e Favela, e as obtidas por Valeriano et al. (2011), para outros granitos pos-tectonicos da parte

central da Faixa Ribeira.

E possivel mferir que 7 (dentre as 9) amostras
analisadas indicaram idades correspondentes as
esperadas para suas respectivas litologias, com
excegao da amostra GPBB02 (496,8 = 4,4 Ma),
referente ao granito Pedra Branca, e a amostra
FAVO0l (501 + 3,6 Ma), referente ao granito
Favela. Estas idades podem indicar que a
atividade magmatica no Complexo Pedra Branca
tenha ocorrido de forma progressiva. O valor
médio calculado para o intervalo entre as
atividades magmaticas diminuiu de ~30 Ma para
~20 Ma, o que também corrobora com esta
hipétese.

Os valores encontrados para as facies
Hololeucocratica e Média Homogénea se
mostraram alternados e proximos, confirmando a
cogeneticidade discutida por Porto Jr. (2004) ¢
Porto Ir. et al. (2018) em relagao a interdigitagao
formada entre elas (Figura 6).

De forma majoritaria, foi possivel notar que a
regiao norte do macigo abriga as amostras que
apresentaram idades mais antigas (Figura 6),
podendo indicar que a geragao de magma ocorren

na forma de pulsos. Registre-se que a forma de
emplacement relacionada a estas intrusoes ¢ do
tipo “dique/sill”, formando diques e soleiras
espalhadas por todo o CPB, tormando possivel
sugerir que diferentes pulsos de magma, em
diferentes areas do 1macigo. possam ter
acontecido em diferentes idades (mas nao muito
distanciadas temporalmente).

Resultados Lu-Hf

Foram selecionadas 6 amostras para andlise
pelo método Lu-Hf buscando investigar pelo
menos uma amostra representante de cada
litologia‘/faciologia: GPB01 e GPBO02 (Facies
Meédia-Homogenea); GPBB02 (Facies Bandada);
GPBHO02 (Facies Hololeucocratica); FAVOl e
FAV02 (granito Favela).

Os processos de fusao parcial no manto
modificaram os valores da razao Lu/Hf ao longo
do tempo, dando as rochas derivadas uma razao
LwHTf diferente da considerada inicial para o
planeta (Kinny & Maas, 2003). Essa diferenca
ocorre devido ao comportamento geoquimico
dos elementos Lu e Hf: o Hf, em relacao ao Lu,

910 Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 39.n. 4, p. 903 - 923, 2020

58



Magmatismo Granitico Pés-Tectdnico
FAVO1 GPBROL

S e e eeo 2

% GPBHO2 GPBO1
= Laganda

Q
"Su FAVO2 GPBBO2 GPBO2  GPBHO1 SR
5] ® ) e o . [ rero—
4]
k= GoRd @ ot

3

@ ot Fovde
480 485 490 495 500 505 510 515 520
Idade em Ma

Figura 6: Relaciio entre as idades encontradas para as diferentes ficies do granito Pedra Branca e granito Favela e suas
respectivas localizagdes no macigo, onde as superiores se referem a area situada mais a norte ¢ as inferiores a regiao
localizada a sul. Nofar a proximidade e alternancia entre os valores referentes as facies (Fc.) Média Homogénea (GPB02

¢ GPB03) e Hololeucocratica (GPBHO1 ¢ GPBH02).

¢ mais incompativel, concentrando-se assim no
liquido silicatico durante a fusdao parcial do
manto, gerando assim wm manto depletado (DM)
em Hf e formando uma crosta mais enriquecida
em Hf Consequentemente, os magmas basal-
ticos derivados do manto tém razoes Lu/Hf mais
baixas que a da rocha fonte (Faure & Mensing,
2005). Sendo assim, comparando-se a razao
¢Hf'"Hf da amostra estudada com o
reservatorio condritico uniforme padrao (CHUR)
se torna possivel identificar sua fonte (manto ou
crosta). Se a razao !"Hf/"""Hf encontrada for
mais elevada que a do condrito, entdio o
parametro petrogenético eHf (partes por mil em
relagdo ao valor do CHUR) sera positivo,
indicando que a fonte possuia razao LuwHf
superior a do condrito (fonte). Se a razdo for
menor, o eHf sera negativo, indicando que o
magma possui origem crustal (Machado &
Simonetti, 2001; Kinny & Maas, 2003; Geraldes,
2010; Bertotti et al., 2013). Como a razao Lw/Hf
apresentou variagoes significativas devido ao
comportamento do Lu-Hf, este método, assim
como o modelo Sm-Nd, permite o calculo de
idades modelo (Tpy) baseadas na evolugio
isotopica do Lu. O calculo indica o tempo
decorrido desde a geragao do grao, a partir de um
magma com r1azdo equivalente ao manto
empobrecido (Geraldes, 2010).

Para analise do comportamento dos isotopos
de Hf foram gerados graficos (Figura 7) que
relacionam o parametro petrogenético eHf com
as idades obtidas pelo método U-Pb para cada
amostra, Os valores dos 1sotopos encontrados
para as amostras sao comparados aos valores
referentes ao reservatorio condritico uniforme

padrao (CHUR) e ao manto depletado (Deplered
Mantle —DM). Os dados utilizados na confeccao
dos graficos encontram-se do Apéndice II

A Figura 8 resume os resultados dos
indicadores gHf para as amostras estudadas. Os
valores obtidos a partir do indicador petroge-
nético eHf indicaram bimodalidade nas fontes
geradoras do CPB. As amostras GPBO02,
GPBBO02 e FAV0! apresentaram valores de eHf
majoritariamente positivos (+0.8 - +15,8), indi-
cando fonte mantélica para o magmatismo,
enquanto as amostras GPB01, GPBH02 e FAV02
exibiram valores majoritariamente negativos de
eHf (-27 - -2,8). O tempo de residéncia crustal foi
superior nas amostras que apresentaram eHf
negativo, com idades Tpn maiores (1,33 — 2,80
Ma), em contraste com as amostras formadas
atraves de fonte mantélica (0,53 — 1,66 Ma). De
Campos et al. (2004), em estudo realizado na
regiao norte da Faixa Ribeira, afima que o
magmatismo na area ¢ produto de magmas
oriundos de fontes crustais e mantélicas, sendo
que a ascensao de magmas mantélicos através de
zonas de cisalhamento, pode ter aumentado o
gradiente termal e induzido fusdes crustais. O
mesmo pode ser observado para o CPB. Ainda
que as diferentes facies tenham sido produto de
diferenciagao magmatica in situ, as diferentes
fusdes e misturas de fontes, como apresentado
em Porto Jr (2004), bem como sua evolucao até
seu emplacement podem ter sido responsaveis
pelos diferentes valores de eHf.

A discussao apresentada por Porto Jr et al.
(2018), a respeito da origem da facies Holo-
leucocratica com formagao associada a processos
cumulaticos iniciais, causados pelo fluxo de
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Figura 7: Graficos utilizando o indicador eHf para definir a origem da fonte do magmatismo. Os resultados de eHf obtidos
para as amostras GPB02. GPBBO02 ¢ FAV0I indicam que estas tiveram fonte mantélica, enquanto que para as amostras
GPB01, GPBHO02 e FAVO02 tiveram fonte crustal. CHUR: eHf=0; DM: eHf=14,7.
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Figura 8: Resumo dos resultados dos indicadores eHf para as amostras estudadas do Complexo Pedra Branca.

magma proximo as paredes da rocha encaixante,
somado a ascensdo de liquido intersticial por
filter pressing (Mckenzie, 1987), foi sustentada
pelos valores negativos eHf obtidos para a
amostra GPBHO02. A proximidade da percolagao
de fluidos proximos a encaixante podera ter
resultado na sua assimilagao, diferenciando ainda
mais o liquido residual e gerando os valores de

gHf negativos. E possivel ainda admitir que a
diferenciagao podera ter ocorrido a partir de um
magma ja contaminado. O processo inicial de
fusao podera ter sido desencadeado pelo colapso
da crosta espessa, devido a tectonica extensional
atuante (Heilbron & Machado, 2003) ou pela
quebra da litosfera ocednica subductada (Sélner
etal., 1987,2000).

CONCLUSAO

Os dados obtidos nesta pesquisa permitiram
aprofundar conhecimentos adquiridos em
trabalhos anteriores sobre a origem e formacgao
do CPB. As idades obtidas para o granito Pedra
Branca (GPBO01: 514,6 + 6,9 Ma, GPB02: 503.4
+ 5.3 Ma, GPB03: 505,3 = 6,7 Ma, GPBBO1:
5163 + 7.8 Ma, GPBB02: 496,8 + 44 Ma,
GPBHO1: 507,7 + 5,6 Ma e GPBH02: 504 Ma) e
para o granito Favela (FAV01: 501 =36 Ma e
FAV02:486 + 7,7 Ma ) indicaram que a atividade
magmatica representada pelo Complexo Pedra
Branca aconteceu na forma de pulsos progres-
sivos, com intervalos nao muito longos entre si,

tornando o valor do intervalo médio entre os
eventos menor para o Complexo (~20 Ma). A
fusdo inicial, possivelmente ocasionada pela
descompressdo gerada pelo colapso do ordgeno
ou pela quebra da litosfera oceanica subductada,
poderé ter contado com a participacao de fontes
mantélicas e crustais, dando carater bimodal ao
magmatismo, em relagdo ao indicador petroge-
nético eHf. Através deste, também foi possivel
colocar a hipotese sobre a formacao da facies
Hololeucocratica, que se terd diferenciado a
partir de sua facies “hospedeira”, a facies Média-
Homogénea.
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ANEXO1

Imagens dos ep6xis contendo os graos de zircao coletados para cada amostra. separados de acordo com suas respectivas

suscefibilidades magnéticas (5 — NA (Ndo atraida).
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Resultado das andlises Lu-Hf para as amostras GPB0O1, GPBO1, GPBB02, GPBH02, FAV01 E FAV02.

9’0 ) zot SSLT8T'0 Y88C8C'0  S9FTSTO  SO-EE0S  0-F6ET  $O-ECST  S9LCSTO € €05 o1
TH 500 91 £15T8T0 ¥S8CST0  S9KTSTO  SO'E6ET  b0-30S9  p0-39T  OTSTETO S €0S 8
£5°0 6£0 Tt 6987820 PSSISC0 SORTST0  SO-EORT  E0-IITT  FO-MION  08STSCO € €0S L
€1 200 0T ¥ZSTST0 PSSTST'0  SOPIST'0  SOXITT  EO-FITT  bO-ASHT  PECTSTO0 € £0S 9
e £1'0 81 L1678T°0 ¥88TST'0  SOKZSTO  S0-F66  £0-F0ST  PO-IGHT  TESTSTO S €08 g
o't o010 80 1647870 $88TST'0  SSFTSTO  POCHO0T  HO-ILF6  $OITIT  00SZSTO S €0S +
or't 900 3 855T8T0 $RSCST0 S9FCST0  90°3TS £0-36IT FOESOT  OLSTSTO € €0§ €
90° L£0 0’ 60928T0 ¥SSTST0  S9YCSTO  SOAEE9  $0-368%6  FOIOLT  SI9T8TO S €0S g
0Tl L10 9T 14ST8T0 1SSTSC0  SORZST0  SO-F6HL  €0-FEST  +0-3S6T  HECTSLO € £0S i
..Wwown T2 (yme (0) JH,,,TH, , o ® IsTT M, IS THLOH, st= OV emg
apepr : i Ty THuHa ¥ ™ la . R
na (s s20zvy) easomry na WNHD (stemy sa0zvy) ensoury ada
C09dO JH ] asteuy
6T €10 T OFEIST0 CL8TSTO 09¥T8T0 0-TET SOTH1 YOITCT  PSETSTO L IE 6
T IST FE- 7800870 §L8T8T'0 09F787°0 s0-3:6'8  t0-IIT6 pOI60T  060TSTO L st L
897 060 L€ 16L18T0 $L8782°0 0987820 00-IL6T  $O-I89 soqF's  L6LISTO L sIs 9
W oo S LLTTBTO $L8T8T0 09FT8T'0 90-aTL €03 POIFTT 062T8T0 L s1s s
1T oo ST £8ET8T0 SLST8TO 09$T8T°0 $0-36€°C 1T $OT6ET  PEETBTO L sis o+
00T o ST SEI8T0 SL8T8T0 09FZ8T0 90-360' £0-300'1 FO29ST SPITET0 L sts €
60T  L90 TEF  060T8T0 SLST8TO 09¥T8T0 0380 €0FTIT vO369°1  10ITSCO0 L sis T
1T 8€0  €F  ELLISTO SL3T8TD0 09FT8T0 90-FEL  HOAUCSS +O-F8ET  I1SLISTO L <Ig 1
(x9)
OPPON  3STT  ONHR  ()JHLHy, (OJHu0Hy, OIHOH, 3= JH Ty IE JHLOHy O MNQE oy
apepr
wa (stepmy s0zey) ensomy na ¥AHD (stemy sa0zey) ennsomy a@n
109dD JH ] 3steuy

921

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 39, 1.4, p. 903 - 923, 2020



70

wi 650 +9 987T8T0 £8878T0 L9FTETO SO-FLLY $0-396°C £0-3£0°T T6CI8T0 0 05 o1
£S°T oo TIT 1L818T°0 £88T8T0 LOVT8T'0 $0-39T'T $O-IETL $0-388°€ LLBISTO 0 ¥0S 6
£5°1 or'0 £ £LETSTO £88787'0 LOFTST0 €010000 +0-310'8 €0-30L'1 I8€787°0 0 05 8
€€'T 100 €0 9LFT8T0 £88T8T0 LOFT8T0 SO-AN1T +0-319'6 F0-36E9 SSFIST0 0 05 L
9¢1 00 6 8CETST0 £887870 LOFTST0 90-31EF F0-309°€ FOEEL T 19£287°0 0 #0S 9
80T Y0 TEl- 9607870 £8878T0 LOFTSTO et +0-309'8 $0-3T6'€ ¥017870 0 #0S <
95T Fd1 ) S o SSSIST0 £8878T0 LOVISTO [<ciiing ¥0-365'8 O3S £981870 0 05 3
641 00 9T F6ETST'0 €88787°0 LOFTST0 S0-364'T $0-36T'8 HO-IEIT TOKTI8T0 0 +0S 4
17T $80  S'SI- 1€078T°0 £8878T0 LOPTST0 $0-3ITE +0-386'C YO-3TLE 9£078T0 0 05 1
(o) 10
..H..Nu-a 3st= OgEz JHIH,, OVJH0H,, (IH 0H,, ke JH, VT, 38:F My dHy STy oML
na (sperdmuy saozey) ¥ na WAHD (spemy s20zey) vnsomy aa
COHEdD JH-0T 2sTeuy

980 w$o +'8 01,7870 $88TST0 TUFTSTO  SoABKE  PO-F6SO  FOFISTT  OILISTO ¥ L6¥ ot
¥6'0 9T'0 oL 1L9T8T°0 $88TST'0 TUFTSTO  SOIET'T  #OTMIF  $OTGL'T  SLOTSTO ¥ L6F 6
01 80 €¢ 139280 888870 TUFIST0  SOASL'F +O-ASFL  +O-FOET SISO ¢ L6F 8

i | $00 1 905870 $88TST0 WUFC8T0  S0-ALOT  +0FEF9  FOALST  TISTSTO ¥ L6F L
80°1 610 9t 7097870 888TST'0 TUFTBTO  SOFTTT  HO-FMISE  FOFGO'T  909TSTO  t L6F 9
001 0z'0 09 0r9T8T'0 $88TST'0 TUFIST0  SOAT8T  #OISHL  FOFTET  LPOTSTO ¥ L6F 4
£0'T £5°0 <'c LT9TST'O 888T8T0 TUFTSTO  SOALY'9  FO-FOEL  +O-FGTT  EOTSTO ¥ L6F v
680 €50 8L £69787°0 $88T8T'0 TULFTST0 S0-361 $O-ISTE SOFCS'S 969T8T0 ¢ L6% €
80°1 670 (%4 665TST0 888TST0 TUFIST0  SoAST'E  FOALT9  FOAST HOISTO ¥ L6F g
¥t <00 L1 615T8C0 $8878T 0 TULPTBTO 03701 PO-3LIS FO-36L°1  $TSTSTO ¥ L6F 1

ew_wv: Ist= ONER (0) FHy3H, o o ST THaMa ST JHudE Y angp

apepr = Lo TH THy,y  JHTHyy, 4 LA = o Y *PrPI

na (stenymuy s30zey) v ¥ wa ¥AHD (sremyy s3ozey) ensomry aan

C098dD JH ] ssheuy

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 39.n. 4, p. 903 - 923, 2020

922



71

¥87 SO 0T SLLISTO 9687870 6LFTST0 SO-38I'T $01FS  POFOST  ToL1sTO 8 98k ol
617 050 ESI-  9K0I8TO 9687870 6L4T8T0  SOIST  #O-FII9  $0FELT  T08T0 8 98F 6
6LT 190 9T 6ELISTO 9687870 6LFTISTO 90-3LTT P0-3E9°E +0-301°1 TrLISTO 8 ) 8
€7 W0 S TUSISTO 9687870 6LFT8T0  SOIS'S  POIST  bOTIOT 981870 0 8 o8y L
T 860 89T ELISTO 9682870 6LFT8T0  SOFII9  HO-FEE  POFITT  9WISTO 8 98k 9
66T 90 ST HSISTO 9687870 6LFTSTO  SOISTS  pOILET  +OIOTT  SMRISTO 8 S8F €
11 &4 L0 861 0761870 9687870 6L¥T8TO 90°3LLS $0-3£0°E 03611 €T618T0 8 o8y ¥
9T IO 99 600T8TO 9682870 6LFTST0 0361 P04t F030CT  £108T0 08 98%F €
9T SF0 T 6061870 9682870 6LFTSTO 90-3L8'T p0-3ESE POILOT SI6ISTO 8 98 T
091 910 sV FHETST0 9687870 6LFT8T0 90-38¢'6 +0-360°9 0311 0SET8T0 8 oSy 1
)
OPPOIN  IST= ONHR O)JH OHy, OIHyOHy, OVJH,OH,,  35t% FHL VT IS JHyGHyy S M.wa.eru onp
apep]
na (sepomy s39zey) vusoury na NHD (sremy sspzey) vnsoury adn
COAV JH-O] =sifeuy
99'1 80 9 Z1ET8T0 $88T8T°0 6OYTST0  SO-I6TT  POEMS  POTET  LI1S8TO b 105 O
650 ot 1€l 0¥8Z8T°0 C88TST0 69+T8T0 90-379°6 0328t +0-3£0°9 CHST8T0 ¥ 10¢€ 6
it 00 €T COrIsto C88T8T 0 69tT8T0 90-IrC’E rO-3LLY [<or 199 60+T8T0 r 10€ 8
9 o SN £08287°0 $8878T°0 69¥TSTO  SOALKT  POE0S  PO-TST  0ISI8TO b 105 L
0 oo s'<t 9167870 CS878T0 6OVZST0  90-IOIC  E0HOC'l  FOECHT  L7678T0 ¢ 10§ ¥
€60 <r'o €L 9/97870 €88T8T0 69+T8T0 90-3£0°9 £0-3L6°% laucia 1897870 tr 10€ £
9L'0 s10  To1 $SLT8T'0 $88T8T°0 6OVTSTO 9036 POEOES  POTITT  €OL78T0 b 10§ T
.wuo_.v— Ist= ObEr  OVJHLOH,, OVJH O H,, OJH,0H,, IS¢ JH,ML, ISt JH OH, S0F .ﬁ%. onp
PPON XA (stepp s2020)) eusomy na ¥NHD (stemay sa0zey) eusomy ad/n
10AVA JH ] =sHeuy

923

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 39, 1.4, p. 903 - 923, 2020



