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8.3 Ortogranulitos da Folha Matias Barbosa (1:50.000)

Serdo apresentadas as analises LA-ICPMS em zircdo obtidas para dois ortogranulitos
da folha Matias Barbosa (1:50.000), proximos a regido Juiz de Fora (MG). O primeiro
apresenta composicdo granodioritica (MB-JEF-01b), o segundo composigdo grabroica ou
dioritica (MB-JEF-0la). Foram analisadas no laboratério de geocronologia da UnB
(Universidade de Brasilia). O metabasito é encontrado como um enclave nos litotipos félsicos.

As imagens de catodoluminescéncia também foram usadas para auxiliar na
interpretacdo das idades desses litotipos, porém também realizadas posteriormente as analises
por LA-ICPMS.

8.3.1 MB-JEF-01b (ortogranulito granodioritico)

Foram analisados 26 grdos de zircdo do frantz final de um total de 49 gréos (Figura
72), em bordas e/ou centros, sendo 11 da fracdo paramagnética (atraivel) e 15 da fracéo
diamagnética (ndo atraivel) gerando 39 spots. No geral os grdos nao estdo muito fraturados,
principalmente os paramagnéticos. As caracteristicas desses grdos sao apresentadas na Tabela
17 e nas Figuras 73 e 74.

Figura 72 - Montagem dos gréos de zircdo da amostra MB-JEF-01b.

Legenda: Apenas os gréos de zircdo enumerados foram analisados.



Tabela 17 - Caracteristicas dos grdos de zircdo da amostra MB-JEF-01b analisados por LA-ICPMS. (continua)
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Grao Forma Cor Tamanho | Inclusdes | Nucleo Sobrecresci | Zoneamento Luminescéncia Idades
(um) herdado | mento 27pp2%pp
(Ma)

Z3 Subédrico Incolor | 180 Né&o Nao 2 Nucleo: ndo Baixa no nlcleo; 2857(nucle
sobrecresci | zoando; 1° moderada no 1° 0) 2808 e
mentos sobrecrescimento: | sobrecrescimento: | (1°

zonado; 2°: ndo zonado; altano 2° | sobrecresci
zonado mento)

z1 Ponta de Rosado | 150 Né&o Nao 2 Ndcleo e Moderada no 2834 (2°

zircao sobrecresci | sobrecrescimentos | nlcleo e no 1° sobrecresci
mentos ndo estdo zonados | sobrecrescimento; | mento)
baixa no 2°
sobrecrescimento
Z8 Ponta de Incolor | 120 Né&o Sim Sim (3° Ndcleo herdado: Baixa no nucleo; 2858 (2°
prisma setor) ndo zonado; setor | moderada no setor | setor)
2: zonado; setor 3 | 2; baixa no setor 3
nao zonado
Z9 Ponta de Rosado | 140 Né&o Nao Sim Nucleo: Alta no nlcleo e 2840
prisma fracamente borda (nucleo)
zonado; borda:
ndo zonada
Z10 Ponta de Incolor | 90 Né&o Nao Sim Nucleo: zonado; Moderada no 2794
prisma borda: ndo zonada | nicleo e alta na (ntcleo)
borda

Z11 Subédrico Incolor | 220 Sim Néo Sim Nucleo: zonado; Moderada 2894 e

borda: ndo zonada 2846 (2
elipses no
nicleo)

712 Subédrico Incolor | 180 Né&o Sim 2 Nucleo e os Moderada em 2983
sobrecresci | sobrecrescimentos | todos os setores (nucleo)
mentos nao estdo zonados

214 Lenticular Rosado | 180 Né&o Néao Sim Nucleo e borda Alta no nicleo e 2807

ndo estdo zonados | borda (nucleo)
Z15 Ponta de Incolor | 140 Nao Néo Sim Nucleo e borda Moderada no 2973
zircao ndo zonada ndcleo e alta na (nucleo)
borda

Z18 Subédrico Incolor | 200 Sim Néao Sim Nucleo: zonado; Alta no nlcleo e 283le

borda: ndo zonada | baixa na borda 2852 (2
elipses no
nicleo)

Z20 Prismatico Incolor | 200 Né&o Nao Sim Nucleo e borda Moderada no 2811 e

ndo estdo zonados | ndcleo e baixa na 2812 (2
borda elipses no
nicleo)

722 Bipiramidal | Incolor | 220 Né&o Néo 2 Ndcleo: zonado; 1° | Moderada a baixa | 2819 (1°
sobrecresci sobrecrescimento: | no nlcleo; sobrecresci
mentos fracamente zonado; | moderada no 1° mento)

2° sobrecrescimento; e
sobrecrescimento: | altano 2°
ndo zonado

723 Lenticular Incolor | 180 Nao Nédo Nédo N&o zonado Moderada 2977

726 Prismatico Incolor | 300 Né&o Nao Sim (3° Nucleo zonado; Alta no nlcleo e 2791
setor) borda ndo zonada | baixa na borda (nucleo);

600 (2°
setor)

z27 Ponta de Incolor | 150 Nao Néo Sim Nucleo e borda Nucleo: baixa; 2736

prisma ndo estdo zonados | borda: alta (ntcleo)

Z31 Ponta de Rosado | 90 Né&o Nao 2 Nucleo: zonado; Moderada no 2853

prisma sobrecresci | 1°e2° nlcleo; baixa no (ntcleo)
mentos sobrecrescimento: | 1°
n&do zonados sobrecrescimento;
alta no 2°

Z35 Subédrico Incolor | 180 Nao Néo Sim Ncleo e borda Moderada no 2817

ndo estdo zonados | nlcleo e naborda | (nucleo)

z37 Subédrico Incolor | 180 Nao Néo Néo Zonado Moderada 2847 e

2852 (2
elipses)

738 Lenticular Incolor | 250 Nao Néo Sim Nucleo: zonado; Moderada no 2827 e

borda: ndo zonada | nucleo e baixa na 2869
borda (nucleo)




Tabela 17 - Caracteristicas dos gréos de zircdo da amostra MB-JEF-01b analisados por LA-ICPMS.
(concluséo)
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Grao Forma Cor Tamanho | Inclusdes | Nucleo Sobrecresc | Zoneamento Luminescéncia | Idades
(um) herdado | imento N7pp/2%pp
(Ma)
741 Lenticular Incolor | 200 Né&o Nao Sim Nucleo: Moderada no 2816 (nlcleo)
zonado; nicleo e alta na
borda: zonada | borda
242 Subédrico Incolor | 330 Né&o Sim Nao Nucleo e Moderada no 2812 (borda)
borda ndo nicleo herdado
estdo zonados | e naborda
743 Lenticular Incolor | 350 Né&o Nao Sim Nucleo e Moderada no 573 (ncleo);
borda ndo nlcleo e na 527 (borda)
estdo zonados | borda, porém
menor na borda
Z47 Subédrico Incolor | 200 Néo Néao Sim Nucleo Moderada no 2848 (ntcleo)
zonado; borda | nucleo e alta na
nao zonada borda
Z49 Bipiramidal | Incolor | 250 Né&o Néo 2 Ndcleo: Moderada no 2992 (ntcleo)
sobrecresci | zonado; 1° e nucleo; baixa no
mentos 2° 1°
sobrecrescime | sobrecresciment
nto: ndo o;altano2°
zonados sobrecresciment

0




Figura 73 — Algumas imagens de catodoluminescéncia de gréos de zircdo da amostra MB-JEF-01b
analisados por LA-ICPMS.
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Figura 74 - Algumas imagens de catodoluminescéncia de graos de zircdo da amostra MB-JEF-01b
analisados por LA-ICPMS.
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Legenda: Os gréos z12, z15 e z49 sdo exemplos de zircdes herdados. As setas apontam aonde foi feito o spot,
assim como também os circulos.
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8.3.1.1 Interpretacdo dos Dados

Os dados obtidos geraram duas discérdias: uma com intercepto superior de
2849 + 11 Ma e outra com intercepto superior de 2975 = 10 Ma (Figura 75a e Tabela
18). Elipses neoproterozodicas também foram obtidas, uma na borda do zircdo 26 que
possui nucleo arqueano e duas no zircao 43, sendo uma no centro e outra borda, porém
0 nucleo é um pouco mais antigo do que a borda. Os resultados ndo parecem ter
relacdo com a morfologia dos gréos, com excecdo do zircdo 43, que é 0 maior grao da
montagem (= 300um — Figura 72). Analisando as imagens por catodoluminescéncia,
observa-se que muitos grdos possuem sobrecrescimento e ndcleos antigos, sendo
alguns sobrecrescimentos sinuosos. Muitos graos apresentam zoneamento oscilatorio,

porém texturas internas homogéneas também séo observadas (Figura 73 e 74).

O maior nimero de grdos de zircdo se alinha em aproximadamente 2,8 Ga.
Com esses graos foi estabelecida uma discordia com intercepto superior de 2847 + 7
Ma (MSWD=0,66 - 9 elipses) (Fig. 75b). J& a idade calculada para o intercepto
inferior apresenta uma margem de erro muito grande a ser considerada. Essa discordia
foi calculada a partir de ndcleos e bordas, que em sua maioria apresentam
zoneamentos bem desenvolvidos e com razdes Th/U variando de 0,45 a 0,18 (Figura
73 e 75). E por esses motivos € interpretado que essa discordia representa a idade mais
confiavel para a da cristalizacdo da rocha. Essa interpretacdo ganha reforco no fato de
Silva et al. (2002) terem obtido idade SHRIMP Arqueana para um enderbito na mesma

regiao.

Dessa forma, é interpretado que a discordia mais antiga, com intercepto
superior de 2975 = 10 Ma (Figura 75c), estaria relacionada a gréos de zircdo herdados

(exemplos, zircdo12 e zircao 49 da Figura 74).
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Figura 75- Discordias calculadas para o ortogranulito félsico da folha Matias Barbosa (MB-JEF-01b).
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Legenda: a) Alinhamento (discordia) das elipses encontradas na analise U-Pb da amostra MB-JEF-01b; b)
Representa a idade da rocha e; c) representa as herangas encontradas no ortogranulito.

Ainda foi obtida usando o nucleo do zircéo 43 e a borda do z26, uma concordia age de
582,7 £23 Ma (Figura 76), que segundo Heilbron et al. (2004), é préxima ao intervalo de
metamorfismo M1 do Ordgeno Ribeira. Mas o que chama atencdo é o tamanho e a morfologia
do grdo 43 (Figura 72), bem como sua razdo Th/U (centro = 0,55 e borda = 0,51) e da borda
do zircdo 26 (0,58), pois as mesmas sdo maiores do que 0,5, valor que é apontado para graos
de zircdo igneos (HOSKIN e SCHALTEGGER, 2003; RUBATTO, 2002).
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Figura 76 —Concordia age usada para o calculo da possivel idade de retrabalhamento no Neoproterozoico do
ortogranulito MB-JEF-01b.
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Legenda: As imagens de catodoluminescéncia sdo dos grdos de zircdo 26 e 43. As setas apontam para onde
foi feito o spot.

Mas mesmo tendo razdes elevadas, habito e tamanho de graos de zircdo igneos, ndo
pode passar despercebido que a idade concordante que esses grdos de zircdo apresentaram é
semelhante ao intervalo considerado como pico metamorfico (M1) da Faixa Ribeira,
encontrado em diversas rochas do Terreno Ocidental, no qual ela se encontra, e em rochas do
Terreno Paraiba do Sul (HEILBRON, 1993; HEILBRON et al., 2008; HEILBRON e
MACHADO, 2003; VIANA, 2008). Além disso, o zircdo ndo apresenta zoneamento
oscilatorio, que é encontrado em grdos de zircdo igneos. Outro fator importante é a geologia
da regido, pois no entorno dessa rocha encontram-se litologias de idade paleoproterozoéicas
(CJF), que deveriam ter sido envolvidas no processo de fusdo crustal (que seria a
interpretacdo mais coerente caso essa rocha fosse considerada neoproterozdica), mas sendo
gue ndo ha nenhum zircdo desse periodo, como revelam a Figura 75 e a Tabela 18. E existem
ainda pesquisas que levam a duvidar da eficiéncia das razdes Th/U para distinguir graos de

zircdo metamorficos, como sugeriu Moller et al. (2003), que estudou granulitos na Noruega.
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Considerando essas informacfes, com o fato desses grdos representarem uma excecdo a
maioria dos graos de zircdo dessa rocha, a idade obtida pela concordia age talvez represente a
idade de retrometamorfismo no Neoproterozdico, que € semelhante a idade de metamorfismo
M1 da Faixa Ribeira (HEILBRON et al., 2004).

O metamorfismo de faceis granulito, diagnosticado em lamina, pode ter ocorrido em
sequéncia a cristalizacdo da rocha. Pois foi observada nas imagens de catodoluminescéncia,
que houve a formacdo de bordas nesse periodo que truncam zoneamento mais antigo (borda
do zircdo 49) e, também zoneamento homogeneizado posteriormente, como é o caso do zircdo
22 (Figura 73) (NOCE et al., 2007, fizeram interpretacdo semelhante para o CJF). Assim o
retrometamorfismo que formou hornblenda e biotita nas bordas dos grdos de piroxénio
ocorreu no Neoproterozdico, enquanto o metamorfismo de facies granulito pode ter sido no

Arqgueano, diacrdnico a cristalizacdo. Os dados sdo apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 - Resultados obtidos da analise U-Pb (LA-ICPMS) em zircdo do ortogranulito (MB-JEF-01b), separados
por idades. (continua)

207 L 1235 2071 1206 1o 206 L. 1238 1o
Gréo PL? / i;:)) PR ?5/2? rho IdaZZ/(ML;) (el\r/lrao) idaz leJ/( Min) (e,\r/lr; Thiu C(2/:)c '
Elipses Neoproterozdicas

743 0,6455 2,3726 0,0808 1,7351 | 0,7257 527,90 35,46 500,79 8,36 0,55 95
Z:IS 0,7486 2,7954 0,0918 1,3439 0,7181 573,49 53,31 565,91 7,28 0,51 99
726 0,7904 1,2453 0,0963 0,9911 0,7807 600,20 16,31 592,71 5,61 0,58 101

Elipses da discordia de 2,8 Ga

727 11,0593 1,2311 0,4240 1,1147 | 0,8992 2736,27 8,59 2279,12 21,40 0,43 83
256 14,8879 1,4686 0,5515 1,3534 | 0,9460 2791,49 9,34 2831,29 31,01 0,43 101
Z10 12,0003 1,2072 0,4441 1,1050 0,9434 2794,50 7,95 2369,62 21,91 0,28 85
Z14 12,6691 0,9519 0,4650 0,8654 0,8985 2807,17 6,48 2461,92 17,71 0,18 88

Z3 13,0735 0,8978 0,4797 0,7225 | 0,8562 2808,12 8,71 2526,43 15,10 0,31 90
Z20 13,4236 1,3948 0,4915 1,2482 | 0,9431 2811,60 10,17 257751 26,52 0,45 92
Z42 14,4019 1,6223 0,5269 1,5527 0,9559 2812,52 7,67 2728,85 34,55 0,4 97
Z20 13,2141 1,1034 0,4836 1,0122 0,9106 2812,57 7,17 2543,37 21,27 0,45 90
741 13,5580 1,8377 0,4948 1,7710 | 0,9630 2816,90 8,00 2591,81 37,79 0,25 92
Z35 12,0159 1,0548 0,4385 0,9503 | 0,8916 2817,34 747 234427 18,68 0,3 83
722 13,1299 1,4902 0,4780 1,2941 0,8621 2819,90 12,07 2518,44 26,98 0,13 89
738 14,2384 1,3952 0,5161 1,3336 0,9540 2827,42 6,68 2682,91 29,27 0,26 95
Z18B | 13,5279 1,4552 0,4889 1,3387 | 0,9496 2831,67 9,31 2566,03 28,34 0,23 91
Z7B 13,8735 1,0049 0,5009 0,9080 | 0,8936 2834,05 7,01 2618,02 19,54 0,32 92

Z9 14,9088 0,6331 0,5361 0,5202 0,7565 2840,81 5,88 2767,62 11,71 0,22 97
Z11 11,4519 1,3882 0,4103 1,2400 0,8876 2846,69 10,16 2216,67 23,26 0,16 78
Z37B | 14,5580 1,4031 0,5214 1,3199 | 0,9380 2847,37 7,75 2705,49 29,16 0,25 95
237 11,9177 2,0259 0,4265 1,9488 | 0,9613 2848,02 9,01 2290,23 37,56 0,2 80
ZI}IS 13,8494 0,7082 0,4942 0,6129 0,8309 2852,38 5,78 2588,93 13,07 04 91
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Tabela 18 - Resultados obtidos da analise U-Pb (LA-ICPMS) em zircdo do ortogranulito (MB-JEF-01b),
separados por idades. (conclus&o)

TPb*U | 1o | DPbAU | 1o
erro 206ppy2%8YY erro rho Idade erro Idade erro ThiU

GréO 207Pb/235U
(%) (%) (Ma) (Ma) (Ma) (Ma)

Z37N 13,6348 1,1094 0,4864 1,0205 0,9315 2852,92 7,09 2555,10 21,53 0,44 90

Z31 16,4825 1,2199 0,5878 1,1259 0,9178 2853,51 7,64 2980,41 26,87 0,19 104

Z19N 12,5134 1,5445 0,4459 1,4454 0,9334 2855,33 8,86 23717,22 28,74 0,13 83

Z3 15,8588 1,0065 0,5643 0,9102 0,8942 2857,14 6,99 2884,29 21,17 0,38 101

Z8 16,7521 1,4893 0,5955 1,4369 0,9636 2858,74 6,37 3011,59 34,57 0,23 105

Z38 14,7515 1,2882 0,5208 1,2318 0,9539 2869,98 6,13 2702,37 27,19 0,38 94

Z11 12,9314 0,8846 0,4500 0,8018 0,8933 2894,08 6,06 2395,49 16,04 0,21 83

ZIN 11,7354 1,1509 0,4074 1,0008 0,8590 2898,74 9,21 2203,80 18,68 0,19 76

Z47B 2,6344 7,1423 0,0959 6,9494 0,9871 2909,01 18,25 598,85 39,74 0,16 21

Z49B 12,1842 1,4389 0,4198 1,3631 0,9450 2909,57 747 2259,38 25,98 0,16 78

Elipses da discordia de 2,9 Ga (Heranca)

Z15 17,4882 0,9223 0,5781 0,8488 0,9105 2976,90 5,81 2941,38 20,05 0,37 99
223 16,4299 1,6428 0,5428 1,5471 0,9398 2977,20 8,90 2795,22 35,09 0,23 94
712 16,7626 1,3258 0,5520 1,2196 0,9553 2983,49 8,36 2833,94 27,97 0,33 95
Z49N 14,7119 1,3418 0,4814 1,1825 0,9200 2992,96 10,20 2533,63 24,77 0,28 85
Z19B 9,1738 2,5065 0,2656 2,0930 0,8322 3188,14 21,83 1518,29 28,31 0,02 48

8.3.2 MB-JEF-01a (ortogranulito de composicio gabrdica)

Esta amostra representa um ortogranulito basico toleitico. Desta, apenas 13 grdos
foram encontrados, sendo 10 do frantz final paramagnético e 3 do frantz da inclinacdo 0° da
canaleta (Figura 77). Os gréos foram analisados em centros e/ou bordas gerando 16 spots. As
caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 19 e na Figura 78. Ndo h& ligacdo entre a
morfologia dos grdos e o resultado, que sdo discutidos abaixo e podem ser encontrados na
Tabela 20.




Figura 77- Montagem dos grédos de zircdo da amostra MB-JEF-01a.
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0s gréos de zircao dessa montagem foram analisados.

Tabela 19 - Caracteristicas dos grédos de zircdo da amostra MB-JEF-01a analisados por LA-ICPMS.
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Gréo Forma Cor Tamanho | Inclusdes | Nucleo Sobrecresci | Zoneamento Luminescéncia Idades
(um) herdado | mento 27pp/2%pp
(Ma)
Z1 Prismatico Incolor | 150 Sim Néo Sim Ncleo: zonado; Moderada no 2708
Borda: ndo zonada | nicleo; alta na (ndcleo)
borda
Z2 Equidimens | Incolor | 130 Néo Nao Sim Nucleo: zonado; Moderada no 2628
ional Borda: ndo zonada | nucleo; alta na (ndcleo)
borda
Z3 Subédrico Incolor | 200 Sim Néo Sim Nucleo: zonado; Moderada no 2661
Borda: ndo zonada | nucleo; alta na (ndcleo)
borda
Z4 Esférico Castan | 120 Néo Néo Néo Né&o zonado Baixa 2681
ho
75 Lenticular Incolor | 150 Sim Néo Néo Zonado Moderada 2680
Z6 Ponta de Incolor | 90 Néo Néo Néo Néo zonado Alta 2683
prisma
z7 Ponta de Rosado | 160 Sim Néo Sim Ncleo e borda Moderada no 2509
zircdo ndo estdo zonados | nucleo e alta na (ndcleo)
borda
Z8 Subédrico Incolor | 110 Néo Sim Néo Ncleo herdado: Baixanonicleoe | 2636 (setor
(setor 1) setor 2: ndo moderada no setor | 2)
zonado 2
79 Lenticular Castan | 210 Néo Néo Sim Ncleo e borda Moderada no 2634
ho ndo estdo zonados | ndcleo e baixana | (ndcleo)
borda
Z10 Subédrico Incolor | 120 Sim Néo Sim Ncleo e borda Alta no ndcleo e 579 (borda)
ndo zonada baixa na borda
711 Lenticular Rosa 110 Néao Néo Néo ndo zonado Baixa 956
212 Ponta de Incolor | 40 Né&o Néo Sim Nucleo e borda baixa no ndcleo e 2494
zircdo ndo estdo zonados | alta na borda (nucleo)
713 Lenticular Incolor | 180 Néao Néo Néo Né&o zonado Moderada 2641




Figura 78 - Algumas imagens de catodoluminescéncia de gréos de zircao do ortogranulito basico (MB-

JEF-01la).
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dessa rocha. As setas apontam aonde foi feito o spot, assim como também os circulos.
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8.3.2.1 Interpretacdo dos Dados

Esses gréos de zircdo resultaram em uma discordia com intercepto superior de 2691 +
14 Ma, interpretada como a idade da rocha e, com intercepto inferior de 604 £ 67 Ma (MSWD
de 2,4 — Figura 79). Também foi obtida uma concordia age paleoproterozdica de 2146 +23
Ma com borda do zircdo 3 (Figura 80). Essa idade paleoproterozdica talvez represente o
registro de uma atividade termal que essa rocha foi submetida durante a orogénese
Transamazonica, que é compativel com o metamorfismo granulitico registrado em Iamina e
admitido pelo contexto regional. No entanto, essa idade foi calculada usando apenas uma
elipse, 0 que estatisticamente ndo ¢ uma idade confiavel. A idade do intercepto inferior da

discordia arqueana deve representar o retrabalhamento Brasiliano (604 £ 67 Ma).

As imagens por catodoluminescéncia da Figura 78 confirmam que essa rocha registra
mais de um evento tecténico-termal. A borda do zircdo 3 (paleoproterozoica), por exemplo,
mostra claramente que o zoneamento interno mais antigo foi afetado por evento termal de alta
temperatura, que “corroi” o zoneamento interno. E a borda do z10 (neoproterozoica) €
claramente mais nova que seu nucleo, como pode ser observado pela imagem de

catodoluminescéncia.

Figura 79 — A idade da rocha (MB-JEF-01a) foi obtida pelo interceptor superior desse diagrama.
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Figura 80 — Idade Paleoproterozoéica obtida pela borda do zircdo 3
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Nota: Essa idade é semelhante a orogénese Transamazonica.
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Tabela 20 - Resultados obtidos da analise U-Pb (LA-ICPMS) em zircdo do ortogranulito basico toleitico (MB-
JEF-01a), separados por idades.

lo 1o
Gréo | “Pb/”U | erro (%) | **Pb/?U ?g/:)()) rho I:;ZZ/E(IJ\G/IL;) (e'\r/lr;; i::z:/:;;i) (e,\r/lr; Th/U C(:;r);c
Elipses Neoproterozdica
Z10* 0,8000 1,4160 0,0978 1,1897 | 0,8314 579,38 16,68 601,43 6,83 - 104
Z11 0,6952 3,2187 0,0711 3,1641 | 0,9830 956,34 12,05 442,90 13,54 - 46
Elipses de 2,1 Ga
Z03B | 11,0593 1,2311 0,4240 1,1147 | 0,8992 2736,27 8,59 2279,12 21,40 0,43 101
Elipses da discordia de 2,7 Ga
z7 7,3210 1,2027 0,3216 1,1172 | 0,9243 2509,96 7,48 1797,53 17,53 - 72
Z12 10,2588 2,5461 0,4553 2,2106 | 0,9520 2494,05 21,26 2419,22 44,59 0,22 97
z2* 10,2502 0,7407 0,4194 0,6371 | 0,8280 2628,38 6,28 2257,94 12,14 0,33 86
Z3N 10,4863 2,2230 0,4217 2,1500 | 0,9674 2661,47 9,26 2269,80 41,14 1,05 85
Z8 11,0847 1,0147 0,4513 0,9371 | 0,9161 2636,63 6,46 2401,53 18,79 - 91
Z9N* 11,2332 1,0585 0,4576 0,9639 | 0,9023 2634,74 7,27 2429,14 19,51 - 92
Z5B 11,6692 1,0016 0,4703 0,8934 | 0,9057 2653,19 7,51 2485,10 18,42 0,41 94
Z5N* | 11,8425 1,2446 0,4694 1,1640 | 0,9314 2680,74 7,28 2480,96 23,97 0,48 93
76* 11,9493 1,2908 0,4738 1,0959 | 0,8394 2683,54 11,26 2501,53 22,72 - 93
Z13 11,9745 1,4240 0,4861 1,3353 | 0,9349 2641,49 8,21 2554,04 28,16 0,22 97
Z4* 12,5482 0,7401 0,4970 0,6398 | 0,8334 2681,95 6,15 2600,96 13,69 0,46 97
Z1* 14,6467 0,8774 0,5707 0,7447 | 0,8251 2708,43 7,66 2910,53 17,44 1,11 107

Nota: * elipse neproterozéica usada no célculo da discérdia de 2691 + 14 Ma
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8.4 Conclusdes e Discussdes sobre as Idades U-Pb dos Ortogranulitos da Folha Matias
Barbosa (1:50.000)

As idades arqueanas obtidas para esses ortogranulitos entram em conflito com outras
idades publicadas para o conjunto de rochas granuliticas que compdem o Complexo Juiz de
Fora (HEILBRON et al., 2010; MACHADO et al., 1996; NOCE et al., 2007; SOLNER et al.,
1991). Por esse motivo, Silva et al. (2002) ao obterem idades arqueanas num enderbito na
mesma regido, consideraram que se tratava de um terreno al6ctone. A outra unidade basal da
regido onde sdo encontrados “restos” de crosta arqueana (=2,8 Ga - CORDANI et al., 1973;
HEILBRON et al., 2010) seria 0 Complexo Mantiqueira, porém segundo Duarte (1998) essa
unidade aflora mais ao norte da cidade Juiz de Fora (MG) e, os ortogranulitos ocorreriam
apenas de forma subordinada. Sendo assim, talvez realmente essas rochas possam representar
um terreno aléctone de parte de uma crosta Arqueana. Essas rochas aparentemente se
formaram no mesmo periodo do ciclo Rio das Velhas (2,9 — 2,62 Ga — DELGADO et al.,
2003) e, consequentemente devem ter sido retrabalhadas na orogénese Transamazonica.

O fato é que essas rochas sao mais antigas do que CJF, pois elas foram formadas por
um ciclo anterior (ha aproximadamente 700 Ma antes) aquele que originou as rochas do
Complexo em questdo. O CJF é representado por um conjunto de rochas calcioalcalinas
formadas num ambiente de arco de ilha durante o Riaciano/Orosiriano (HEILBRON et al.,
2010; NOCE et al., 2007), enquanto suas suites toleiticas sdo do Sideriano (HEILBRON et
al., 2004). Colocando essas suites no contexto do ciclo de Wilson, o conjunto toleitico do CJF
seria representante do magmatismo béasico do inicio do Paleoproterozoico, ou seja, é parte
remanescente dos primeiros estagios do ciclo de Wilson, enquanto o arco do
Riaciano/Orosiriano seria o representante dos estagios finais, de um ciclo que se iniciou no

Sideriano.

O enclave méfico (MB-JEF-01a), por ser mais jovem que o litotipo calcioalcalino
(MB-JEF-01b), pode representar um paleodique gerado na fase inicial de outro ciclo.
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9 GEOQUIMICA ISOTOPICA

Foram realizadas 10 andlises isotOpicas de rocha total em litotipos ortoderivados nas
areas estudadas nessa tese, sendo escolhidos: (i) os 3 litotipos da Unidade Ponte Zinco (Folha
Mangaratiba — 1:50.000) utilizados no estudo geocronoldgico; (ii) os 2 ortogranulitos da
pedreira ativa proximo a Juiz de Fora (MG), também utilizados para o estudo geocronolégico
nessa tese (Folha Matias Barbosa — 1:50.000) e; (iii) 5 ortogranulitos do CJF, duas da pedreira
desativada préximo a Matias Barbosa (MG) (folha homénima) e 3 do Complexo que aflora na
Zona de Cisalhamento do Rio Paraiba do Sul (Folha Trés Rios — 1:50.000), onde foi realizado
0 mestrado do autor, escolhidos inicialmente com o intuito de comparar o CJF em diferentes
setores do Ordgeno Ribeira. Ainda serdo acrescentados mais 3 litotipos analisados durante o
mestrado do autor (FERNANDES ANDRE, 2009), para comparagio, totalizando 13 anélises

isotopicas.

Dessas amostras, apenas as rochas béasicas foram analisadas para is6topos de Pb, a fim
de caracterizar isotopicamente suas fontes. Todas as andlises foram feitas no Centro de

Pesquisas Geocronologicas da USP (CPGeo).

Como ja foi mencionado, um dos objetivos dessa tese € comparar o CJF em diferentes
setores do ordgeno, mas as analises geocronoldgicas, somados ao estudo de campo, mostram
gue os conjuntos analisados tratam-se de rochas diferentes (caso da Unidade Ponte de Zinco),
que foram geradas por periodos magmageénicos diferentes. Desta forma, optou-se por realizar
0 estudo dessas rochas separadamente (por unidade), pois as razdes isotopicas podem revelar

que existem possiveis correlagées.

Esse estudo consiste na determinacdo das idades modelos Tpy de Nd, eng (t) e das
possiveis fontes geradores. O entendimento sobre 0 comportamento e as relagdes dos pares
isotopicos, permite a inferéncia de importantes consideracdes sobre as fontes magmaticas,
pois assumindo o equilibrio isotopico entre 0 magma e o residuo solido (equilibrio cristal-
liquido), no periodo em que o magma é extraido, as razdes iniciais do magma serdo
semelhantes as da fonte (ROLLINSON, 1993, WILSON, 1991).
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9.1 Unidade Ponte de Zinco

9.1.1 Idade Modelo de Nd (Tpm) € endy

Para o ortogranulito (MAN-JEF-01a) célcioalcalino de composi¢cdo monzogranitica,
foi obtida a idade modelo (Tpm) de = 2,7 Ga. Seu engwy = +2,1 foi baseado na idade de
cristalizacdo de 2653 Ma. Esses dados revelam que o ortogranulito representa uma rocha
oriunda de material juvenil, gerado a partir do manto depletado no Neoarqueano. Por possuir

xenocristais de zircdo, sugere-se que rochas da crosta tenham contribuido na sua génese, o
que explica 0 eng(t) levemente positivo.

O ortognaisse com granada (MAN-JEF-03a) de composi¢do granodioritica da serie
calcioalcalina possui Tpm = de 2,1 Ga. Seu enqqy) foi calculado para a idade (t) de 2117 + 15
Ma (idade de cristalizacdo), e obtido o valor positivo de 3,3. Os dados isotdpicos apontam
para extracdo durante o Paleoproterozéico, do magma que cristalizou o protdlito do
ortognaisse, podendo esta fonte corresponder ao manto depletado.

Para o ortognaisse leucocratico (MAN-JEF-04) calcioalcalino com composigdo
monzogranitica foi obtida Tpm ~ de 2,2 Ga. Seu enggy (+ 2,3) foi calculado para a idade de
2132 Ma, que € a idade de cristalizacdo obtida na andlise U-Pb em zircdo. Esses dados
revelam que a referida rocha foi formada a partir do manto depletado no Paleoproterozdico e

representa um material magmatico juvenil.

O fator de fracionamento (™% dos litotipos se encaixa no intervalo indicado por
Sato (1998) para granitoides (-0,04 a -0,66. Sendo que para granulitos o ™M = -0,52). Além
disso, suas razbes **’Sm/ ***Nd, estdo abaixo de 0,165, pois segundo Stern (2002), valores
iguais ou maiores que esse devem ser excluidos do célculo de idade modelo, porque nédo
apresentam significado geoldgico. Essas verificagcfes ddo maior confiabilidade aos dados,
entretanto, as idades modelos s6 possuem significado, caso essas rochas tenham sido
formadas a partir do manto depletado. Outros reservatérios como os de Zindler e Hart (1986),

tornam as idades sem valor geoldgico. Os valores estdo na Tabela 21.
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Tabela 21 - Idades modelos e enq) para os litotipos estudados da Unidade Granulitica Ponte de Zinco, regi&o de

Mangaratiba (RJ).
147 143
Amostras Sm Nd 1448Nrg/ 144NN?1/ fomnd (-II;/EI)Z) (I\-/Ir a) | o | o
(ppm) | (ppm) *

MAN-JEF-01a | 5 g6 | 23083 | 00073 | 0511006 | -051 | 27 | 2653 | .o, | +2.1
(ortogranulito) 31,83
MAN-JEF-03a

(ortognaisse 3,133 | 18458 | 0,1026 | 0511496 | 048 | 21 | 2117 | 5,00 | +33
com granada) ’
MAN-JEF-04

(ortognaisse 10,041 | 82,827 | 0,0733 | 0,511024 | -0,63 2,2 2132 31'47 +2,3

leucocratico)

Legenda: MAN-JEF-01a (ortogranulito), MAN-JEF-03a (ortognaisse com granada) e MAN-JEF-04 (ortognaisse

leucocratico).*Idade U-Pb obtida nessa tese.

9.1.2 Caracterizacio das Possiveis Fontes dos Magmas a Partir dos Isotopicos de Nd e Sr

Para a determinacdo da fonte do magma precursor desses litotipos foi necessario

regredir as razdes isotdpicas de Nd e Sr para a idade de cristalizag&o, interpretadas no metodo

U-Pb em zircéo, para assim obter as razdes iniciais. Os dados das razées iniciais ***Nd/**Nd e

%7Sr/%*Sr das amostras e do CHUR, so apresentados na Tabela 22.

Como os dois ortognaisses apresentam idades préximas, foi escolhida a idade de 2,1

Ga para que ambos pudessem ser comparados no mesmo diagrama (Figura 81). Sendo assim,

as razGes do CHUR e do BABI seriam as mesmas em ambas as amostras naquele periodo de

tempo (t). Como nesse estudo néo se trata de valores absolutos e as idades estdo em bilhdes de

anos, ndo ha problemas em utilizar uma idade em comum para os dois litotipos. Todavia, a

tabela abaixo possui os valores reais para cada rocha, com suas respectivas idades de

cristalizacéo.
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Tabela 22 - Valores das razdes iniciais de Nd e Sr para os litotipos da Unidade Granulitica Ponte de Zinco.

Amostras | Classificagdo Idade NNy | N Ndgy | endey | PSS | 2'Sr®Sry,
Modal

MAN- Monzogranito

ortogranulito
JEF-01a | (01109 ) 2653 Ma 0,511006 0,50930 +21 | 0,714068 | 0,70529

MAN- Granodiorito

ortognaisse c/
JEF-03a (grgnada) 2122 Ma 0,511496 051008 | +3,3 | 0,734328 | 0,71039

MAN- Monzogranito

(ortognaisse
JEF-04 | jeucocratico) | 2132Ma 0,511024 051001 | +2,3 | 0,773721 | 0,70269

Nota: As razdes do ortogranulito (MAN-JEF-01), do ortognaisse com granada (MAN-JEF-03a) e do ortoganisse
leucocratico (MAN-JEF-04) foram calculadas para as respectivas idades de cristalizagdo obtidas pelo
método U-Pb em zircdo (LA-ICPMS).

Esses dois litotipos plotam no campo do | do diagrama'**Nd/***Nd x #’Sr/%°Sr (Figura
81a), porém por terem grandes diferencas nas raz0es isotopica de Sr estdo bem distantes um
do outro. Aparentemente ambos foram gerados de uma fonte depletada, atestada pelas razdes
de "*Nd/***Ndg, que sdo ligeiramente mais altas do que a do CHUR naquele momento da

historia da Terra e pelos seus eng).

Na amostra MAN-JEF-03a, a alta razao °'Sr/*®Sr (0,710) pode ser explicada por um
conjunto de fatores: primeiro a heranca Arqueana (xenocristais de zircdo), evidenciada no
método U-Pb no diagrama concordia (Fig. 8.8), e pela presenca de enclaves (leia o capitulo
6), atestando assim uma contribui¢do da crosta em sua génese, porém nédo grande o suficiente
para alterar a concentragdo do par Sm-Nd, pois seu engq) € positivo (+3,3); outro fator que
pode ter dado alguma contribuigdo para o aumento da razéo ®’Sr/**Sr, é a entrada de fluido
contendo Rb durante a deformacéo, ja que a rocha também apresenta feicdes de deformacéo
ductil, pois segundo Dantas et al. (2002), o Rb é mével em tais condi¢cBes. Portanto, a
hipotese de uma fonte mantélica com baixa assimilacdo de rochas da crosta superior, poderia

explicar a formacéo dessa rocha.

Ja o litotipo MAN-JEF-04 possui baixa razdo %'Sr/®°Sry (= 0,703), compativel com
uma rocha manto derivada, porém mais elevada que o reservatorio terrestre mantélico naquele
momento (= 0,7021). Mas ainda existe a possibilidade da entrada de Rb na rocha por fluido

retrometamorfico, pois a rocha apresenta feicdes miloniticas e de retrometamorfismo
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(provavelmente causado pela deformacdo), o que poderia ter elevado a concentracdo de Rb, e
ainda tem alguma heranca Arqueana (um zircéo de 2,6 Ga). Porém, devido a sua baixa razéo é
pouco provavel que tenha ocorrida a entrada de Rb de fontes externas, e caso ela tenha

ocorrido foi de forma sutil.

O ortogranulito também plota no campo | do diagrama (Figura 81b), pois possui razao
“SNd/***Ndg (0,50930) ligeiramente superior a do CHUR (0,50920) e a razdo ®'Sr/*°Sry,
(0,70529) é mais alta que o BABI (0,7014) naquele momento. Os valores encontrados na
tabela 9.2 apontam para diferenciacdo a partir de uma fonte mantélica depletada. A razéo
¥7Sr/®Sry (= 0,70529) ¢ semelhante de rochas manto-derivadas de arcos continentais
(FAURE, 1986), o que também explicaria a presenca de herancas (grdos de zircdo herdados),
observadas no diagrama concérdia da Figura 56. Entdo, assim como no ortognaisse com
granada, a crosta Arqueana teve participacdo na geragdo dessa rocha, o que talvez possa ter
contribuido para o valor de eng Nnéo ser tdo elevado (+2,1). O outro fator que poderia ter
influenciado na razéo *Sr/*Sr seria a entrada de fluido retrometamérfico, constatado na
andlise petrogréfica, o que provavelmente ndo ocorreu de forma significativa, assim como
para o litotipo anterior. O que chama atencdo € que pelo diagrama concérdia, a rocha teve
grande participacao da crosta, o que poderia ter tornado sua razéo 87Sr/868r(t) muito alta. Uma
explicacdo seria que as rochas envolvidas ndao seriam ricas em Rb e Sr radiogénico, ou seja,

ndo seriam geogquimicamente muito evoluidas.
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Figura 81 - Diagrama de “*Nd/***Nd, X ®'Sr/*Sr(, mostrando caracteristicas das fontes mantélicas dos
litotipos da Unidade Granulitica Ponte de Zinco.
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Legenda: a) Diagrama de “*Nd/**Ndg, X ®'Sr/®Sr, do ortognaisses com granada (MAN-JEF-03a - circulo
preto) e do leucocratico (MAN-JEF-04 - circulo vazio). As amostras foram colocadas no mesmo
diagrama por possuirem idades parecidas. b) Diagrama de “*Nd/***Nd, X ®'Sr/**Sr, mostrando
caracteristicas da fontes mantélica do ortogranulito (MAN-JEF-01a - quadrado vazio).
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9.2 Complexo Juiz De Fora

As rochas estudadas nesse subcapitulo, com o intuito da determinacdo das fontes
magmaticas, sdo da regido de Matias Barbosa (MG) e Trés Rios (RJ), que segundo Duarte
(1998); Fernandes Andre et al. (2009) e; Heilbron et al. (2004), pertencem ao CJF. Ainda
foram utilizadas trés amostras de Fernandes André (2009), da regido de Trés Rios (RJ), para
comparacdo, sendo: dois ortognaisses paleoproterozoéicos (idade aproximada de 2,1 Ga) da
série calcioalcalina de médio-K (TR-JEF-01C1 e TR-JEF-01a) e um ortogranulito basico da
série toleitica do tipo E-MORB, assumido com a idade 2,4 Ga (TR-JEF-01), como na
literatura (HEILBRON et al., 2004), pois na analise geocronologica dessa amostra foram
obtidas apenas idades de metamorfismo (FERNADES ANDRE et al., 2009).

Algumas rochas, por ndo possuirem idades absolutas, foram regredidas por valores
encontrados na literatura. Essas idades foram escolhidas de acordo com suas similaridades

geoquimicas e com idades modelo de Nd compativeis.

9.2.1 ldade Modelo de Nd (Tpm) € endq)

A amostra MB-JEF-O2a (ortogranulito calcioalcalino de alto-K de composi¢édo
monzogranitica), considerada paleoproterozéica (2100 Ma, como em MACHADO et al.
1996), possui end(y ligeiramente negativo (-1,6 — Tabela 83), que deve indicar a participagéo
de material crustal na sua génese, ja que a idade Tpy de aproximadamente 2,4 Ga mostra um
intervalo relativamente curto entre a separagdo do magma da fonte e a sua cristalizacéo.
Portanto, o ortogranulito pode representar uma rocha juvenil, tendo a crosta antiga
participacdo na sua formacdo. Mas ainda existe possibilidade de uma fusdo da crosta
Paleoproterozoica. Vale lembrar que esse litotipo foi apontando como sin-colisional pela
geoquimica. O outro litotipo (TR-JEF-03b) é um ortogranulito célcioalcalino de alto-K, com
composicdo monzogranitica. Este também foi considerado Paleoproterozdéico (2100 Ma, como
em MACHADO et al. 1996) e representa uma rocha formada a partir de material juvenil (Tpm
= 2,2 Ga), mas sem contribui¢éo crustal, como indica seu enqq positivo (+2,8 — Tab. 9.3),

me/Nd

sendo o manto depletado considerado como a fonte dessa rocha. Seus estdo dentro do

intervalo mencionado por Sato (1998).

O ortoanfibolito alcalino (JA-17-JEFa - definido assim por FERNANDES ANDRE,

2009), encontrado na Zona de Cisalhamento do Rio Paraiba do Sul (Trés Rios RJ), apresenta



169

idade modelo (1,3 Ga) menor que a idade U-Pb encontrada na literatura até agora (= 1,7 Ga)
para esse conjunto do CJF (HEILBRON et al., 2004, 2010). Por esse motivo a idade Tpym
(Tabela 83) pode ndo ter valor geolgico, mesmo possuindo razdo **’Sm/ **Nd abaixo do
limite sugerido por Stern (2002 - 0,165 para **’Sm/ **Nd) e f™N (-0,48) préximo a média de
basaltos alcalinos. Para realizar as regressdes foi usada a idade encontrada em Heilbron et al.
(2010), e assim, obtido um eng(r) positivo e bastante elevado (+11,5) se comparado com outros
metabasitos estudados, o que aponta para uma fonte mantélicas fortemente depletada em
relacdo ao CHUR. Resultado intrigante para uma rocha definida como alcalina, pois esse

valor do enq() € proximo do valor médio dos basaltos do tipo MORB (+10).

Amostra TR-JEF-03a (toleitico do tipo E-MORB) possui idade modelo (Tpm = 2,4)
proxima a idade de cristalizagdo encontrado por Heilbron et al. (2004 e 2010). Seu endq)
positivo (+ 2,9) indica geracdo a partir do manto depletado (Tabela 83). O outro metabasito
toleitico (MB-JEF-O2c), com razdo La/Yby (de 3,293) proxima aos basaltos toleiticos do tipo
Decan (3,395), possui enqq positivo (+8,2 — Tabela 83), isso considerando a idade de 2,4 Ga
do conjunto toleitico encontrada na literatura. Como essa suite é heterogénea (DUARTE,
1998), essa idade pode ser utilizada no calculo de eng). No entanto, sua idade modelo (1,6
Ga) possui valor muito inferior das idades de cristalizacdo encontradas na literatura, 0 que nao
necessariamente descarta o dado, pois possui razéo *’Sm/***Nd e "4 (-0,20) dentro dos
padrdes e, ndo foi feita analise U-Pb para comparar com essa idade modelo. Mas para regredir
suas razoes e 0 eyg, foi usada a idade da literatura, assim como aconteceu com o ortoanfibolito
alcalino (JA-017- JEFa). Dessa forma € interpretado que esse litotipo toleitico foi extraido do

manto depletado.
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Tabela 23 - Idades modelos e exq() para os litotipos estudados do Complexo Juiz de Fora, encontrados na folha
Matias Barbosa.

Classificacéo gy
m
Amostras Modal e Sm Nd 144Nd 143Nd/ 144Nd me/Nd TDM (Ma) T €(0) ENd(t)
. - (ppm) | (ppm) (Ma)
litogeoquimica
MB-JEF-
O2a N!on_zograr}ito 1566 10,58 | 0,0895 0,51107 -0,55 24 21200 3052 | -16
(ortogran | (calcioalcalino) ' 3 ' @ '
ulito)
MB-JEF- L
Gabro/diorito
(or%zian (toleitico- tipo | 5,376 204167 01572 051243 | -0.20 16 2400 | 401 | +82
9 Decan)
ulito)
JA-17-
JEFa Gabro/diorito 54,32 0,1015 0,51212 -0,48 1,3 1765 | +115
(ortoanfi (alcalino) S 5 @ @ L
bolito)
TR-JEF- L
Gabro/diorito
(0r?o3aran (toleitico, E- | 1,650 | 6,074 | 01643 | 051227 0161 5, 20000 54y | 429
9 MORB)
ulito)
TR-JEF-
O3b Monzogranito 10,55 0,1309 0,51187 -0,33 _ +2,8
(ortogran | (calcioalcalino) g 7 e 2%80 )
ulito)

Nota: (1) Valores retirados de Heilbron et al. 2004 e Machado et al. 1996. (2) Idade modelo de Nd mais nova
que as idades de cristalizacdo encontradas na literatura para rochas semelhantes.

9.2.2 Caracterizacdo das Possiveis Fontes dos Magmas a Partir dos Isotdpicos de Nd e Sr

Os ortogranulitos/ortognaisses da série calcioalcalina foram regredidos para idade
publicada em Machado et al. (1996), para que possam ser comparados no mesmo diagrama de
SNdANd x 8'Sr/%sr (Figura 82). Mas essa comparacdo mostrou que aparentemente é pouco
provavel que exista uma relacdo entre essas rochas, pois todas estdo distantes umas das outras,
devido a razdo ®Sr/®*Sr. Porém, os ortognaisses de Trés Rios (TR-JEF-0la e TR-JEF-1C1)
que plotam no IV quadrante, possuem idades modelos semelhantes (2,37 e 2,36 Ga) e end()
levemente negativos (-0,71 e -0,63), o que aponta para uma fonte em comum (FERNANDES
ANDRE et al. 2009). Assim, a dispersdo entre elas no diagrama deve ter sido causada pela
entrada de fluido rico em Rb, devido a implantacdo da Zona de Cisalhamento do Rio Paraiba
do Sul (DAYAN e KELLER, 1989), no Neoproterozéico, ja que é uma zona de escala
regional, responsavel pela formacao de milonitos e ultramilonitos (ALMEIDA, 2000). Dantas
et al. (2002) mostraram que o sistema Rb-Sr é afetado em tais condi¢Ges. Os fluidos
relacionados a essa zona de cisalhamento devem ter alterado o conteido de Sr e Rb original, e

por isso as razdes ®’Sr/*°Sr (Tabela 24) ndo devem ser confiaveis.




171

Considerando assim, essas rochas provavelmente representam um material magmatico
juvenil de derivacdo mantélica, com uma “pequena” participagdo da crosta em suas géneses,
pois possuem valores de enq() levemente negativos (-0,63 e -0,71). Por outro lado, ainda ndo

pode ser descartada a possibilidade de fuséo de crosta, devidos aos seus enq( negativos.

Figura 82 - Diagrama de “*Nd/***Ndy X ®'Sr/*°Sry para caracterizagdo da fontes mantélica das rochas
célcioalcalinas de 2,1Ga do CJF.
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0.5040 1 1 1 L 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 | 1 1
0.702 0.704 0.706 0.708 0.710 0.712 0.714 0.716 0.718 0.720
0 7‘}’21 Qg

Legenda: MB-JEF-02a (circulo vazio), TR-JEF-01C1 (circulo paréziglen?ente preenchido), TR-JEF-03b (circulo
preto) e TR-JEF-01a (circulo cinza). Esse diagrama indica uma provavel entrada de Rb para as rochas
da regido de Trés Rios (RJ) se comparada com outra de Matias Barbosa (MG). As razdes iniciais
séo encontradas na Tabela 24.

O mesmo pode-se dizer sobre a razdo ®'Sr/*°Sry (0,71676 — Tabela 24) do
ortogranulito de alto-K (TR-JEF-03b), também encontrado na Zona de Cisalhamento do Rio
Paraiba do Sul. As inferéncias sobre a fonte dessa rocha s6 podem ser realizadas a partir dos
dados de Sm-Nd, os quais apontam que a rocha é derivada a partir do manto depletado (ena) =
+2,8).

O litotipo MB-JEF-02a (ortogranulito de alto-K) plota no 1V quadrante do diagrama
(Figura 82). Ele possui eng negativo (-1,6), o que aponta para uma rocha de derivagéo
crustal, enquanto sua razdo ®'Sr/*°Sryy (0,70514) levanta a possibilidade de fusdo da crosta
inferior. Importante lembrar, que essa rocha foi classificada como sin-colisional na
litogeoquimica. Porém, outra explicacdo talvez fosse a mistura de fontes, entre 0 manto e a
crosta inferior. Todavia, em ambos 0s casos a crosta inferior pode ter participado na génese
dessa rocha. Essas hipoteses ainda poderiam ser estendidas para os litotipos félsicos com enq(
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negativos (TR-JEF-0la e TR-JEF-1C1), pois ja que suas razées ®'Sr/*°Sr podem ter sido
alteradas, ndo ha motivos para supor que surgiram de maneira diferente. Assim, as
interpretacdes anteriores para essas amostras ainda sdo validas, porém agora existe outra

hipbtese para explicar suas géneses. Os valores podem ser vistos na Tabela 24.

Figura 83 - Diagrama de “**Nd/***Ndy X ®'Sr/**Sr, para caracterizagdo da fontes mantélica das rochas bésicas
toleiticas do CJF.
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Legenda: MB-JEF-02¢ (quadrado vazio), TR-JEF-03a (quadrado cinza) e TR-JEF-01 (quadrado preto). As
rochas basicas de Trés Rios (RJ) também podem ser tido suas razdes ®Sr/*°Sr alteradas devido a
entrada de Rb, que pode ter sido causada pela Zona de Cisalhamento do Rio Paraiba do Sul, como é
sugerido para as rochas célcioalcalinas da regido. As razdes iniciais sdo encontradas na Tabela 24.

Pelo diagrama da Figura 83 e na Tabela 24 ¢ possivel notar que as rochas toleiticas da
regido Trés Rios (TR-JEF-01 e TR-JEF-03a) também apresentam maior razdo ®’Sr/*°Sr
(0,70165 e 0,69023, respectivamente) em relacdo as rochas bésicas de Matias Barbosa (MB-
JEF-02c - 0,66548), 0 que corrobora com hipdtese levantada de entrada de fluido rico em Rb,
causada pela zona de cisalhamento. Essa hipdtese impossibilita de correlacionar as amostras
usando ambos os pares isotdpicos (Sm-Nd e Rb-Sr), mesmo no caso das amostras TR-JEF-01
e MB-JEF-02c, que possuem eng() Proximos. Isto seria interessante, ja que segundo Duarte
(1998), as rochas toleiticas representam suites heterogéneas. Em todo caso, todas as amostras
plotam no quadrante depletado, com engq positivo, indicando extracdo a partir do manto

depletado.
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A amostra da série alcalina (JA-17-JEFa) plota no quadrante depletado, porém sua
razdo 2’Sr/*®Sr também pode ter sido alterada pela zona de cisalhamento. Importante destacar
que essa amostra foi definida como alcalina por elementos tragos imoveis (FERNANDES
ANDRE, 2009), o que indicaria que sua fonte seria diferente do manto depletado, mas que

provavelmente tinha uma alta concentracdo de ***Nd (Figura 84).

Figura 84 - Diagrama de “*Nd/***Nd, X ¥Sr/**Sr, para caracterizagio da fonte mantélica da rocha
basicas da série alcalina (JA-17-JEFa) encontrada na regido de Trés Rios (RJ).
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Nota: A razdo inicial € encontrada na Tabela 24.



Tabela 24 - As razdes iniciais de Nd e Sr das rochas do Complexo Juiz de Fora.
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Classificagdo Idade NNy | NAMNdgy | ena | FSIHSrmy | ¥'Sr*Sry
Amostras Modal/ e
litogeoquimica
MB-JEF-O2a .
i Monzogranito @ 0,51107 0,50984 -16 0,70514
(ortogranulito) (célcioalcalino) 2100 0,72352
)
MB-JEF-O2c Gabro/diorito
ortogranulito) | (toleitico- tipo 2400, 0,51243 0,50995 +8,2 0,74691 0,66548
g (0]
® Decan)
JA-17-JEFa ..
boli Gabro/diorito @ 0,51212 0,51098 +11,5 0,70076
(ortoanfibolito) (alcalino) 1765 0,70935
®)
TR-JEF-03a Gabro/diorito
(ortogranulito) | (toleitico, E- 2400®@ 0,51227 0,50967 +2,9 0,73027 0,69023
@ MORB)
TR-JEF-O3b .
- Monzogranito 0,51187 0,51006 +2,8 0,71676
(ortogranulito) (calcioalcalino) 2100@ 0,92834
@)
TR-JEF-01 Gabro/diorito 0.50992
(ortogranulito) | (toleitico, E- 2400 0,51266 ' +1,7 0,70618 0,70165
@ MORB)
TR-JEF-0la ..
i Granodiorito 0,51120 0,50986 -0,71 0,71971
(orto%alsse) (célcioalcalino) 2100 0,73657
TRIEF01CT | il o)
ortognaisse 2100 0,51125 0,50989 -0,63 0,74306 0,71269
©
1

Nota: Essas raz8es foram regredidas para as idades de cristalizacdo encontradas na literatura para cada suite: (1)
Dados retirados do mestrado do autor (FERNANDES ANDRE, 2009). (2) Idades retiradas da literatura:
Machado et al. (1996) para as rochas calcioalcalinas, Heilbron et al. (2004) para rochas toleiticas e Heilbron
et al. (2010) para rocha alcalina. (3) amostras analisadas nessa tese.

9.3 Ortogranulitos Arqueanos da Folha Matias Barbosa

9.3.1 Idades Modelos de Nd e end)

Segundo Stern (2002) amostras com razdo **’Sm/*Nd > 0,165 devem ser excluidas
do calculo da idade modelo. Assim a idade Tpy da amostra MB-JEF-01a (ortogranulito basico
toleitico) provavelmente ndo possui valor geoldgico. Essa proposta explicaria o porqué da
idade Tpwm (2,3 Ga) ter sido menor que a idade de cristalizacdo (2691 Ma) obtida pelo método
U-Pb em zircdo (Tabela 25). De forma semelhante a amostra MB-JEF-01b (ortogranulito de

baixo-K com composicdo granodioritica) também possui Tpy arqueana (2,6 Ga) e idade de
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cristalizacdo mais antiga (2849 Ma). Por tal motivo essa idade ndo sera considerada, mesmo
possuindo razdo “*’Sm/***Nd menor do que a definida por Stern (2002) e ™ préximo de

rochas dessa composicdo. Assim, ambas as amostras ndo possuem idades modelos confiaveis.

A rocha basica arqueana (2693 Ma, MB-JEF-0la) possui eng Positivo (+3,4)
indicando sua origem a partir do manto depletado, assim como o ortogranulito célcioalcalino
de baixo-K de = 2,8 Ga (MB-JEF-O1b), que possui endp (+5,9). Os valores podem ser
visualizados na Tabela 25.

Tabela 25 - Idades modelos e gy para os ortogranulitos MB-JEF-01a e MB-JEF-01b da folha Matias Barbosa
(1:50.000).

Classificagdo
“smy 143 144 Sm/Nd T
Amostras Modal e Sm Nd 144Nd Nd/ Nd f TDM (Ma) (Ma) £(0) End(y)
: - (ppm) | (ppm)
litogeoquimica @
M%iaEF' Gabro/diorito 03
G (toleitico do tipo | 2,29 7,41 0,1866 0,51264 -0,05 d) 2691 | -0,04 | 3.4
ulito) SAOIRED)
MB-JEF-
(Or%zbran G(rg;‘&%f’li')to 207 | 1391 | 00898 | 051003 | -054 | %S | 2849 | 3335 | +5.9
ulito)

Nota: (1) Sem valor geologico. (2) Idade de cristalizagéo obtida nessa tese.

9.3.2 Caracterizacdo das Possiveis Fontes dos Magmas a Partir dos Isotopicos de Nd e Sr

As razdes iniciais de ®’Sr/*°Sr e *Nd/***Nd podem ser encontradas na Tabela 26.
Plotando esses valores no diagrama “**Nd/***Nd x ®’Sr/®*Sry, a amostra basica plota no Il
quadrante, tendo sua fonte razdo ®'Sr/*®Sry (0,70133) préxima a do BABI (0,7014) e razéo
MSNd/**Nd ) maior que o CHUR naquele periodo na idade da Terra (Figura 85).

J4 o litotipo célcioalcalino plota no | quadrante (Figura 86) com uma razao®'Sr/*°Sry;
(0,70923) relativamente elevada, o que indica maior contribuicdo crustal, porém se
comparada, a razdo é mais baixa do que basaltos toleiticos continentais (0,710 - GERALDES,
2010), onde a contaminacéo crustal é usada para explicar uma razdo mais alta do que basaltos
toleiticos de outros ambientes geodindmicos. No caso de um litotipo calcioalcalino de origem
mantélica (como indica seu engp) = +5,9), essa contaminacgdo pode ser caracterizada pela
heranca arqueana (2975 = 10 Ma) observada a partir dos dados U-Pb em zircdo. Outro fator

que pode ter influenciado no aumento da razdo seria a entrada de Rb durante o
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retrometamorfismo que essa rocha foi submetida. Sendo assim, essa rocha é considerada

manto derivada, tendo o manto depletado maior contribui¢do na sua formacéo, porém também

tendo a crosta participacdo em sua génese e ainda um possivel acréscimo de Rb durante

retrometamorfismo no Neoproterozdico, que teria aumentado a razdo Rb/Sr da rocha.

Tabela 26 - Valores das razdes iniciais de Nd e Sr para os ortogranulitos (MB-JEF-Ola e MB-JEF-01b) da folha
Matias Barbosa (1:50.000).

Amostras

Classificagao
Modal/ e

litogeoquimica

Idade

143Nd/144Nd(m)

143Nd/144N d(t)

ENd(t) 87Sr/868r(m)

878 r/SBS 10

MB-JEF-Ola

Gabro/diorito
(E-MORB)

2691

0,51264

0,50932

+34 | 0,709268

0,70133

MB-JEF-Olb

Granodiorito
rito (baixo-K)

2849

0,51093

0,50924

+59 [ 0,710672

0,70923

Nota: As razdes foram calculadas para as respectivas idades de cristalizagdo obtidas pelo método U-Pb em zircdo
(LA-ICPMS) nesta tese.

Figura 85 - Diagrama de ***Nd/**Nd, X ®'Sr/**Sr, para caracterizagéo da fonte mantélica da rocha
bésica toleitica (MB-JEF-01a) de idade arqueana da Folha Matias Barbosa (1:50.000).
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Figura 86 - Diagrama de ***Nd/**Nd X ®'Sr/*Sr, para caracterizagéo da fonte mantélica da rocha
félsica (MB-JEF-01b) arquena encontrada na Folha Matias Barbosa (1:50.000).
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9.4 Isétopos de Pb

A intencdo de analisar as rochas basicas pelos is6topos de Pb é investigar diretamente
as caracteristicas isotopicas das fontes mantélicas envolvidas na geracdo dessas rochas do
CJF, juntamente com os outros dois sistemas isotopicos anteriores (Rb-Sr e Sm-Nd) e, assim,
comparar as fontes nos locais estudados. Por isso foram usadas algumas amostras béasicas da
regido de Trés Rios (RJ) e proximo a Juiz de Fora (MG). Mas como uma rocha basica (MB-
JEF-01a) da pedreira proxima a Juiz de Fora (MG) possui idade mais antiga (= 2,7 Ga) que as
rochas basicas do Complexo, o estudo foi prejudicado, visto 0 pequeno numero de rochas
analisadas, 4 amostras, sendo 3 ( MB-JEF-0la, MB-JEF-O2c e TR-JEF-03a) dos litotipos

toleiticos e 1 do litotipo alcalino (JA-17-JEFa), que é a Gnica amostra encontrada dessa série.

As analises também foram realizadas no Centro de Pesquisas Geocronoldgicas da USP
(CPGe0), assim como nos outros dois métodos isotdpicos. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 27.
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Tabela 27 - As razoes isotopicas de Pb em rocha total no tempo presente e as razdes isotdpicas (t) regredidas
para as idades das rochas.

Idade ZOG/Pb/204Pb 207Pb/204pb 208Pb/204pb ZOG/Pb/204Pb 207Pb/204pb 208Pb/204pb
Amostras
(Ma) (m) (m) (m) @ o @
MB-JEF-Ola | 2693 18,85 15,94 42,51 16,840 15,571 41,652
MB-JEF-O2c | 2400 20,73 16,21 38,66 20,229 16,135 38,280
TR-JEF-03a | 2400 20,8 15,92 41,51 18,944 15,634 40,444
JA-17-JEFA | 1765 18,16 15,60 38,12 17,074 15,487 37,040

Nota: Para o calculo de regressdo foram usadas as razdes medidas e as concentracGes de U, Th e Pb obtidas pela
analise litogeoquimica. As idades foram retiradas da literatura (HEILBRON et al.,2004; HEILBRON et
al., 2010), realizadas em litotipos semelhantes, com excecdo para o litotipo arqueano, que foi obtida nessa
tese.

Regredindo as raz6es medidas e comparando com valores encontrados na tabela de
Stacey e Kramers (1975, p. 216), que contém as razGes da evolucdo de Pb para a Terra
(Tabela 28), nota-se que as fontes geradoras das amostra estudadas possuem razdes maiores
gue aquelas estipuladas para a Terra, nos seus respectivos periodos de tempo, ou seja, suas
fontes continham mais 2°U, 22U e #*Th. As razoes 2°Pb/***Pb das amostras sio maiores do
que as razdes 2"’Pb/Pb, o que revela que suas fontes eram mais enriquecidas em U,
diferente da tabela de Stacey e Kramers (1975, p. 216).

Um complicador é que a amostra toleitica (TR-JEF-03a) da regido de Trés Rios (RJ),
encontrada na zona de cisalhamento, pode ter tido suas razdes relacionadas ao isétopo de U
alteradas (*°°Pb e ?’Pb), j& que 0 U se torna mével em tais condicdes. E talvez por isso suas
razdes 2°°'Pb/**Pbg e 2°’Pb/***Pb sao menores que da amostra MB-JEF-02c, considerada de
mesma idade. O que j& ndo é observado com a razdo *®Pb/**Pby), pois o Th ndo é um
elemento modvel. Essa alteracdo (se ocorreu) provavelmente também afetou o litotipo alcalino
(JA-17-JEFA).

Tabela 28 - Valores das razes isotopicas “**Pb/?*Pb, 2"Pb/?™Pb e *®®Pb/?*Pb calculadas para a curva de
evolucdo de Pb da Terra (STACEY e KRAMERS, 1975, p. 216).

Tempo (Ga) TR 2B Ph TV
2,75 13,52 14,639 33,261
2,50 14,088 14,870 33,780
2,25 14,634 15,051 34,293
1.75 15,159 15,192 34,799
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Duarte (1998) ja demonstrou que o conjunto toleitico é heterogéneo e Noce et al.
(2007), também obtiveram idades de aproximadamente 2,1 Ga para rochas bésicas do CJF, o
que demonstra que as mesmas possuem origens diversas. Portanto, para determinar a
composicao isotdpica do manto é necessario “amarrar” geocronologicamente essas rochas
(sugestdo para futuras pesquisas). Todavia as idades das rochas aqui estudadas possuem
suporte na literatura, como o litotipo alcalino (JA-17-JEFA), o qual todas as idades publicadas
sdo proximas de 1,7 Ga (HEILBRON et al.,2004; HEILBRON et al., 2010), a amostra
toleitica de Trés Rios (TR-JEF-03a), que possui idade modelo de 2,4 Ga, idéntica a idade de
cristalizacdo encontrada em Heilbron et al. (2004), e a amostra arqueana (MB-JEF-01a),
datada nessa tese. A Unica excecdo € a amostra toleitica do tipo Decan (MB-JEF-02c), mas
que foi assumida aqui com a idade de 2,4 Ga, como definido por Heilbron et al. (2004) para o
conjunto toleitico. Porém ainda seria mais interessante um ndmero maior de amostras, para
abranger a variacdo da composicao isotopica do manto envolvida na génese desses litotipos,

naquele periodo da historia da Terra.

Dessa forma, o que é apresentando aqui € apenas um estudo preliminar, mas que

apresenta valores das fontes geradoras dessas rochas (Tabela 29).

Tabela 29 — Valores das razdes isotdpicas de Nd, Sr e Pb para as fontes geradoras da rochas basicas.

Amostras 8N dA*Nd ® 87Sr/86$r(t) 206/pyy /204Pb(t) 207pp, /204Pb(t) 208p, /204Pb(t)

Fonte mantélica da rocha basica toleitica do tipo E-MORB de idade arqueana

MB-JEF-Ola 0,50932 0,70133 16,840 15,571 41,652

Fonte mantélica da rocha basica toleitica do tipo Decan de idade paleoproterozoica

MB-JEF-

0%¢ 0,50995 0,66548 20,229 16,135 38,280

Fonte mantélica da rocha basica toleitica do tipo E-MORB de idade paleoproterozoica

TR-JEF-03a 0,50967 0,69023% 18,9440 15,634® 40,444

Fonte mantélica rocha da basica alcalina de idade paleoproterozdica

JA-17-JEFA 0,51098 0,70076W 17,0749 15,4870 37,040

Nota: (1) Amostras encontradas na zona de Cisalhamento do Rio Paraiba do Sul que possivelmente tiveram
suas razdes alteradas.
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Comparando as rochas de mesma idade (MB-JEF-O2c e TR-JEF-03a), observa-se que
as razdes *Nd/**Nd, das fontes sdo semelhantes, mas a razdo **Pb/**Pby é maior na
segunda, indicando que a fonte era mais enriquecida em Th. A fonte da rocha alcalina (JA-17-
JEFA) era bem enriquecida em ***Nd (comparando com CHUR naquele momento — veja o
end) © com baixa concentracéo de Th. A fonte Arqueana possuia razao “**Nd/***Nd préxima
a0 CHUR (ca. 2691 Ma), com baixas concentracdes de *®U e ?*°U, porém mais rico em Th.

As fontes ainda podem ser classificadas como fértil, enriquecida e empobrecida de
acordo com sua razdes La/Yby e La/Nby. E suas razdes normalizadas para o condrito de
Thompson (1982) sdo todas maiores do que 1, caracterizando assim, que foram formadas a

partir de fontes enriquecidas (Tabela 30).

Tabela 30 - Razbes La/Yhy e La/Nby para as rochas basicas do Complexo Juiz de Fora normalizadas para
0 Condrito de Thompson (1982).

AMOSTRAS La/Yby La/Nby

MB-JEF-01A 1,34 1,17
MB-JEF-02C 3,26 1,15
TR-JEF-03a 1,57 1,67
JA-17-JEFA 12,97 4,42

9.5 Conclusdes sobre os dados isotopicos

As rochas ortoderivadas da Unidade Granulitica Ponte de Zinco (DIOS, 1995) que
foram estudadas, podem ter suas fontes relacionadas a um material mantélico juvenil, como
revelam seus enq(y positivos e suas idades modelo. A crosta possivelmente teve contribuigéo
nas géneses do ortogranulito (MAN-JEF-01a) e no ortognaisse com granada (MAN-JEF-03a),
como apontam os gréos de zircdo herdados e suas razoes 87Sr/868r(t), 0 que aparentemente, ndo
deve ter ocorrido com o ortognaisse leucocratico (MAN-JEF-04) de maneira significativa.

J& os ortogranulitos/ortognaisses calcioalcalinos do CJF podem ter origens distintas.
Suas géneses podem estar relacionadas ao manto depletado, como aqueles com enq(y) pOSitivos,
0 que também pode ser o caso daqueles com enq() levemente negativos, pois € possivel uma

contribuicdo da crosta. No entanto, o litotipo MB-JEF-02a (com enq(y Negativo) pode ser
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produto de fusdo de crosta inferior, ja que sua razdo °'Sr/**Sr (0,704) é proxima dos valores
atuais (ROLLINSON, 1993). Essa hipGtese pode ser estendida para aqueles litotipos
encontrados na Zona de Cisalhamento do Rio Paraiba do Sul (ZCRPS), com enq() negativos e
que provavelmente tiveram suas razdes ®Sr/*°Sry alteradas. Portanto, no CJF existem
litotipos calcioalcalinos formados certamente num arco juvenil (enqgq poSitivo), e existem
litotipos com engq) Negativos, que podem ser produtos de mistura de magma mantelico com
crosta inferior ou fusdo da ultima, admitindo assim duas possiveis origens.

O manto depletado parece ser a fonte dos ortogranulitos basicos do CJF, pois todos
possuem enge POsitivos e plotam no quadrante depletado do diagrama ““Nd/***Ndg X
%7Sr/**Sr. Porém as rochas do tipo E-MORB (TR-JEF-01, TR-JEF-03a) e Decan (MB-JEF-
02c), devem ter tido contribuicdo de fontes mais profundas e consequentemente mais
enriquecidas em incompativeis, ja que suas razdes La/Yby sdo maiores que 1. Ja as razoes
%7Sr/%*Sr das rochas da Zona de Cisalhamento do Rio Paraiba do Sul (Trés Rios, RJ) foram
possivelmente alteradas, assim como as rochas célcioalcalinas. Portanto, ndo é possivel
considerar que essas rochas tiveram alguma contaminacéo crustal durante a formacédo. Essas
interpretacdes também podem ser estendidas para a rocha alcalina (metabasito), s6 deve ser
adicionado que a fonte dessa rocha era mais depletada (engpy = +11,5) ou pelo menos,
depletada em Nd n&o radiogénico.

Os ortogranulitos arqueanos (MB-JEF-0la e 0lb) préximos a Juiz de Fora (MG)
(Folha Matias Barbosa, 1:50.000), tambeém parecem ser rochas manto derivadas. A razao
87Sr/*Sr, do ortogranulito célcioalcalino de baixo-K (MB-JEF-01b) é relativamente elevada
(0,709). Esses dados apontam que o sistema Rb-Sr da rocha foi afetado por fontes externas,
que possivelmente foram rochas crustais, como mostra sua heranca de 2975 + 10 Ma e/ou
fluidos retrometamorficos no Neoproterozdico. Assim € sugerido que sua origem esta
relacionada a um arco magmatico arqueano imaturo, onde foi extraido material mantelico
depletado, o qual sofreu contaminacéo de Rb e Sr radiogénico da crosta, e que posteriormente
pode ter sido afetada durante o Brasiliano por fluido contendo Rb.

Para a rocha bésica arqueana do tipo E-MORB também ¢ atribuido ao manto
depletado a fonte principal dessa rocha, com uma provavel contribuicdo do manto
enriquecido, pois sua razdo La/Yby é maior do que 1.

Alias, as amostras basicas analisadas pelo método Pb-Pb devem ter tido contribuicéo
de fontes mantelicas enriquecidas como apontam suas razdes La/Yby e La/Nby (normalizadas
para o condrito de THOMPSON, 19982) que sdo maiores que 1. Pelas razbes de Pb, essas
rochas basicas tinham maior contetdo de U e Th se comparadas com valores de Stacey e
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Kramers (1975, p. 216) da curva de evolugdo de Pb da Terra. As razdes isotdpicas de suas
respectivas fontes mantélicas sdo apresentadas na Tabela 29, entretanto, alguns valores

relacionaveis ao U ndo sdo confiaveis, devido a causas ja mencionadas.
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CONCLUSOES
Unidade Granulitica Ponte de Zinco

As rochas ortoderivadas na Unidade Granulitica Ponte de Zinco s&o representadas por:
ortogranulitos de composi¢des granitica e granodioritica, de série calcioalcalina de medio a
alto-K; um ortognaisse com granada de composi¢do granodioritica e; um ortognaisse
leucocrético de alto —K. O protdélito do ortogranulito MAN-JEF-01a tem idade arqueana de
2653 Ma, com Tpwm de aproximadamente 2,7 Ga e com engq(y positivo de 2,1, revelando que se
trata de uma rocha juvenil formada pelo manto depletado e com contribuicdo da crosta, como

mostram as herancas observadas na concordia dessa rocha (2996 + 17 Ma e 3343 + 3.8 Ma).

Para o ortognaisse com granada do ponto MAN-JEFO03, foi interpretado que seu
protolito possui idade de 2117 + 15 Ma, com idade modelo Tpy de aproximadamente 2,1 Ga e
com enge igual a +3,3, 0 que aponta para uma rocha juvenil. A presenca de herangas
arqueanas (~2,6 Ga), dos enclaves encontrados nos afloramentos, juntamente com a alta razéo
%7Sr/®Sry (0,710), revelam que a crosta teve participacdo na formagdo dessa rocha. As
herancas arqueanas que provavelmente sdo do ortogranulito, apontam para a assimilacéo
desses litotipos, que deve ser o embasamento da Unidade Granulitica Ponte de Zinco. Uma
explicacdo compativel com os dados isotopicos para a existéncia de granada, que é um
mineral que sugere um granito do tipo S, seria uma granada metamorfica. Assim, ela seria
formada pelo evento metamdrfico que atuou no Neoproterozoico. Esse evento deve ter
atingido uma temperatura que fundiu a rocha, gerando os neossomas. A migmatizagcéo pode
ter sido foi favorecida por processo de reacdo de quebra de minerais hidratados (como
biotita). Nesse caso, a granada encontrada no leucossoma pode ser uma fase anidra peritética.
Entretanto, ainda sdo necessarios mais dados, até mesmo para ter certeza se ha relacdo entre a
rocha do ponto MAN-JEF-03 (analisado nessa tese) com as dos outros pontos, davida que foi
levantada no capitulo 6.

Para o ortognaisse leucocratrico foi interpretado que a idade do protélito possui ca.
2132 Ma, idade modelo Tpwm de aproximadamente 2,1 Ga e enqq) igual a +2,3, mostrando que
¢ uma rocha juvenil de origem a partir do manto depletado, com talvez uma “leve”

contribuicgéo crustal (um zircdo herdado), mas que nédo afetou significativamente sua razéo
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%7Sr/%°Sr . Essa contribuigao, assim como no ortognaisse com granada, deve ser assimilagio

do ortogranulito.

Essas rochas ainda foram afetadas pelo evento Brasiliano. No ortogranulito esse
evento retrometamorfizou a paragénese de facies granulito, que pode ter sido gerada no final
do Neoarqueano, e a melhor estimativa de uma idade para esse retrometamorfismo é ca. 618
112 Ma. O ortognaisse leucocratico possivelmente também teve seus ortopiroxénios
hidratados, que pode ter ocorrido em dois eventos em 647 +11 Ma (concordia age) e 595 + 38
Ma (intercepto inferior). J& o litotipo com granada (MAN-JEF-03a) foi metamorfizado no
Neoproterozdico, e a melhor estimativa de uma idade nesse periodo é ca. 631 + 40 Ma

(intercepto inferior).

Ortogranulitos Argueanos da Folha Matias Barbosa

Os dois ortogranulitos da Folha Matias Barbosa, analisados pelo método U-Pb em
zircdo (LA-ICPMS), possuem idades de cristalizacdo do protdlito arqueanas, sendo 2849 + 11
Ma para ortogranulito de composicdo granodioritica (MB-JEF-01b) e 2691 + 14 Ma para o
ortogranulito de composicédo gabréica (MB-JEF-01a). O litotipo MB-JEF-01b é uma rocha de
baixo-K, formada por material mantélico juvenil em arco magmatico imaturo e que assimilou
parte da crosta (graos de zircdo herdados 2975 + 10 Ma). Durante o Neoproterozdico sofreu
retrometamorfismo da paragénese de facies granulito, que talvez possa ser representado pela
concordia age de 582,7 £23 Ma, calculada usando um grdo z43, que é semelhante a graos
igneos. A rocha basica (MB-JEF-01a) pode ter sido afetada pelo evento Transamazo6nico
como mostra uma concordia age de 2146 +23 Ma, porém como foi calculada por apenas uma
elipse, ndo é possivel fazer uma afirmacdo. Certo que sofreu retrometamorfismo no

Neoproterozoico, possivelmente em 604 + 67 Ma, intercepto inferior.

Complexo Juiz de Fora em Trés Rios (RJ) e Juiz de Fora (MG)

Os ortogranulitos basicos toleiticos do CJF realmente aparentam ser um grupo muito
heterogéneo, como revela Duarte (1998), pois suas razdes La/Yby sdo variaveis. No entanto,
Seus eng) Positivos indicam extragao a partir do manto depletado, sendo provavelmente esta a
principal fonte dessas rochas, com alguma contribuicdo de fontes mais enriquecidas. Essa
interpretacdo também se estende para a rocha alcalina (JA-17-JEFA). Ja o0s

ortognaisses/ortogranulitos calcioalcalinos de aproximadamente 2,1 Ga podem ser divididos
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em dois grupos: 0s com &g POSitivos, que sdo de origem mantélica (manto depletado) e os
com end(y Negativos, que podem ter sido formados pela fusédo de crosta inferior ou serem

produtos de mistura do manto com a crosta inferior.

DISCUSSOES

Unidade Granulitica Ponte de Zinco

Um dos objetos desse estudo era a comparar o Complexo Juiz de Fora (CJF) em
diferentes setores do Ordgeno Ribeira, através de dados geoquimicos, geocronoldgicos,
isotopicos, petrograficos e de campo. E segundos os dados obtidos nessa pesquisa, a Unidade
Granulitica Ponte de Zinco ndo pode fazer parte do CJF, considerado como parte do
embasamento paleoproterozoico do Dominio Tecténico Juiz de Fora (HEILBRON et al.,
2004), pois existem poucas semelhancas entre essas unidades. A Unidade Granulitica Ponte
de Zinco fora correlacionada ao Complexo Juiz de Fora por Dios (1995), correlacdo que é
aceita atualmente, como pode ser observada em mapas regionais do Ordgeno Ribeira (ex:
HEILBRON et al., 2010).

Reconstituir a historia geoldgica dessas rochas € uma tarefa que ainda precisara de
mais dados, principalmente de mapeamento, para se delimitar esses corpos, definir se 0s
mesmos sdo passiveis de representacdo cartografica em escala regional, tendo em vista que
também foram encontrados afloramentos de rochas paraderivadas e, associa-las com outros
terrenos, além de ajudar a recuperar a paleogeografia. Associar essas rochas com outros
terrenos, também é uma tarefa complexa, visto que a histéria do Arqueano dentro do ordgeno

é pouquissima conhecida.

As diferencas entre a Unidade Granulitica Ponte de Zinco (DIOS, 1995) e o CJF,serdo
discutidas a seguir, assim como a proposta para origem dessas rochas.

Na literatura o CJF é caracterizado por possuir uma ampla variedade litoldgica, desde
granitos a tonalitos calcioalcalinos de aproximadamente 2,1 Ga, e gabros toleiticos de 2,4 Ga,
metamorfizados em facies granulito durante a orogénese Transamazonica, além de rochas
bésicas alcalinas de 1,7 Ga, que também sdo associadas ao CJF (HEILBRON et al., 2004;
HEILBRON et al., 2010). Caracteristicas semelhantes foram publicados por Fernandes André

et al. (2009), para essa unidade na regido de Trés Rios (RJ).
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Mas os ortogranulitos estudados representam composicionalmente granitos e
granodioritos, a rocha basica se restringe a uma unica lente encontrada no ponto MAN-JEF-
05. Apesar dessa pesquisa ndo envolver mapeamento, o que daria mais detalhes sobre as
litologias presentes nessa unidade, ela foi primeiramente embasada na dissertacdo de Dios
(1995), e na propria dissertacdo € descrita que a litologia predominante € um granitoide e, que
segundo sua tabela modal ndo apresenta paragéneses de facies granulito.

A idade U-Pb em zircdo (LA-ICPMS) interpretada para o ortogranulito calcioalcalino
(= 2,65 Ga) também ¢ diferente daquelas publicadas para o mesmo conjunto do CJF
(HEILBRON et al., 2004; HEILBRON et al., 2010; MACHADO et al., 1996; NOCE et al.,
2007), que apresentam idades paleoproterozoicas. Apenas Silva et al. (2002) apresentaram
idades arqueanas. Outra diferenca é a presenca de gréos de zircdo herdados encontrados no
ortogranulito, sendo que no CJF é uma feicdo rara, assim como revelam Heilbron et al.
(2010), que também obtiveram algumas herancas, porém em uma rocha paleoproterozoica e
com muito menos grdos herdados.

A idade modelo de Nd Tpyw de aproximadamente 2,7 Ga do ortogranulito, como ja
comentada, também é diferente daquelas publicadas para o CJF, por Fischel et al. (1998) e
Fernandes André et al. (2009), que obtiveram idades modelo de Nd paleoproterozéicas de
2,22-2,13 Ga e 2,37 Ga, respectivamente.

Associando os dados de litogeoquimica com a razdo de %'Sr/*°Sr (0,705), o
ortogranulito deve ter sido gerado em uma margem continental ativa, o que pode explicar a
ocorréncia de tantos graos de zircdo herdados, diferente do CJF, que segundo Heilbron et al.
(2010) e Noce et al. (2007), foi gerado em ambiente de arco de ilha, 0 que explica a auséncia

0u 0s poucos grédos herdados.

Porém, a idade do ortogranulito se encaixa no intervalo do magmatismo potassico do
final do Arqueano (2759 a 2600 Ma), encontrado no Craton S8o Francisco. No entanto, esse
magmatismo € interpretado como decorrente de um processo de fusdo crustal (ROMANO et
al. 2013). Fusdo crustal poderia ser o processo para explicar tantos graos de zircdo herdados,
que também encontra semelhanga no fato do ortogranulito ser uma rocha de alto-K. Mas 0s
dados isotdpicos apontam para um material mantélico juvenil, que provavelmente foi gerado
em um arco continental. Esses ortogranulitos representam o embasamento dos ortognaisses,
que teria sido envolvido na formacédo desses litotipos, ja que sdo encontrados gréos de zircdo

arquenos herdados.
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Nesta tese, esses ortogranulitos receberdo o nome de RIBEIRAO DAS LAJES ou
ORTOGRANULITOS RIBEIRAO DAS LAJES. A importancia de denominar o
embasamento da area se deve a necessidade de desvincular esses ortogranulitos do CJF, ja que
a denominacdo de Unidade Granulitica Ponte de Zinco, que incluia esses litotipos, foi

associada ao Complexo.

O ortognaisse leucocratico (MAN-JEF-04) é o unico litotipo que apresenta
caracteristicas semelhantes aos trabalhos publicados por Heilbron et al. (2004) e Heilbron et
al. (2010), como idade Paleoproterozoica (= 2,1 Ga) e por aparentemente ter sido
metamorfizado em facies granulito. Porém o CJF representa um conjunto de rochas e néo
apenas um unico litotipo. Mas como ja foi mencionado, esse trabalho ndo envolveu

mapeamento.

Outro fato relevante sdo as idades neoproterozdicas (647 Ma, 618 Ma e 631 Ma) mais
antigas que o M1 da Faixa Ribeira, as quais foram encontradas em todas as litologias
analisadas da Unidade Ponte de Zinco, que até podem ser o registro da fase inicial de coliséo
arco/continente, como sugerido em Heilbron e Machado (2003). Segundo esses autores, esse
evento ocorreu entre 630 Ma a 605 Ma e, encontra-se registrada em algumas litologias do
Terreno Ocidental. Ele representaria a acres¢cdo do Terreno Oriental a borda do Craton Séo
Francisco (Terreno Ocidental), o que consequentemente afetaria 0 CJF (embasamento da
margem). Porém como essas rochas ndo se assemelham ao Complexo, e a idade de 647 Ma
obtida no ortognaisse leucocratico é ainda mais antiga, talvez essa unidade represente o
embasamento de outra Faixa, ou mesmo, algum segmento afetado por uma fase pré-colisional
da Faixa Brasilia Sul (ca 630 Ma — HEILBRON et al., 2004), que posteriormente foi afetado
pelo M1 da Faixa Ribeira (595 Ma, encontrado também no ortognaisse leucocratico). Por
exemplo, Teixeira (2013), encontrou intervalos de =~ 670-640 Ma , = 620-600 Ma e 570 Ma
em rochas da “Sequéncia Embu” (rocha metassedimentares, Meso a Neoproterozoicas do
Complexo Embu), os quais foram associados ao metamorfismo implantado na Nappe
Socorro-Guaxupe, da fase colisional da Faixa Brasilia Sul e da Faixa Ribeira,

respectivamente.

Por tudo isso, também ndo é possivel associar essas rochas com outro terreno. Assim,
a Unidade Granulitica Ponte de Zinco talvez possa representar um micro terreno ou
microplaca amalgamado(a) ao Terreno Ocidental durante a Orogenia Brasiliano-Pan Africana,

ja que suas rochas tém poucas semelhancas com rochas de outro terreno, pois o ortogranulito
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estudado é arqueano e contém diversas herancas, sendo essa uma caracteristica pouco comum
em rochas da regido. E ambos 0s ortognaisses possuem herangas arqueanas, que
possivelmente sdo herancas do ortogranulito, revelando assim participacdo nas suas géneses, 0

que por um lado também restringe as fontes envolvidas.

Ortogranulitos Argueanos da Folha Matias Barbosa

Outra discussd@o importante nessa tese € a presenca de rochas arqueanas na regiao onde
foi definido o CJF. Como ja comentado, Silva et al. (2002), também obtiveram idade
semelhante no mesmo local para um enderbito, que foi sugerido como representante de um

dominio aloctone.

Essas rochas podem realmente serem de um dominio aléctone, mas também existe a
possibilidade delas representarem um terreno ou microplaca amalgamada a borda do
protocontinente Séo Francisco, durante o Paleoproterozoico, assim como ocorreu ao arco que
gerou o CJF e ao arco magmatico do Complexo Mantiqueira, segundo os modelos sugeridos
por Avila et al. (2010) e Noce et al. (2007).

Mas associar essas rochas com algum outro terreno também é uma tarefa complexa. A
unidade mais préxima com alguns restos de crosta arqueana € o Complexo Mantiqueira, mas
este se encontra mais ao norte de Juiz de Fora (MG) e os seus ortogranulitos ocorrem apenas
de forma subordinada (DUARTE, 1998). Outro terreno Arqueano e com histdria mais bem
conhecida € no Craton do Sdo Francisco, nos greestones belts Rio das Velhas, formados pela
orogénese Rio das Velhas (DELGADO et al., 2003). Porém esses greestones também estdo

bem distantes, pois afloram na parte central do estado de Minas Gerais.

A orogénese Rio das Velhas € o nome dado a orogénese ou ciclo Jequié, no estado de
Minas Gerais, mas por ter sido primeiramente definido na Bahia, pode ser denominado de
evento Jequié (DELGADO et al., 2003). E tal evento também é correlacionado no escudo das
Guianas (SCHOBBENHAUS et al., 1984), em que as idades situam-se em 2,9 a 2,7 Ga. O
gue mostra que se trata entdo, de um evento de grande alcance. Assim, seria possivel supor
que a orogénese ou ciclo Rio das Velhas seja o responsavel pela formacao desses litotipos,

para um cenario no Argueano.

Se comparada as idades de cristalizacdo dos ortogranulitos com o intervalo da
orogénese Rios das Velhas (2,9 — 2,62 Ga), poderia ser dito que foram formados no mesmo



189

periodo. Mas de acordo com o contexto (DELGADO et al., 2003), o granulito félsico (MB-
JEF-01b) é mais antigo (2849 + 11 Ma) que o arco gerado nessa orogénese (2,78 - 2,75 Ga),
ja 0 magmatismo basico no Rio das Velhas, ocorreu em 2,9 Ga e em 2,62 Ga, enquanto rocha

basica (ortogranulito de composicdo gabroica) cristalizou ca. 2691 + 14 Ma.

Noce et al. (2007b) apresentam idades para o0 Complexo Guanhdes e Gouveia, que
também ndo sdo perfeitamente correlacionaveis a orogénese Rios das Velhas (DELGADO et
al., 2003), no entanto, algumas idades sdo semelhantes ao ortogranulito félsico. No Complexo
Guanhées os gnaisses/migmatitos TTG foram datados entre 2867 Ma e 2711 Ma, e um corpo
granitico em 2710 Ma. No Complexo Gouveia ocorre uma sequéncia greenstone belt de 2971

Ma, e uma intrusdo granitica datada em 2839 Ma.

Os intervalos sugeridos por Lana et al. (2013), para 0 magmatismo que formou o
nacleo TTG no Quadrilatero Ferrifero, também ndo sdo compativeis com a idade do
ortogranulito félsico. Lana et al. (2013) define 3 eventos: Santa Barbara (3220-3200 Ma); Rio
das Velhas | (RVI 2930-2900 Ma) e; Rio das Velhas Il (RVII 2800-2770 Ma). No entanto, a
distribuicdo de zircdes detriticos dos supergrupos Rio das Velhas e Minas, em um histograma
apresentado por Lana et al. (2013), revela que a idade do litotipo félsico, se encaixa nos
intervalos em que esses graos cristalizaram durante o evento Jequié (ou Rio das Velhas).

O fato é que é muito dificil correlacionar essas idades com alguns terrenos e seus
eventos formadores, porque a histdria no Arqueano na Faixa Ribeira ndo é muito conhecida.
Por isso que essas rochas, juntamente com 0 ORTOGRANULITOS RIBEIRAO DAS LAJES
(ortogranulito), podem representar descobertas que irdo ajudar a montar a histéria da evolucao

da crosta no Arqueano.

Evolugdo Geoldgica

As propostas para evolugdo das rochas estudadas nessa tese sdo apresentadas

resumidamente nas tabelas a seguir.
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Coluna geoldgica Idade Magmatismo Metamorfismo Evento / Interpretacéo

Idade obtida no ortogranulito mafico (TR-JEF-01) Pico metamorfico (M1) retrometamorfismo na

+
589 +5 Ma paragénese de facies granulito (MO0)

Idades mais antigas (pré-M1) que o pico

=+ z. £ - -
615+ 6.4 Idade mais antiga datada no ortogranulito mafico (TR-JEF-01) metamorfico regional (Viana, 2008).

Ma
Paleoproterozéico Cristalizacéo do protolito da rocha Rifte do Espinhago (Heilbron et al., 2010).
1,7 Ga basica alcalina (Heilbron et al.,
2004) Fonte: manto fortemente depletado. enqp = +11,5
3 2134 - 2084 Cristalizag.éo do§ p.rotélitc.>s do Metamorfismo de fécies granulito (MO - Duarte, 1998) Arco juvenil Transamazonico, responséavel pela
% 5 Ma (Noce et | Ortogranulitos calcioalcalinos, do geragdo das rochas com &g POSsitivos. Litotipos
j= g al., 2007b) | Complexo Juiz de Fora. com &ng(y Negativos podem ser produto de mistura
S s do manto depletado com crosta inferior ou fuséo do
© 85 Gltimo.
|_
Cristalizacdo dos protoélitos dos Rochas geradas por extensdo crustal. Fonte: manto
2,4 Ga ortogranulitos da série toleitica depletado ( eng(y) POsitivos) com contribuicéo de
(Heilbron et al., 2004) fontes enriquecidas (La/Yby > 1)
2,5Ga
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Evento/Interpretacéo

Orogénese Brasiliana
(na Faixa Brasilia sul e Ribeira)

Orogénese Transamazonica (2,2 —1,8

595 + 38 Ma (intercepto
inferior)

Retrometamorfismo da paragénese de facies granulito do
ortognaisse leucocratico (MAN-JEF-04) durante o evento
Brasiliano.

Pico metamoérfico (M1) da Faixa Ribeira.

631 + 40 Ma(intercepto
inferior)

Metamorfismo de alto grau durante o evento Brasiliano do
ortognaisse com granada (MAN-JEF-03a).

618 +12 Ma (?)

Retrometamorfismo do ortogranulito (MAN-JEF-01a).

647 + 11 Ma (concordia
age)

Retrometamorfismo da paragénese de facies granulito do
ortognaisse leucocratico (MAN-JEF-04) durante o evento
Brasiliano.

Idades mais antigas (pré-M1) que o pico
metamérfico regional (Viana, 2008).

Cristalizacdo do protélito calcioalcalino de baixo-K
do ortognaisse ¢/ granada (MAN-JEF-03a) a partir de

Material mantélico juvenil: (engg = +3,3; TDM =
2,1 Ga). Tendo assimila¢do de fontes crustais

2117 £ 15 Ma uma fonte mantélica depletada no Transamazonico -
restritas, como revelam as heranga Arqueana (2,6
Ga) e o enclave mafico.
Cristalizacdo do protdlito calciolcalino de alto-K do Metamorfismo de facies granulito durante o evento Material magmatico juvenil gerado a partir de uma
2133 + 9Ma ortognaisse leucocratico (MAN-JEF-04). Transamazonico, concomitante a cristalizacéo. fonte mantélica depletada no Transamazénico:

(eng = +2,3; TDM = 2,2 Ga).

Possibilidade de um evento termal ocorrido durante o
Transamazonico ter afetado os ortogranulitos. (?)

2533 £ 15 [£17] Ma (?)

Sucessivo a cristalizaco.

~2,65 Ga

Cristalizacdo dos protolitos dos ortogranulitos
calcioalcalinos de alto-K.

Material magmatico juvenil gerado a partir de uma
fonte mantélica depletada: (engp) = +1,3; TDM =
2,7 Ga). Assimilando rochas crustais (heranga de
2,9 Gae 3,3 Ga).




Coluna geolégica Idade

Magmatismo

Metamorfismo

Evento/Interpretacéo

582,7 +23 Ma (? -
concordia age)

Retrometamorfismo do ortogranulito calcioalcalino de
baixo-K (MB-JEF-01b).

Pico metamorfico (M1) da Faixa Ribeira

604 + 67 Ma

Orogénese Brasiliana
(na Faixa Ribeira)

Intervalo do retrometamorfismo do ortogranulito basico
toleitico do tipo E-MORB (MB-JEF-01a)

Idades mais antigas (pré-M1) que o pico
metamorfico regional (Viana, 2008).

2146 +23 Ma (?)

Metamorfismo granulitico registrado no litotipo basico

?.

(2,2-1,8 Ga)

Orogénese Transamazonica

O evento TransamazoOnico pode ser o responsavel
por amalgamar esses ortogranulitos, juntamente
com o Complexo Juiz de Fora e Mantiqueira ao
proto-Craton do Sao Francisco.

~2,7Ga

Cristalizacéo dos protolito do ortogranulito basico
toleitico do tipo E-MORB (MB-JEF-01a) gerado a
partir de uma fonte mantélica depletada: enqp) = +3,4.

Underplatting magmatico (?)

~2,85Ga

Cristalizacéo dos protoélito do ortogranulito
calcioalcalino de baixo-K (MB-JEF-01b) gerado a partir
de uma fonte mantélica depletada: eng = +5,9.

Material mantélico juvenil gerado em ambiente
arco magmatico, um arco imaturo. O magma
ainda assimilou rochas crustais, visto a heranca
de =3,0 Ga, observada em sua concordia.
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Anexo A

Mapa da Unidade Granulitica Ponte de Zinco (DIOS, 1995).
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Anexo B

Mapa da Unidade Granulitica de Dios (1995) com os pontos dessa tese.
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Mapa Geoldgico da Unidade Granulitica Ponte
de Zinco de Dios (1995) ¢/ os pontos dessa tese
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