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Capitulo 6 — Litogeoquimica

6 — LITOGEOQUIMICA
6.1 — Tratamento dos dados geoquimicos

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

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

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

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

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

6.2 - Geoguimica dos ortognaisses do Complexo Quirino

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

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

critérios estdo apresentados na Tabela 6.1.

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

Série de alto K Série de médio K

Teor de silica rochas intermediérias a predominio dos termos
acidas intermediarios

Petrografia predominio de biotita predominio de hbl-bt
gnaisse gnaisse

Composicéo granitica a granodioritica tonalitica

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

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

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

CaO 3,5% (média) 4,9% (média)

Rb 157 ppm (média) 59,9 ppm (média)

Nb 16 ppm (média) 7,6 ppm (média)

Th 20 ppm (média) 3,8 (média)

U 2,8 ppm (média) 0,3 ppm (média)

Zr 235 ppm (média) 148 ppm (média)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

anomalias positivas de Eu para esta série.

6.3 — Geoquimica dos granitéides neoproterozoicos

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

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

minerais nao aluminosos).

6.4 — Ambientes geotectdnicos

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

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

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

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

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

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

Pos-colisional
SA-129A

Intra-placa

A A A V3 N V3 V3 V3 L3

Hf Tax3

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

6.5 — Comparagdo com ambientes modernos

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

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

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

Chile, em termos de ETR pesados (Figura 6.11).
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Figura 6.10 - Diagrama de variagcdo multielementar normalizado por ORG (Ocean Ridge Granite)
(Pearce et al., 1984) para os ortognaisses que compdem a série alto-K do Complexo Quirino (campo
hachurado), comparados com dados de granitos de arcos vulcanicos modernos de Pearce, op cit.
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Figura 6.11 - Diagrama de variacdo multielementar normalizado por ORG (Ocean Ridge Granite)
(Pearce et al.,, 1984) para os ortognaisses que compdem a série médio-K do Complexo Quirino
(campo hachurado), comparados com dados de granitos de arcos vulcanicos modernos de Pearce et
al (op cit).
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Para os regimes tectonicos fanerozoicos, observa-se, entdao, que esse tipo de
magmatismo calcio-alcalino estaria fortemente relacionado aos ambientes tecténicos
compressivos, como 0s que ocorrem no Chile ou Jamaica, desenvolvidos em arcos
mais maduros e margens continentais ativas. Segundo Pearce et al. (1984), granitos
calcioalcalinos de alto-K de margem continental ativa plotam, predominantemente,
nos campos de quartzo-monzonito, granodiorito e granito, no diagrama de
Streickeisen (1976), tendo biotita e hornblenda como minerais ferromagnesianos
dominantes. Logo, pressupde-se que o regime tectdnico atuante quando da geracao
dos ortognaisses do Complexo Quirino, no Paleoproterozaico, teria sido similar aos

formadores destes arcos magmaticos fanerozéicos aqui citados.

6.6 — Avaliacdo petrogenética

6.6.1 - Abordagem com base em elementos maiores e tracos

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

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

1) Todas as amostras;

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

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

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

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

trés populacdes citadas, foram obtidos os respectivos quadrados dos coeficientes

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

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

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

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

elementos tragos selecionados, incluindo compativeis, incompativeis imoéveis

incompativeis moveis.

D x > o

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

Oxido

TODA A POPULACAO DE
AMOSTRAS (n=41)

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

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

Linear Polinomial Linear Polinomial Linear Polinomial

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

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

TODA A POPULACAO DE
AMOSTRAS (n=41)

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

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

Linear Polinomial Linear Polinomial Linear Polinomial

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

A partir deste tratamento estatistico foi possivel concluir que:

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

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

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

série de médio-K.
2)

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

elementos tracos, com muitas correlagdes apresentando valores igual ou

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

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

polinomiais sdo mais significantes.

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

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

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

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

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

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

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

ppm.
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6.6.2 - Abordagem com base em ETR

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

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

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

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

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

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

CASO 1: toda a populacdo de amostras
do Complexo Quirino

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

e Hf/Ta:
e Nb/Ta:

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

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

2,1-26,7

(12,6 vezes)

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

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

do Complexo Quirino por processos exclusivamente de cristalizacao fracionada.

6.6.2.2 — Caso 2

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

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

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

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

cristalizacao fracionada.

6.6.2.3 - Caso 3

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

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

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

bY

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

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

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

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

partir de uma mesma fonte.

6.6.3 — Identificacdo de grupos afins

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

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

séries pertencentes ao Complexo Quirino:

6.6.3.1 — Série de alto-K

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

amostras avaliadas (3,32).

@ BP-22

1000

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

Norm: Boynton,1984

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

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

1000

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

100

RO WA
4 4
/

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

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

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

Rocha / condrito

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

Norm: Boynton,1984

La CePr Nd SmEu GdTb Dy Ho Er Tm Yb Lu

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

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

1000

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

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

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

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

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

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

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

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

Rocha/ condrito

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

Norm: Boynton,1984

e — Variacdo (La/Yb)y = 1,6 vezes

Lla CePr Nd SmEu GdTb Dy Ho Er Tm Yb Lu

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

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

1000

Grupo 4

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

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

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

Rocha/ condrito

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

Norm: Boynton,1984

la CePr Nd SmEu GdTb Dy Ho Er Tm Yb Lu

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

grupo. Nota-se, ainda, um leve enriquecimento de Eu (Eu/Eu* = 0,95 - 1,31).
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O PS-PM-67 @ PS-PM-66 [ILE-CM-10

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

La CePr Nd SmEu GdTb Dy Ho Er Tm Yb Lu

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

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

O APX-29 @ VR-223A ® VR-222A

1000 ¢

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

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

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

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

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

Rocha / condrito

| Norm: Boynton,1984

La CePr Nd SmEu GdTb Dy Ho Er Tm Yb Lu

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

1000

Grupo 7

100 Amostra Si0, | (LalYb)y | KO

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

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

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

Rocha/ condrito

Norm: Boynton,1984

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

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

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

la CePr Nd SmEu GdTb Dy Ho Er Tm Yb Lu

6.6.3.2 — Série de médio-K

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

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

Grupo 1

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

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

100 £

Rocha / condrito

| Norm: Boynton,1984

la CePr Nd SmEu GdTb Dy Ho Er Tm Yb Lu

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

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

Grupo 2

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

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

Norm: Boynton,1984

la CePr Nd SmEu GdTb Dy Ho Er Tm Yb Lu

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

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

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

[Amostra | SiO, [(La/Yb)y| K,O |
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OTR-MM-72 @ NSA-V-49 @ LE-CM-12B

Grupo 3

1000

100

Variagao (La/Yb)y = 1,5 vezes

Rocha / condrito

I

SN
Norm: Boynton,1984 \-/‘

Lla CePr Nd SmEu GdTb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Analisando cada uma das séries originais, a normalizacdo dos ETR pelo
condrito de Boynton (1984) mostra que, de um modo geral, a série de alto-K
apresenta um forte fracionamento em ETR para a maioria das amostras, com
enriguecimento em ETR leves. As anomalias negativas de Eu predominam em 28
das 30 amostras e o conteudo de La é moderado a alto, com Lay = 55 a 650 vezes o
valor condritico.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

SERIE ORTOGNAISSICA ALTO K — COMPLEXO QUIRINO

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