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5 DISCUSSOES

Este capitulo apresenta as discussdes integradas do mapeamento facioldgico (dados de
campo), petrografia, litogeoquimica e geologia isotopica do Granito Itaoca. Sdo feitas
comparacfes com dados litogeoquimicos e isotdpicos de outras unidades da Faixa Ribeira e
de outros representantes de magmatismo pos-colisional da literatura, para correlagdes entre

séries magmaticas e possiveis fontes para geracdo do magma original.

5.1 Variagdes faciologicas vs mecanismos de intrusdo

O mapeamento facioldgico da Serra do Itaoca permitiu a identificacdo de trés facies
igneas distintas na unidade Granito Itaoca (GI), em uma escala de 1:20.000. Estas facies
foram individualizadas com base em critérios de campo, com base na definicdo de facies
petrografica plutbnica proposta por Ulbrich et al. (2001), que as define como a unidade
litoestratigrafica de menor hierarquia que pode ser reconhecida e descrita, na amostra de médo
e no campo, pelas caracteristicas mineraldgicas, texturais e estruturais. O fato de o GI ser um
corpo mineralogicamente homogéneo fez com que o Udnico critério utilizado para
individualizar as facies fosse a variacao textural.

Com base nas facies mapeadas, observa-se variagdo textural concéntrica ao longo da
Serra do Itaoca, no qual a borda do corpo possui textura porfiritica, que gradativamente torna-
se equigranular para o centro do corpo, como pode ser observado no mapa geologico anexo a
esta dissertacao.

As medidas de foliacdo de fluxo, de médio a alto &ngulo que tendem a mergulhar para
0 centro da intrusdo e sua distribuicdo aparentemente radial, indicam que o processo de
colocacédo deste corpo intrusivo tenha sido pelo processo de balooning, como descritos por
Pons et al. (2006), Molyneusx and Hutton, (2000) e diversos outros autores.

A variacdo textural em um mesmo corpo intrusivo € explicada por Vernon (1986) por
oscilagdes nas taxas de nucleacé@o (N) e de crescimento (G). O crescimento de fenocristais de
K-feldspato pode ser atribuido a elevada taxa de crescimento, que ocorre em conjunto com
uma baixa taxa de nucleacdo mineral em liquidos magmaticos subsaturados em H,0O, fazendo

com que o crescimento dos cristais se concentre em poucos nucleos (Gill, 2014; Vernon,
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1986). Outro fator que pode alterar as taxas de nucleagdo e crescimento é a variagdo na
temperatura, pois quanto menor for a temperatura, maior serd a taxa de nucleacdo,
considerando que a saturacao de H,O no liquido permaneca constante.

Em condi¢bes normais de resfriamento de uma camara magmatica, em que nao ha
variacdo na saturacdo de &gua, exista um anico pulso magmatico e a rocha encaixante seja
mais fria que 0 magma, as bordas do corpo se resfriariam em uma taxa maior que a do centro,
por trocar calor com a encaixante, fazendo com que a granulacdo da rocha fosse fina nas
bordas e engrossasse em direcdo ao centro. No Gl ocorre o contrario em relacdo a textura,
bordas com textura porfiritica e matriz grossa e centro do corpo com textura equigranular e
granulacdo fina.

Por ndo haverem evidéncias de campo de mais de um pulso magmatico e considerando
que as rochas metassedimentares do Grupo Sao Fidelis estivessem mais frias que a camara
magmatica no momento do alojamento do magma, uma vez que datam do Neoproterozoico
(Tupinambd et al., 2007), o processo que deu origem a variacdo inversa de texturas no Gl
possivelmente foi a interacdo do magma com a encaixante, fazendo o mesmo perder H,O e
consequentemente tornar o magma das bordas subsaturado em H,O, permitindo assim altas
taxas de crescimento sem grandes variacdes de temperatura. Contudo, ndo é possivel fazer tal
afirmacdo, pois ndo ha rochas encaixantes preservadas nas adjacéncias da Serra do Itaoca para
andlises de processos de alteragdo nas mesmas.

Apesar da variacdo textural das facies igneas que compbdem o Granito Itaoca, a
composicdo mineraldgica € homogénea em todas as facies, variando apenas a propor¢édo
modal das rochas analisadas, o que pode ter sido gerado por processos de diferenciacdo dentro
da cdmara magmatica, dando origem aos quartzo monzonitos, monzogranitos e sienogranitos

descritos nesta dissertacao.

5.2 Diferenciacdo magmatica

Na analise petrografica é possivel identificar que o principal processo de diferenciacéo
magmaética que atuou foi o de cristalizagdo fracionada, interpretado a partir das texturas e
relagdo de contatos e inclusfes dos minerais na rocha. Ainda que diversos autores apontem
para origens hibridas de suites magmaticas pos-colisionais, ndo foram observadas evidéncias

de campo e petrograficas que comprovassem essa mistura de magmas no Granito Itaoca.
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Nenhuma das fei¢des indicativas de mixing e mingling descritas por Hibbard (1981 e 1999)
foram observadas, como por exemplo: complexos de veios em rede; intrusdes sinuosas de
rochas félsicas em rochas méficas; fenocristais de K-feldspato arredondados; cristais de
apatita acicular inclusos em K-feldspato; cristais de quartzo poiquiliticos; cristais de biotita
crescendo ao redor de cristais de quartzo; entre outras feicoes.

Embora a quantidade de amostras de xendlitos seja baixa, os mesmos foram divididos
em trés grupos distintos: surmicaceos, microgranulares maficos e anfibolito. Os xenolitos
surmicaceos possuem dimensdes centimétricas, sdo ricos em biotita, estdo sempre alinhados
seguindo a foliacdo de fluxo magmaético do granito e aparentam ser resquicio de fusdo parcial
de algo que possa ter dado origem ao Granito Itaoca e que ndo tenha sido assimilado pelo
mesmo. Os enclaves microgranulares maficos possuem formas variadas, dimensdes
centimétricas a decimétricas, a biotita € o principal mineral mafico e podem estar parcial ou
totalmente assimilados pelo magma granitico; estes enclaves sdo semelhantes as rochas de
médio a alto potassio do complexo Rio Negro (Tupinamba et al., 2012). Por fim, o xendlito
de anfibolito possui dimensdo decamétrica, o0 contato com a rocha hospedeira é abrupto e sua
composicdo mineralogica assemelha-se muito a das rochas de baixo a médio potassio do
complexo Rio Negro descritas por Tupinamba et al. (2012). Todos esses xenolitos
concentram-se nas bordas da Serra do itaoca, ndo sendo encontrados na regido central da
mesma, aonde o granito € mais homogeéneo.

Ao comparar 0 Granito Itaoca (GI) com os demais granitos pos-colisionais da Faixa
Ribeira (quadros 2 e 3, Capitulo 1, com respectivas referéncias), nota-se grande semelhanca
em sua composicdo mineraldgica e textural, pois estes corpos possuem composi¢cbes muito
proximas a do Granito Itaoca e alguns deles também possuem textura porfiritica a
megaporfiritica em suas facies. Em relacdo a Faixa Aracuai (quadro 4, Capitulo 1), o Gl
possui rochas muito semelhantes as porgdes félsicas dos complexos intrusivos pos-colisonais
da supersuite G5, contudo, nestes corpos também existem 0s componentes maficos
cogenéticos, 0 que ndo é observado no granito Itaoca e também raramente observado nos
demais corpos das suites Surui e Nova Friburgo.

A homogeneidade na mineralogia da rocha é reflexo de sua composicao quimica, que
também é homogénea, tanto em elementos maiores, quanto em tracos e terras raras. Todas as
amostras das duas facies analisadas, juntamente com a amostra do autélito, sdo quimicamente
classificadas como granitos e a variacdo dos teores de silica destas rochas é muito baixa. Tal

qual os demais corpos igneos das suites Surui, Nova Friburgo e supersuite G5, as rochas do
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Gl estdo vinculadas a série calcio-alcalina, com elevados teores de potassio e carater
metaluminoso a fracamente peraluminoso (figura 46).

Na correlacdo de SiO, vs KO as rochas do Gl aparentam estar vinculadas a série
shoshonitica (figura 46), o que é comum existir tal tipo de série subordinada ao magmatismo
pos-colisional. Entretanto, ndo € possivel afirmar que estas rochas pertencam a série
shoshonitica por dois principais motivos: (a) De acordo com Nardi (1986) esta série relaciona
uma associacao de rochas igneas com génese comum, originada basicamente por processos de
diferenciacdo magmatica e segundo o autor, para que algum determinado granitoide seja
classificado como membro desta série € necessario que existam 0s membros menos
diferenciados oriundos do processo de diferenciacdo magmatica, o que nao ocorre no Gl; (b)
Existem caracteristicas geoquimicas descritas por Nardi (1986) e Nardi (2016) que ndo séo

observadas nas rochas do Gl, tais como enriquecimento em bario, estréncio, rubidio e fosforo.

Figura 46 - Diagramas AFM de Irvine and Baragar (1971), SiO, vs K,0O aplicado a rochas da série subalcalina
adaptado de Peccerillo and Taylor (1976) e A/ICNK vs A/NK de Shand (1943), aplicados as facies
porfiritica e inequigranular do Gl e também ao autélito microgranular félsico
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Notas: Os campos demarcados nos diagramas correspondem as suites Surui e Nova Friburgo e a supersuite G5,
com dados que foram compilados de diversos trabalhos anteriores a este e que sdo citados no item 1.2

desta dissertacdo
Fonte: Dados litogeoquimicos utilizados para comparagdo com o Gl extraidos da literatura. As referencias estdo

citadas nos quadros 2, 3 e 4 (Capitulo 1).
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O comportamento dos elementos maiores e tracos em diagramas de Harker é linear
para a maioria dos elementos maiores e alguns tragos, nas rochas do Gl, indicando que o
processo de cristalizacdo fracionada foi o principal no processo de diferenciagdo magmatica.
Para os xenolitos encontrados nas rochas do Gl essas correlagcbes ndo permanecem, havendo
padrdes distintos entre 0S mesmos.

O comportamento dos elementos terras raras (ETR) é muito semelhante em todas as
amostras analisadas das facies do Gl e de seu autolito, mantendo o mesmo padrdo de
evolucéo, sendo enriquecidos em terras raras leves e com anomalias negativas de eurdpio, que
podem estar associadas a retengdo do mesmo na rocha fonte, ou entdo ao fracionamento dos
cristais de plagiocléasio no processo de cristalizacdo fracionada. Ao analisar o padrdo de ETR
do xendlito de anfibolito, entendido como uma das possiveis fontes de fusdo parcial que
deram origem ao GlI, ndo se observa anomalias de europio, fornecendo indicios de que as
anomalias negativas registradas nas rochas do Gl sejam por esse elemento ter ficado retido na
rocha fonte do magma original. Os demais xendlitos apresentam padrdes de ETR semelhantes
ao dos granitos, com anomalias de eurdpio mais acentuadas.

De acordo com Gill (2014), o carater metaluminoso a fracamente peraluminoso (indice
A/CNK < 1,1), atrelado & presenca de diopsidio normativo e xendlitos maficos de aparéncia
ignea (enclaves microgranulares maficos) comum em granitos do tipo I. Essa classificagéo foi
proposta por Chappell and White (1974) para distinguir os diferentes materiais fontes que
passaram por fusdo parcial para dar origem aos principais batélitos da zona orogénica da
Tasmania, no lesta da Australia. Todas essas caracteristicas sdo encontradas nas facies igneas
que compdem o Gl e em seu autolito, contudo tal classificagdo ndo € adotada, pois
caracteristicas de granitos do tipo S e do tipo | também sdo observadas. Caracteristicas de
granito tipo S sdo menos comuns, havendo apenas a presenca de cdrindon normativo nas
rochas, sendo esta em pequenas quantidades, o que pode ser explicado por contaminacgdo do
magma com rochas da crosta, conferindo o carater levemente peraluminoso a essas rochas e
fazendo com que o coridon esteja presente na norma CIPW.

As altas razbes de FeOt/MgO, variando entre 3,8 e 6,9 e altas concentracdes de
elementos tracos de alto potencial idnico observadas nas rochas do Gl sdo descritas
inicialmente por Loiselle and Wones (1979) como caracteristicas de granitos de ambiente
anorogénico, denominados “tipo A” (Gill, 2014). Estas caracteristicas geoquimicas podem ser
observadas nos diagramas de classificagdo propostos por Whalen (1987) (figura 47).

Champpell and White (2001) enfatizam que a separacao de granitos em “tipo 1”” e “tipo

S”, com base em critérios mineraldgicos e geoquimicos € muito clara para rochas menos
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diferenciadas, as quais estdo mais proximas a composicdo da fonte do magma e a medida em
que as rochas se tornam altamente diferenciadas as propriedades que os distinguem tendem a
convergir. Posto isso, Frost et al. (2001) ressaltam que o maior problema na classificacdo
alfabética de granitos € que a mesma parte do pressuposto que o magma que deu origem ao
granito seja proveniente de uma fonte simples e que tal fonte pode ser facilmente identificada
a partir de dados litogeoquimicos, quando na realidade magmas graniticos representam
misturas magmaticas de fontes distintas (Frost et al., 2000). Deste modo a classificacdo
alfabetica torna-se inviavel para este trabalho, considerando que existe sobreposicéo entre 0s
campos dos granitos tipo I, S e A, pelo fato das rochas analisadas serem altamente
diferenciadas (altos teores de silica).
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Figura 47 - Diagramas de classificagdo de granitos tipo I, S e A propostos por Whalen (1987), nos quais as facies
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Fonte: Adaptado de Whalen (1987).

Utilizando classificagcBes geoquimicas mais abrangentes propostas por Frost et al.

(2001), o namero de ferro (Fe*) indica que as rochas do GI sdo férricas a levemente

magnesianas (figura 49), o que indica que o magma original foi gerado por fusédo parcial de

rochas basalticas em ambientes redutores e a leve tendéncia magnesiana é atribuida a

assimilacdo de rochas da crosta ao longo do processo de diferenciacdo do magma (Frost et al.,

2001).

Com base nas variagfes nos teores de alcalis (e célcio) as rochas do Gl séo

classificadas como alcali-calcicas a calicio-alcalinas (figura 49). Frost et al. (2001) explicam
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que a variagdo nesse indice pode ser causada tanto por composi¢do da fonte do magma,
quanto por processos de diferenciagdo do magma original. Os magmas tendem a se tornar
enriquecidos em potassio a medida em que se afastam da zona de subduccéo e a tendéncia das
rochas de cruzar as linhas que delimitam seus respectivos campos é entendida como mistura
de magmas de fontes distintas durante o processo de diferenciacdo do magma ou de
contaminacgédo crustal (Frost et al., 2001). A partir destas classficiacbes observa-se grande

semelhanca com granitos Caledoneanos (Frost et al, 2011)

Figura 48 - Diagramas de classificacdo geoquimica propostos por Frost et al. (2001) para granitoides, com base
no numero de ferro e na variacdo dos teores de alcalis e célcio.
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5.3 Fontes do magma

Apesar do ambiente tectonico de colocacdo do granito Itaoca ser 6bvio, os diagramas
discriminatorios concebidos por Pearce et al. (1984) fornecem importantes informacfes sobre
0 ambiente das rochas fonte dos magmas que deram origem ao mesmo. Trés ambientes
distintos sdo observados nestes diagramas (figura 49), sendo eles: sin-colisional, intraplaca e
arco vulcanico. E importante salientar que as diferencas composicionais observadas nos
diagramas de Pearce et al. (1984) possuem fortes relacbes com a composi¢cdo da fonte e o
historico de diferenciacdo magmatica, do que propriamente dito com o ambiente tectonico de
colocacéo (Frost et al., 2001; Gill, 2014).
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Figura 49 - Diagramas discriminantes concebidos por Pearce et al. (1984) exibindo campos de granitoides
claramente definidos, nos quais estdo plotadas as amostras analisadas do Gl.
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As baixas razbes de °'Sr/*°Sry calculadas para a idade de cristalizagdo do Gl,
determinada por Neto et al. (2014), juntamente com os valores de Eyg fortemente negativos
sugerem contribuicBes mantélicas para a origem do granito Itaoca. As razfes iniciais de
%7Sr/%*Sry variam de 0.701 a 0,708, com excecdo dos xendlitos surmicéceos, que apresentam
razdes anomalamente baixas. De acordo com Allegre (2008) e Faure (1986) essas razdes sao
caracteristicas de basaltos tipo MORB, havendo também pequena quantidade de granitos e

gnaisses com essas razoes, o que pode ser observado no histograma comparativo da figura 50.
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Figura 50 - Histograma de razdes ®Sr/%Sr com dados de basaltos tipo MORB, granitos e gnaisses, comparados
com as raz0es iniciais obtidas nas amostras do Gl, com exceg¢do dos xendlitos surmicaceos.
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Fonte: Adaptado de Allegre (2008).

As razdes inicias de 8'Sr/*°Srsdo semelhantes a razdes das rochas do Arco Magmético
Rio Negro determinadas por Tupinamba et al. (2012) e recalculadas para a idade de
cristalizacdo do granito Itaoca. Apesar da evolucdo das razbes serem distintas (figura 51), a
semelhanca nas razes iniciais sugere que o Gl pode ter sido originado por processos de fuséo
parcial das rochas do Arco Magmatico, no qual o sistema isotopico homogeniza e ambas as
razdes se tornam semelhantes, com evolucges distintas, que dependem diretamente dos teores

totais de estréncio e rubidio nas rochas.
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Figura 51 - Diagrama de evolugao das razdes de Sr/%Sr, calculadas com base na idade de cristalizacéo do GI.
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Nota: Comparativamente, sdo plotadas razfes da crosta continetal média, manto evoluido, média da terra e
razGes de rochas do Complexo Rio Negro. As razdes do Complexo Rio Negro foram extraidas de
Tupinamba et al. (2012).

Fonte: O autor, 2016.

5.4 Modelo petrogenético hipotético

A partir da analise integrada dos dados o autor propde um modelo para a origem do
Granito Itaoca. A homogeneidade composicional, geoquimica e isotopica das rochas do Gl
sugere que 0 magma que deu origem a este granito seja proveniente predominantemente de
uma Unica fonte, podendo haver contribuicdes em menor escala de fontes distintas. Contudo,
a grande quantidade de xenolitos encontrados e algumas caracteristicas geoquimicas, como
por exemplo o carater levemente peraluminoso, e idades Tpu muito mais velhas que a idade
de cristalizacdo, indicam que no processo de colocagdo desse corpo o magma tenha sido

contaminado com rochas supracrustais, modificando assim sua composicao original.
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O autor acredita que o magmatismo do Granito Itaoca tenha sido gerado pela fusdo
parcial de rochas de alto a médio potéssio do Arco Magmaético Rio Negro (Tupinamba et al.,
2012). Este magma teria sido contaminado pelas rocha metassedimentares do Grupo Sao
Fidélis durante seu processo de colocacdo em niveis crustais mais rasos. Diante disso,
adaptou-se o modelo proposto por Valeriano et al. (2016) no qual os autores propdem a
contribuicdo direta de magmas derivados do manto para a origem dos corpos pos-colisionais
da Faixa Ribeira (figura 53). Para o Granito Itaoca a fonte do magma parece ter sido
essencialmente crustal, sendo este gerado majoritariamente pela fuséo parcial das rochas do
Arco Magmatico Rio Negro (ARN), aquecido pela elevacdo do gradiente geotérmico causada
0 pela delaminagéo da crosta duplicada, e contaminado com rochas do Grupo S&o Fidélis. As
assinaturas isotopicas de Sr tipicamente mantélicas ocorrem devido a homogeneizagédo
isotopica no momento do processo de fusdo parcial das rochas do ARN, que no momento de
geracdo do magma possuiam razdes ®'Sr/**Sr variando de 0,701 a 0,709 e os valores positivos
de épsilon Nd indicam fonte crustal, a qual pode ser representada pelo ARN. Contudo, alguma
contribuicdo diretamente mantélica ndo deve ser descartada para a origem deste granito,
devido as suas caracteristicas isotopicas indicarem tal contribuicéo, ndo sendo esta constatada

em susas caracteristicas mineralogicas e geoquimica.
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Figura 52 - Evolugdo geodinamica tardia da Faixa Ribeira Central e a possivel origem do magmatismo pos
colisional, adaptado de Valeriano et al. (2016) para adaptar-se a origem do Granito Itaoca
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Nota: (A) Espessamento crustal gerado por dois eventos colisionais: colisdo do Arco Magmatico Rio Negro
(580Ma) e acrescdo do Terreno Cabo Frio (520Ma). (B) Fim da subducdo e quebra do slab, com
consequente formagdo de magmas toleiticos gerados por fusdo do manto sublitosférico e aquecimento da
crosta, fundindo parcialmente as rochas e dando origem ao magmatismo granitico. Legenda: CSF =

Craton do Sdo Francisco; TOC = Terreno Ocidental; TPSE = Terreno Paraiba do Sul-Embu; TOR =
Terreno Oriental; TCF = Terreno Cabo Frio.
Fonte: Adaptado de Valeriano et al. (2016).
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CONCLUSOES

O Granito ltaoca faz parte do conjunto de corpos igneos originados no estagio pés-
colisional da Faixa Ribeira Central, com idade de cristalizagdo de 476,4 + 1,8 Ma (Neto et al.,
2014), obtida pelo o método U-Pb ID-TIMS em monazita no Laboratorio de Geocronologia e
Is6topos Radiogénicos (LAGIR-UERJ). Esta unidade esta inserida na suite Nova Friburgo
(Valeriano et al., 2011).

A unidade estudada apresenta composicdo mineraldgica homogénea, apesar de
haverem variagdes modais e texturais nas rochas mapeadas. Foram individualizadas trés
facies igneas com base na variacdo textural, sendo elas: facies porfiritica, facies
inequigranular e facies equigranular. A variagdo entre as facies é gradacional e da-se de forma
concéntrica da borda para o centro do corpo. As rochas que compdem essas facies sdo quartzo
monzonitos, monzogranitos e sienogranitos.

A composicdo quimica das rochas que compdem a unidade Granito Itaoca também é
homogénea, sendo estas saturadas em silica e pertencentes a série calcio-acalina, com
elevados teores de potéassio. Com base no esquema de classificagcdo proposta por Frost et al.
(2001) o Granito Itaoca € descrito como metaluminoso a levemente peraluminoso, sdo rochas
alcalicalcicas a calioalcalinas e ferricas a levemente magnesianas.

As razdes iniciais de 3'Sr/*Sr ¢ o parametro €ng indicam fontes de magmas com de
origem crustal, com possivel contribuicdo mantélica direta, sendo estas razes semelhantes as
razdes de ®'Sr/®Sr das rochas do Arco Magmético Rio Negro, calculadas para a idade de
cristalizacdo do GI. Portanto a origem do Granito Itaoca pode estar relacionada com a fuséo
parcial do Arco Magmatico Rio Negro, uma vez que existem xenolitos no GI com
caracteristicas petrolégicas semelhantes a esta fonte, e seu processo de diferenciacdo é

basicamente de cristaliza¢do fracionada com assimilagdo de rochas supracrustais.
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ANEXO A — Mapa Geoldgico do Granito Itaoca
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ANEXO B - Mapa de pontos de campo
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