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LE-CM-12B 
 

A amostra LE-CM-12 é um hornblenda-biotita gnaisse, que plota no 

diagrama QAP modal de Streckeisen (1976) no campo do tonalito. A rocha tem 

coloração acinzentada, poucos minerais máficos (10%), sendo estes basicamente 

grãos de biotita e hornblenda e, podem ser observadas porções máficas 

centimétricas lenticulares (Figura 36). Em lâmina delgada a rocha tem textura 

granoblástica e granulação média. A hornblenda tem coloração verde pálida e é 

xenomórfica. Os minerais félsicos, representados por plagioclásio, quartzo e 

microclima, são idiomórficos e tem granulação média (Figuras 37 e 38).  

  

 
Figura36 - Detalhe do afloramento do Complexo Quirino no ponto LE-CM-12, com “glômeros” de anfibólio (círculo 

azul) e repleto de enclaves anfibolíticos (círculo amarelo) (Viana, 2008). 
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Figura 37 - Fotomicrografia de hornblenda-biotita gnaisse (LC-CM-12B) apresentando textura granoblástica e 

composta por poucos cristais de hornblenda e biotita - Nicóis //. Hbl= hornblenda; Bt= biotita.  

 

  
Figura 38 - Mesma visada da Figura 37 sob nicóis cruzados. Grãos de plagioclásio e quartzo. Plag= plagioclásio; 

Qtz= quartzo. 
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BP-I-40 

 

A amostra BP-I-40 é um hornblenda-biotita gnaisse milonítico, mesocrático, 

que plota no diagrama QAP modal de Streckeisen (1976) no campo do tonalito. Esta 

amostra tem bandas milimétricas alternadas de minerais máficos e félsicos, devido a 

proximidade de uma zona de cisalhamento (Figura 39). Essa amostra tem indícios 

de anatexia acentuada nas proximidades dos restitos.  

 

 

 
Figura 39 - Ponto BP-I-40. Afloramento de ortognaisse do Complexo Quirino visto em corte perpendicular ao 

mergulho da foliação medida (N54E/83SE). Hornblenda e biotita como minerais máficos principais, pequenos 

enclaves anfibolíticos (círculo amarelo) e pórfiros feldspáticos (círculo azul) (Viana, 2008). 
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BP-IV-53A 

 

A amostra BP-IV-53A é um hornblenda-biotita gnaisse mesocrático, que 

plota no diagrama QAP modal de Streckeisen (1976) no campo do granodiorito. Esta 

amostra tem granulometria média a grossa. A rocha tem pouca deformação e possui 

foliação incipiente (Figura 40). Em lâmina delgada os grãos de biotita estão 

levemente orientados e possuem coloração esverdeada.  

 

 

 
Figura 40 - Ponto BP-IV-53 na Fazenda Boa Liga em Barra do Piraí (RJ). Rocha amostrada no detalhe. Vê-se 

que o afloramento é repleto de enclaves máficos/ ultramáficos (círculo amarelo). Figura extraída de Viana, 

(2008). 
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5.3 Granitóides Neoproterozóicos 
 

Este grupo está representado neste trabalho pelas amostras SA-129A e CB-

SV-01. Estas rochas ocorrem associadas aos ortognaisses do Complexo Quirino, 

mas diferem destes por possuírem uma proporção de feldspato alcalino superior a 

quarenta por cento, são qtz-monzonito ou sieno-granitos (Figura 41) e possuem 

idade U-Pb neoproterozóicas variando entre 602 e 627 Ma (Viana, 2008).  

 

A P

Q

2 3a 3d 4 5

6* 7* 8* 9* 10*

6 7 8 9 10

1a

1b

 
Figura 41 - Classificação modal do granitóide neoproterozóico do Complexo Quirino segundo o diagrama QAP de 

Streckeisen (1976).   CB-SV-01; SA-129A.      

 

Em escala de afloramento, o biotita gnaisse (SA-129A) ocorre como uma 

lente anatética. Este litotipo plota no diagrama QAP modal de Streckeisen (1976) no 

campo do quartzo monzonito (Figura 41). A rocha é homogênea, com textura 

granoblástica e possui foliação incipiente evidenciada pela leve orientação dos grãos 

de biotita (Figura 42). Em lâmina delgada contém cristais subédricos de plagiocásio, 

quartzo e microclina anédricos, minerais máficos representados por biotitas (verde 

pálido), além de titanita, minerais opacos, apatita, allanita e zircão como minerais 

acessórios (Figuras 43 e 44). 
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SA-129A 
 

 
Figura 42 - Detalhe do afloramento (SA-129A) mostrando o contato da injeção félsica no gnaisse bandado do 

Complexo Quirino. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

encaixante 

granitóide 
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Figura 43 - Fotomicrografia de biotita gnaisse (SA-129A) apresentando textura granoblástica e composta 

predominantemente de cristais de biotita levemente orientados e raros grãos de hornblenda. Nicóis //. Bt= biotita; 

Hbl= hornblenda.  

 

  
Figura 44 - Mesma visada da Figura 43 sob nicóis cruzados. Cristais de biotita levemente orientados (seta 

amarela). Plag= plagioclásio; Bt= biotita; Qtz= quartzo; Hbl= hornblenda. 
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CB-SV-01 

 

A amostra CB-SV-01 é um biotita gnaisse que plota no diagrama QAP 

modal de Streckeisen (1976) no campo do sienogranito. A rocha é bandada com 

alternância de bandas milimétricas de minerais félsicos e centimétricas de minerais 

máficos (Figura 45). Apesar de ocorrer afloramentos migmatíticos nas redondezas 

de onde foram mapeados como Complexo Quirino (Eiraldo Silva, 2006), o ponto 

amostrado aparentava ser mais homogêneo, passível de constituir um pequeno 

corpo plutônico não mapeável em escala regional (Viana, 2008). Em lâmina delgada 

a rocha é inequigranular com minerais anédricos de K-feldspato, quartzo e 

plagioclásio, e minerais máficos representados apenas pela biotita (14%) de 

coloração avermelhada, muito parecida com as descrita por Valladares (1996) para 

os biotita gnaisses de Volta Redonda, tendo ainda apatita, zircão e hornblenda como 

principais minerais acessórios.  

 

 
Figura 45 - Amostra CB-SV-01. Afloramento de rocha mesocrática bandada, Bananal (SP). As bandas estão 
orientadas segundo a foliação principal. Foto extraída de Viana, (2008). 
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Figura 46 - Fotomicrografia de biotita gnaisse (CB-SV-01) apresentando textura granoblástica composta de grãos 

de biotita levemente orientados (seta amarela). Nicóis //. Hbl= hornblenda; Bt= biotita.  

 

  
Figura 47 - Mesma visada da Figura 46 sob nicóis cruzados. Grãos de biotita levemente orientados; plagioclásio 

com geminação carlsbad (circulo azul). Bt= biotita; Plag= plagioclásio.  
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5.4 Enclaves máficos/ ultramáficos 
 

Esta dissertação conta com os dados de quatro enclaves máficos/ 

ultramáficos coletados no mesmo afloramento da amostra PS-PM-66. Estes 

enclaves foram coletados nos pontos mais preservados da rocha. Os enclaves 

ocorrem de modo disseminado no afloramento e possuem forma elíptica e por vezes 

arredondada, variando de tamanho entre um e cinquenta centímetros. 

Em função do caráter quebradiço da amostra PS-PM-66A não foi possível 

obter lâmina delgada, entretanto, a descrição desta amostra foi feita de modo 

macroscópico.  

A amostra PS-PM-66A possui textura gnáissica com foliação incipiente 

realçada pela leve orientação dos minerais máficos. Em amostras de mão foi 

possível observar a presença de plagioclásio, hornblenda e biotita (Figura 48). 

 

PS-PM-66A 

 
Figura 48 - Ponto PS-PM-66. Enclave máfico anfibolítico em ortognaisse do Complexo Quirino (PS-PM-66A). 

 

As amostras PS-PM-66B e PS-PM-66D são piroxenitos e ocorrem sob a 

forma de corpos tabulares com foliação concordante com a foliação da encaixante. 

Os enclaves possuem bandas félsicas em seu interior e nas suas bordas ocorrem 

indícios de anatexia (Figura 49 e Figura 55).  
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PS-PM-66B 

 

Em lâmina delgada a amostra PS-PM-66B possui duas porções distintas, 

sendo a primeira máfica composta por grãos de piroxênio e poucos grãos de 

plagioclásio e a segunda félsica, composta por plagioclásio, ortoclásio, quartzo e 

raros grãos de biotita. Nas bordas dos grãos de piroxênio ocorre um 

sobrecrescimento de hornblenda com coloração verde pálida, sugerindo 

metamorfismo retrógrado. Na porção da lâmina onde predominam cristais de 

piroxênio ocorre alteração hidrotermal pelo processo de saussuritização (Figura 51). 

 

 

 
Figura 49 - Ponto PS-PM-66. Enclave piroxenítico em ortognaisse do Complexo Quirino (PS-PM-66B). 
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Figura 50 - Fotomicrografia de enclave ultramáfico (PS-PM-66B) apresentando textura granoblástica, composta 

de grãos de clinopiroxênios (augita) e minerais félsicos (quartzo e plagioclásio) bem orientados (seta amarela). 

Nicóis //. Cpx= clinopiroxênio; Opx= ortopiroxênio. 

 

 
Figura 51 - Mesma visada da Figura 50 sob nicóis cruzados. Grãos de clinopiroxênio, plagioclásio e 

ortopiroxênio. Cpx= clinopiroxênio; Opx= ortopiroxênio; Plag= plagioclásio. 
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PS-PM-66C 

 

A amostra PS-PM-66C tem coloração esverdeada, forma maciça e sem 

foliação (Figura 52). Em lâmina delgada, a amostra é inequigranular seriada 

composta predominantemente por hornblenda, microclina, plagioclásio, biotita, e 

raros grãos de clinopiroxênio. Em grãos de plagioclásio ocorre alteração hidrotermal. 

Os grãos de biotita ocorrem predominantemente sob a forma de bandas 

microscópicas. Como minerais acessórios ocorrem apatita e zircão. (Figura 54).  

 

 
Figura 52 - Ponto PS-PM-66. Enclave máfico anfibolítico (circulo amarelo) em ortognaisse do Complexo Quirino 

(PS-PM-66C). 
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Figura 53 - Fotomicrografia de enclave anfibolítico (PS-PM-66C) apresentando textura granoblástica composta 

predominantemente por hornblenda e plagioclásio e com poucos grãos de biotita (circulo amarelo). Nicóis //. Hbl= 

hornblenda; Bt= biotita.  

 

 
Figura 54 - Mesma visada da Figura 53 sob nicóis cruzados. Cristais de biotita com leve alteração (circulo 

amarelo). Hbl= horblenda; Bt= biotita; Plag= plagioclásio. 
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PS-PM-66D 

 

Na análise microscópica a amostra PS-PM-66D é granoblástica composta 

predominantemente por minerais máficos. Estes ocupam mais de 85% da contagem 

modal da amostra. Os principais minerais máficos são clinopiroxênio, ortopiroxênio, 

biotita e hornblenda. Os piroxênios estão fraturados e seus contatos são retilíneos 

em relação aos outros grãos de piroxênio e serrilhados nos contatos com grãos de 

hornblendas (Figura 5.27a,b). 

 

 
Figura 55 - Ponto PS-PM-66. Enclave metapiroxenítico (circulo amarelo) em ortognaisse do Complexo Quirino 

(PS-PM-66D). 
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Figura 56 - Fotomicrografia de enclave metapiroxenítico (PS-PM-66D) com textura granoblástica, levemente 

orientada, composto predominantemente por clinopiroxênio (augita) e com raros grãos de biotita (círculo 

amarelo) e hornblenda (círculo azul). Nicóis //. Cpx= clinopiroxênio; Hbl= horblenda; Bt= biotita. 

 

 
Figura 57 - Mesma visada da Figura 56 sob nicóis cruzados. A seta amarela ressalta a leve orientação 

observada na amostra. Cpx= clinopiroxênio; Opx= Ortopiroxênio.  
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6 LITOGEOQUÍMICA 
 
6.1 Introdução 
 

As quatorze amostras escolhidas foram divididas em quatro grupos distintos 

e eles são: 1) amostras da série alcalina de alto potássio (TR-MM-71A, PS-PM-66, 

EC-II-2002-6,  BP-IV-53, VR-150B). 2) amostras da série alcalina de médio potássio 

(BP-I-40, LE-CM-12B, VAS-786B), 3) granitóides neoproterozóicos (CB-SV-01, EC-

129) e 4) enclaves máficos (PS-PM-66 HA , PS-PM-66 HB, PS-PM-66 HC, PS-PM-

66 HD) (Tabelas 15, 16 e 17). 

As amostras dos três primeiros grupos estudados estão descritos em Viana 

(2008). Contudo, Viana (2008) estudou um grupo mais amplo de amostras 

totalizando 41 amostras. Assim este autor individualizou dez suítes geoquímicas 

para os ortognaisses do Complexo Quirino. Este trabalho conta com uma amostra 

de cada suíte individualizada por Viana (2008). 

O foco do estudo geoquímico realizado nesta dissertação é obtenção do 

controle analítico de cada amostra no caso dos ortognaisses e granitóides. Para o 

estudo do grupo dos enclaves objetivou-se sua caracterização litogeoquímica. Com 

o controle individualizado das amostras estudadas pode-se obter um melhor 

refinamento da caracterização isotópica de Sm-Nd e Sr.  

Os dados litogeoquímicos foram obtidos a partir do m étodo de f usão dos 

elementos maiores por ICP e fusão dos elementos traços e elementos terras raras 

(ETR) por ICP/MS nos laboratórios da UNESP e ACTLABS (Canadá). Os dados dos 

enclaves máficos/ultramáficos foram obtidos exclusivamente no ACTLABS (Canadá). 

Para todas as amostras, o fechamento das análises com totais entre 98,0 e 

101,0% retrata a boa qual idade, enquanto que o percentual de perda ao fogo (PF), 

inferior a 2%, expressa amostras pouco alteradas.  

O tratamento e interpretação dos dados litogeoquímicos foi realizado com o 

auxilio do software Newpet (CLARKE, 1991). Neste software as amostras foram 

classificadas nos respectivos diagramas discriminantes com base anidrica e sem 

recalculo de Fe, já que todo o ferro é representado como Fe2O3. Entretanto para os 

diagramas normativos (QAP e Ab-An-Or) foi utilizado o recalculo de ferro a 0,5 %, 

conforme sugerido na literatura para rochas graníticas. 
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6.2 Geoquímica dos ortognaisses do Complexo Quirino e granitóides 
 
6.2.1 Caracterização Geral 

 

A tabela 18 apresenta as principais características litogeoquímicas dos três 

primeiros grupos estudados. Os enclaves por terem características distintas são 

estudados em separado. 

 

Tabela 18 - Quadro comparativo entre as séries de al to–K, médio-K e Granitóides. 

Óxidos em % peso. Elementos-traço em ppm. 

Parâmetros Série de Médio K Série de Alto K Granitóides

Teor de silica 63,25 (Média) 65,09 (Média) 68,03 (Média)

Petrografia Hb-Bt-Gnaisses Hb-Bt-Gnaisses a Bt-Gnaisses Monzogranitos a qtz-monzonitos

Composição (tonalitos a granodioritos) (monzogranitos granodioritos) Monzogranito e qtz-monzonito

Na2O 4,20 (Média) 3,17 (Média) 2,96 (Média)

K2O 1,62 (Média) 3,98 (Média) 5,74 (Média)

K2O/Na2O 0,39 (Média) 1,24 (Média) 1,95 (Média)

CaO 5,01 (Média) 3,27 (Média) 7,79 (Média)

Rb 59,13 (Média) 191,10 (Média) 233,50 (Média)

Nb 6,67 (Média) 12,93 (Média) 24,50 (Média)

Th 3,95 (Média) 27,85 (Média) ND

U 0,3 (Média) 3,50 (Média) ND

Zr 139,40 (Média) 235,35 (Média) 224,50 (Média)

Eu/Eu* 1,08 – 1,82 (1,44 Média) 0,51 – 1,06 (0,74 Média) 0,44 – 0,80 (0,62 Média)  
Eu* = concentração teórica para ausência de anomalia de Eu = [(SmN).(GdN)]1/2. 
ND = Não Disponível. 
 

Os ortognaisses do C omplexo Quirino plotados no di agrama TAS (sílica x 

álcalis) de Irvine & Baragar (1971), constituem uma série subalcalina (Figura 58) e 

plotam ao longo do trend das suítes calcio-alcalinas no diagrama AFM (Figura 59) 

destes mesmos autores. As amostras da série calcio-alcalina de al to-K são 

metaluminosas a fracamente peraluminosas, entretanto as amostras da s érie 

calcioalcalina de médio-K são metaluminosas. Todavia todas as amostras possuem 

índice de Shand inferior a 1, 1 (Figura 60), sugerindo que são do tipo I (WHITE & 

CHAPPELL, 1977), o que está de acordo com os dados petrográficos (assembléia 

de minerais não aluminosos). 

 



112 

 

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

SiO2  (wt %)

N
a2

O
 +

 K
2O

  (
w

t %
)

Alcalinos

Subalcalinos

 
Figura 58 - Diagrama sílica x álcalis para os ortognaisses do Complexo Quirino e as duas amostras de 
granitóides neoproterozóicos, com o limite entre os campos alcalino e subalcalino segundo Irvine & Baragar 
(1971). Legenda: PS-PM-66; TR-TM-71A; VR-150; EC-2002-6; BP-IV-53A; BP-I-40; VAS-786B; 

LE-CM-12B; CB-SV-01; SA-129A.      
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Figura 59 - Diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971) com as amostras dos ortognaisses do Complexo Quirino e 
as duas amostras de granitóides neoproterozóicos. Legenda: PS-PM-66; TR-TM-71A; VR-150; EC-2002-
6; BP-IV-53A; BP-I-40; VAS-786B; LE-CM-12B; CB-SV-01; SA-129A. 
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Figura 60 - Caráter metaluminoso dos ortognaisses do Complexo Quirino, juntamente com os granitóides 
amostrados (Maniar & Piccoli, 1989). Dados em proporção molecular. ). Legenda: PS-PM-66; TR-TM-71A; 

VR-150; EC-2002-6; BP-IV-53A; BP-I-40; VAS-786B; LE-CM-12B; CB-SV-01; SA-129A. 
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A análise do diagrama de Le M aitre (1989) (Figura 61) revela que estas 

rochas plotam nos campos das séries calcio-alcalinas de alto-K e médio-K, conforme 

já descrito na literatura (VALLADARES et al., 2002). A amostra VR-150 tem 

enriquecimento em K2O comparativamente as outras amostras da série alto-K. 

Com base  na petrografia, descrita no capítulo 5, as rochas da série calcio-

alcalina de alto-K variam de bt -gnaisses a hbl-bt-gnaisses e c om classificação  

modal variando de monzogranitos a granodioritos. Enquanto as rochas estudadas da 

série calcio alcalina de m édio-K são exclusivamente tonalitos. Os granitóides 

neoproterozóicos são bt-gnaisses com classificação modal variando de sieno-granito 

a qtz-monzonitos. Estas classificações foram confirmadas nas análises dos dados 

normativos. 
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Figura 61 - Diagrama K2O x SiO2, com limites extraídos de Le Maitre (1989), para os ortognaisses do Complexo 
Quirino. Legenda: PS-PM-66; TR-TM-71A; VR-150; EC-2002-6; BP-IV-53A; BP-I-40; VAS-786B; 

LE-CM-12B;  
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Em geral, as rochas pertencentes à s érie de alto-K apresentam uma 

composição mais expandida, granítica-adamelitica/granodioritica/tonalítica e s ão 

correlacionáveis aos biotita-gnaisses e hbl-bt-gnaisses com predominínio em relação 

aos hbl-bt-gnaisses. A série médio-K apresenta composição exclusivamente 

tonalítica, sendo correlacionáveis à m aioria dos hornblenda-biotita gnaisses. Os 

diagramas normativos An-Or-Ab (O`CONNOR, 1965) (Figura 62) e QAP (LÊ 

MAITRE, 1989) (Figura 63), confirmam essa tendência, também condizente com os 

diagramas QAP de Streckeisen (1976) do capítulo 5. 
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Figura 62 - Diagrama normativo Ab-Or-An (O’Connor, 1965) para as rochas amostradas do Complexo Quirino e 
granitóides. A série alto-K do Complexo Quirino apresenta-se mais expandida enquanto a médio-K está limitada 
ao campo do tonalito. ). Legenda: PS-PM-66; TR-TM-71A; VR-150; EC-2002-6; BP-IV-53A; BP-I-40; 

VAS-786B; LE-CM-12B; CB-SV-01; SA-129A. 
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Figura 63 - Classificação química para as rochas amostradas do Complexo Quirino e granitóides, no diagrama 
QAP normativo de Le Maitre (1989). Q = quartzo, A = álcali feldspato, P = plagioclásio. Legenda: PS-PM-66; 

TR-TM-71A; VR-150; EC-2002-6; BP-IV-53A; BP-I-40; VAS-786B; LE-CM-12B; CB-SV-01; 
SA-129A. 

 
 
6.2.2 Características geoquímicas das séries alto-K e médio-K do Complexo Quirino 

 
Série Cálcio-alcalina de Alto-K 
 

A série cálcio-alcalina de alto-K apresenta teores (em % de peso) de Na2O 

entre 2,69% e 4,61% com média de 3,17 e K2O entre 2,89% e 5,4%, com média de 

3,76. A razão K2O/Na2O é predominantemente, maior que 1  quando se analisa as 

médias, entretanto, para as amostras EC-2002-6 e BP-IV-53A esse índice é menor 

que 1 e  isso pode estar associado ao f ato destas amostras serem hb-bt-gnaisses 

enquanto as amostras TR-TM-71A e PS-PM-66 e VR-150 são bt-gnaisses. O CaO 

varia entre 2,0% e 5,1%, com média a 3,27%. Os teores de sílica variam de 59,36% 

a 67,72%. O Al2O3 apresenta-se entre 13,69% e 15,90%. 

A análise da distribuição de elementos traços mostra semelhança entre os 

hb-bt-gnaisse que tem assinatura química semelhante entre si. As amostras da série 

de alto-K e médio-K possuem enriquecimento em Sr e Zn e empobrecimento em Rb, 
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Cs e Pb. As amostras de bt-gnaisse possuem predominantemente empobrecimento 

em Sr e Zn e enr iquecimento em Rb, Cs e Pb. A Amostra VR-150, embora um bt-

gnaisse, possui assinatura distinta, com distribuição de elementos traços diferente 

dos dois primeiros grupos.  

Em termos de elementos traços, as amostras tem o conteúdo de elementos 

U, Th, e Zr, com valores superiores aos da série de médio-K, ficando a média em 

torno de 0,3 ppm para U, 3,95 ppm para Th, e Zr com variação entre 84 ppm e 173 

ppm. O Rb e o N b também apresentam valores inferiores à s érie de al to-K, com 

variações entre 27,5 ppm e 95,9 ppm (média 59,9 ppm) para Rb e 5 ppm a 10 ppm 

(média 7,6 ppm) para Nb. 

Os gnaisses da s érie calcio-alcalina de alto-K apresentam uma grande 

variação no padrão de fracionamento de ETR, normalizados para o c ondrito de 

Boynton (1984), com (La/Yb)N entre 14,36 e 101, 8. O conteúdo total de E TR é 

elevado para as amostras analisadas variando em torno de ( LaN entre 124 e 442  

vezes o v alor condrítico). Anomalias negativas de Eu são comuns na m aior parte 

das amostras com Eu/Eu* a 0,60 em média (entre 0,33 e 1,06). 

 

Série cálcio-alcalina de médio-K 

 

A série cálcio-alcalina de médio-K apresenta valores de Na2O entre 3,91 e 

4,61% com média de 4,20%; e K2O entre 1,18 e 2,21% com média de 1,62%, 

ficando a razão K2O/Na2O menor que 1 para todas as amostras. Os teores de sílica 

variam de 59% a 6 6,82%, com predomínio dos tipos intermediários. A alumina 

(Al2O3) varia entre 15,19 e 16,74%. O CaO é elevado, com valores entre 4,38% e 

5,41% (média de 5,01%), isso pode estar associado ao fato de todos os litotipos 

possuírem hornblenda em sua composição mineralógica (hb-bt-gnaisses); o Fe2O3t 

varia de 3,7% a 8,16% (média de 5,84%). 

Os gnaisses da s érie de m édio-K apresentam uma grande variação no 

padrão de fracionamento moderado de ETR, normalizados para o c ondrito de 

Boynton (1984), com (La/Yb)N entre 10,56 e 23, 70. O conteúdo total de E TR é 

também moderado, em média de 91 v ezes o c ondrito (42,0 – 121,0) para as 

amostras analisadas. As anomalias positivas de Eu/Eu* possuem valores superiores 

a série de alto-K e suas variações ficam entre 1,08 a 1,82 vezes o codrito.  
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6.2.3 Geoquímica dos granitóides neoproterozóicos 

 

Os granitóides representativos deste grupo são as amostras CB-SV-01 (bt-

gnaisse) e SA-129, (hbl-bt-gnaisse) que foram estudas e caracterizadas no campo 

como sendo corpos intrusivos no C omplexo Quirino (VIANA, 2008). Estes 

granitóides quando  plotados no diagrama TAS (sílica x álcalis) de Irvine & Baragar 

(1971), constituem uma série subalcalina (Figura 58) e plotam ao longo do trend das 

suítes calcio-alcalinas no diagrama AFM (Figura 59) destes mesmos autores. Tem 

caráter metaluminoso a f racamente peraluminoso, com índice de S hand inferior a 

1,1 (Figura 60), que sugerem ter características de granitóides do t ipo I. No 

diagrama QAP normativo (Figura 63) os granitóides plotam no c ampo do 

monzogranito. 

Estes granitóides são rochas ácidas (SiO2 ~68%), de composição granítica 

assumindo um posicionamento bem destacado nos diagramas analisados, se 

comparado com as rochas do em basamento (Figuras 62 e 63). São ricos em 

potássio (K2O ~5,7%) e elementos incompatíveis como o Rb (334 e 133ppm), Nb (23 

e 26ppm), Th (32 e 1 0,4ppm), U (3 e 2  ppm), entre outros, típicos desse tipo de 

litologia na área.  

 

6.3 Ambientes geotectônicos 
 

Pearce et al., (1984), com base em estudos sistemáticos da geoquímica de 

rochas graníticas, consideraram os elementos traços Rb, Y (ou Yb) e N b (ou Ta) 

como os mais efetivos para a discriminação dos seus respectivos ambientes 

tectônicos (Figura 64).  No diagrama 6.7 as amostras da série cálcio-alcalina de alto-

K plotam no campo dos granitos gerados em arco vulcânico e do tipo sin-colisional. 

Já as amostras da série cálcio-alcalina de médio-K plotam no campo do granito de 

arco vulcânico. 

Harris et al., (1986) também estabeleceram limites em diagrama triangular 

Hf, Rb e Ta, para ambientes tectônicos geradores de rochas graníticas (Figura 65). 

Nesse diagrama as amostras da s érie de alto-K estão predominantemente nos 

compostos dos granitos gerados em ambiente de arco vulcânico, de m odo 

semelhante ao que ocorre nas rochas da série de médio-K. Os granitóides plotam no 

campo dos granitos sin-colisionais e no campo do granito tardi e pós colisional. 
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Figura 64 - Diagrama Rb x Nb+Y (Pearce et al., 1984), discriminante de ambientes tectônicos, aplicado aos 
ortognaisses do Complexo Quirino. ). Legenda: PS-PM-66; TR-TM-71A; VR-150; EC-2002-6; BP-IV-
53A; BP-I-40; VAS-786B; LE-CM-12B; CB-SV-01; SA-129A. 

 

Batchelor & Bowden (1985) estabeleceram limites em diagrama R1-R2 

discriminante para séries de ev olução de rochas graníticas. Neste diagrama é 

possível observar que as rochas da série de alto-K tendem a ter características de 

granitos de pré-orogênicos a granitos tardi-orogênicos. As rochas da série de médio-

K tendem a plotar nos campos dos granitos pré-orogênicos. Os granitóides tendem a 

plotar nos campos dos granitóides tardi-orogênicos (Figura 66). 

Na análise dos diagramas discriminantes (Figuras 64, 65 e 66) o plote das 

amostras da série calcio-alcalina de médio-K e alto-K sugere que as mesmas podem 

ter sido geradas em um mesmo evento pré-colisional que gerou granitos de arcos 

vulcânicos. 

Já os granitóides CB-SV-01 e SA-129, interpretados como relacionados ao 

evento de colagem no Brasiliano, apresentam características petrográficas e 

geoquímicas diferenciadas em relação às amostras do C omplexo Quirino, e, 

aparentemente, estariam relacionados a eventos sin-colisionais a pós -colisionais 

conforme o diagrama triangular de Harris et al., (1986) (Figura 65). 
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Figura 65 - Diagrama triangular Hf – Rb/10 – TaX3 discriminante de ambientes tectônicos (Harris et al., 1986) 
para o Complexo Quirino e os dois granitóides neoproterozóicos. ). Legenda: PS-PM-66; TR-TM-71A; VR-
150; EC-2002-6; BP-IV-53A; BP-I-40; VAS-786B; LE-CM-12B; CB-SV-01; SA-129A. 
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Figura 66 - Diagrama triangular R1-R2 discriminante de ambientes tectônicos Batchelor &bowden, (1985) para o 
Complexo Quirino e os dois granitóides neoproterozóicos. ). Legenda: PS-PM-66; TR-TM-71A; VR-150; 

EC-2002-6; BP-IV-53A; BP-I-40; VAS-786B; LE-CM-12B; CB-SV-01; SA-129A. 
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6.4 Comparação com ambientes modernos 
 

As assinaturas geoquímicas das amostras dos ortognaisses das séries 

cálcio-alcalinas de alto-K e médio-K do Complexo Quirino foram comparadas com as 

assinaturas de rochas de ambientes tectônicos de outros locais utilizando elementos 

incompatíveis normalizados para o gr anito de c rista oceânica (ORG) de Pearce et 

al., (1984). 

As rochas da série cálcio-alcalina de al to-K possuem assinaturas similares 

àquelas encontradas no granito do Chile (Figura 67), enquanto as rochas da série de 

médio-K têm assinatura semelhante ao granito da Jamaica (Figura 68). 

Segundo Pearce et al., (1984), granitos cálcio-alcalinos 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, pressupõe-se que o 

regime tectônico atuante quando da geração dos ortognaisses do Complexo Quirino, 

no Paleoproterozóico, teria sido similar aos formadores destes arcos magmáticos 

fanerozóicos aqui citados. A amostra VAS-786B possui uma anomalia no valor de 

Ba (28139 ppm) e por isso o gráfico da Figura 67 apresenta um trend anômolo. 
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Figura 67 - Diagrama de variação multielementar normalizado por ORG (Ocean Ridge Granite) (Pearce et al., 
1984) para os ortognaisses que compõem a série alto-K do Complexo Quirino (campo hachurado), comparados 
com dados de granitos de arcos vulcânicos modernos de Pearce, op cit.  
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Figura 68 - Diagrama de variação multielementar normalizado por ORG (Ocean Ridge Granite) (Pearce et al., 
1984) para os ortognaisses que c ompõem a s érie médio-K do Complexo Quirino (campo hachurado), 
comparados com dados de granitos de arcos vulcânicos modernos de Pearce et al (op cit).  

 

 

6.5 Abordagem com base em ETR e abordagem de grupos 
 
6.5.1 Introdução 

 

O estudo das rochas com base nos Elementos de Terras Raras (ETR) tem 

sido amplamente utilizado por petrológos em todo o m undo para a r ealização de 

caracterizações petrogenéticas. Isto tem ocorrido devido ao fato dos ETR’s serem 

excelentes indicadores de p rocessos petrológicos caracterizando se as diferentes 

amostras são cogenéticos ou não. 

De modo geral as rochas ígneas em processos de fusão parcial e de 

cristalização fracionada, tendem a t er um enriquecimento relativo dos elementos 

terras raras leves (TRL), na fase líquida, de sistemas silicáticos cristal-líquido. O 

líquido extraído de uma rocha tende a ter um enriquecimento de TRL’s em relação a 

fonte geradora deste magma e isso ocorre principalmente em rochas crustais mais 

félsicas. Assim, a cada nova fusão, o material gerado tende a ter uma assinatura 

mais distinta da s ua fonte. Entretanto, essas diferenças geram padrões que 
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permitem a r ealização do estudo petrogenético que ajudam na definição de 

ambientes geológicos. 

Quando se analisa o comportamento dos ETR’s durante o metamorfismo é 

possível notar que há c erta mobilidade durante os eventos metassomáticos. 

Contudo, há pouca modificação na distribuição destes íons (CULLERS et al., 1974; 

MUECKE et al., 1979). Assim, os ETR’s podem ser usados nos estudos de s eus 

protólitos. 

O estudo de dados  litogeoquímicos permitiu afirmar que r azões entre 

elementos incompatíveis são quase constantes dentro de um  conjunto de rochas 

cogenéticas, como ocorre, por exemplo, em uma suíte magmática. A variação 

esperada é de,  no máximo, 1,5 vezes (ALLÉGRE & MINSTER, 1978; COX et al., 

1979). Porém, variações um pouco superiores podem estar relacionadas a processo 

de assimilação concomitante à cristalização fracionada (DEPAOLO, 1981). Foi então 

selecionada a razão (La/Yb)N, normalizada para o condrito de Boynton (1984), como 

parâmetro de distinção entre conjuntos de rochas cogenéticas e não cogenéticas. 

A tabela 19 apresenta algumas razões entre elementos terras raras para as 

amostras dos ortognaisses do Complexo Quirino da série cálcio-alcalina de alto-K e 

da série cálcio-alcalina de médio-K. 

 

Tabela 19 - Razões entre os Elementos Terras Raras. 

Séries Amostras YbN LaN LaN/YbN LaN/SmN SmN/LuN Eu/Eu*

VAS-786B 11,45 121 10,56 2,68 4,04 1,82

BP-I-40 7,63 111,6 14,63 7,5 1,99 1,08

LE-CM-12B 1,77 41,94 23,76 3,77 5,78 1,41

ECII-2002-6 14,31 208,38 14,56 3,59 4,34 0,51

BP-IV-53A 15,27 219,3 14,36 4,41 3,34 0,52

VR-150B 4,34 441,9 101,8 4,1 23,11 0,33

PS-PM-66 4,29 133,9 31,21 5,44 5,66 1,06

TR-MM-71A 6,2 124,8 20,13 3,74 5,37 0,59
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N = indicativo de elemento normalizado pelo condrito de Boynton (1984). 
Eu* = concentração teórica para ausência de anomalia de Eu = [(SmN).(GdN)]1/2. 
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As amostras da tabela 19, segundo Viana (2008) são pertencentes a grupos 

individualizados, que foram classificados com base nas razões de (La/Yb)N, Hf/Ta e 

Nb/Ta, bem como parâmetros petrográficos, composicionais e padrão de distribuição 

dos elementos terras raras.  

Viana (2008) sugeriu a existência de 8 gr upos distintos para a série cálcio-

alcalina de alto-K. Destes grupos ele escolheu 4 amostras para a r ealização da 

datação geocronológica pelo método U-Pb (Tabela 20). Os critérios, adotados por 

este autor, para a r ealização dos estudos geocronológicos, foram a ado ção dos 

grupos mais representativos em quantidade de amostras, levando-se em conta a 

distribuição geográfica, e excluindo-se aquelas que já tivessem datação prévia.  

Já para as amostras da s érie cálcio-alcalina de médio-K, Viana (2008) 

sugeriu a existência de 3 gr upos distintos selecionando um litotipo de cada grupo 

para a realização da datação geocronológica pelo método U-Pb (Tabela 21). 

Esta revisão dos dados tem por objetivo dar suporte à caracterização 

isotópica de Sm-Nd e Sr e i dentificação de pos síveis suítes cogenéticas para os 

ortognaisses do Complexo Quirino.  

 

Tabela 20 - Grupos da Série cálcio-Alcalina de Alto-K do Complexo Quirino*. 

Grupos Amostra SiO2 (La/Yb)N K2O Observações

Grupo 1 - - - - Grupo não datado

Grupo 2 BPIV53A 64,42 14,36 2,92 Amostrado para datação

Grupo 3 EC-II-2002-6 59,36 14,56 2,89 Amostrado para datação

Grupo 4 TRMM71A 67,72 20,13 3,61 Amostrado para datação

Grupo 5 PSPM66 67,7 31,21 4 Amostrado para datação

Grupo 6 - - - - Grupo não datado

Grupo 7 - - - - Grupo não datado

Grupo 8 VR150B 66,24 101,82 5,4 Amostra datada  
Adaptado de Viana (2008). 
 

Tabela 21 - Grupos da Série cálcio-Alcalina de médio-K do Complexo Quirino*. 

Grupos Amostras SiO2 (La/Yb)N K2O Observações

Grupo 1 VAS-786B 59,92 10,56 2,21 Amostra datada

Grupo 2 BP-I-40 63,01 14,63 1,18 Amostrado para datação

Grupo 3 LECM 12B 66,82 23,76 1,48 Amostrado para datação  
Adaptado de Viana (2008). 
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6.5.2 Abordagem dos ETR para a série cálcio-alcalina de alto-K 

 

De acordo com os diagramas para Elementos Terras Raras, normalizados 

para o Condrito de Boynton, as cinco amostras da série de alto-K têm razão (La/Yb)N 

com fracionamento moderado a alto, sendo que esta razão varia 

predominantemente entre 14,36 e 31,21, entretanto a am ostra VR-150 apresenta 

razão La/Yb)N = 101,8. O padrão de Elementos Terras Raras Leves (ETRL, do La ao 

Sm) apresenta-se levemente empobrecido (LaN/SmN = 3,59 a 5,44), contrapondo o 

padrão de Elementos Terras Raras Pesadas (ETRP, do Ga ao Lu) de aspecto 

menos horizontalizado (Sm/Lu)N= 3,34 – 23,11) (Figura 69). Em todas as amostras 

ocorrem anomalias negativas a fracamente positivas de Eu (Eu/Eu N  = 0,33 - 1,03). 

As duas amostras com menor teor de SiO2 pertencentes aos grupos 2 (BP-

IV-53A) e 3 ( EC-2002-6)  ( Viana, 2008) têm um padrão de di stribuição dos ETR 

semelhantes, bem como o fracionamento para os ETRL e ETRP (Tabela 22). Estas 

características sugerem que e stas sejam cogenéticas como proposto por Viana, 

(2008). 
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Figura 69 - Padrão multielementar para os ETR’s da série Calcio-alcalina de Alto-K normalizado para o condrito 
(Pearce et al., 1984). 
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Tabela 22 - Razões dos ETR’s da S érie cálcio-Alcalina de al to-K do Complexo 

Quirino*. 

Razão ETR ECII-2002-6 BP-IV-53A VR-150B PS-PM-66 TR-MM-71A

SiO2 59,36 64,42 66,24 67,7 67,72

YbN 14,31 15,27 4,34 4,29 6,2

LaN 208,38 219,3 441,9 133,9 124,8

LaN/YbN 14,56 14,36 101,8 31,21 20,13

LaN/SmN 3,59 4,41 4,1 5,44 3,74

SmN/LuN 4,34 3,34 23,11 5,66 5,37

Eu/Eu* 0,51 0,52 0,33 1,06 0,59  
 

6.5.3 Abordagem das ETR para a série cálcio-alcalina de médio-K 

 

De acordo com os diagramas para Elementos Terras Raras normalizadas 

para o condrito de Boynton, (1984), as três amostras da série de médio-K tem razão 

(La/Yb)N com fracionamento moderado, sendo que esta razão varia entre 10,56 e 

23,76, sendo menores que os valores da série de al to-K. O padrão de Elementos 

Terras Raras Leves (ETRL, do La ao Sm) é enriquecido em LaN/SmN = 2,68 a 7,50 

contrapondo o padrão de Elementos Terras Raras Pesadas (ETRP, do Ga ao Lu) de 

aspecto mais horizontalizado (Sm/Lu)N= 1,99 – 5,78) (Figura 70). Em todas as 

amostras ocorrem anomalias positivas de Eu (Eu/Eu N  = 1,08 - 1,82), indicando um 

maior enriquecimento em Eu que nas rochas da s érie de al to-K, devido a m aior 

volume de plagioclásio. 

A ocorrência de anomalias positivas de Eu (Eu/Eu N  = 1,41 - 1,82) nas 

amostras LE-CM-12 e B P-I-40 em relação a am ostra VAS-786B pode estar 

relacionada a uma proporção maior do mineral plagioclásio nos litotipos. Enquanto 

as amostras que tem anomalias maiores possuem 52 % de plagioclásio em análises 

modais a amostra VAS-786B possue apenas 47%. 

 

 

 

 

 

 

 



127 

 

Tabela 23 - Razões dos ETR’s da S érie cálcio-Alcalina de m édio-K do Complexo 

Quirino. 

Elemento s VAS-786B BP-I-40 LE-CM-12B

SiO2 59,92 63,01 66,82

YbN 11,45 7,63 1,77

LaN 121 111,6 41,94

LaN/YbN 10,56 14,63 23,76

LaN/SmN 2,68 7,5 3,77

SmN/LuN 4,04 1,99 5,78

Eu/Eu* 1,82 1,08 1,41  
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Figura 70 - Padrão elementar para os ETR’s da série Cálcio-alcalina de Médio-K normalizado para o condrito 
(Pearce et al., 1984) 
 
 
6.5.4 Abordagem dos ETR para os granitóides brasilianos 

 

De acordo com os diagramas Elementos Terras Raras normalizadas para o 

condrito de Boynton, (1984), as duas amostras representativas para os granitóides 

brasilianos têm razão (La/Yb)N com fracionamento pouco elevado, sendo que esta 

razão varia entre 25,27 e 28, 24, sendo estes valores superiores aos encontrados 
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para as séries de médio-K. O padrão de Elementos Terras Raras Leves (ETRL, do 

La ao Sm) é enriquecido em LaN/SmN = 3,49 a 3,96. O padrão de Elementos Terras 

Raras Pesadas (ETRP, do G a ao Lu) mostra um empobrecimento com as razões 

Sm/Lu)N variando entre o intervalo de 6,82 a 8,99 (Figura 71). Nas duas amostras 

estudadas ocorrem leves anomalias negativas de Eu (Eu/Eu N  = 0,44 a 0, 80), 

indicando pouco enriquecimento em Európio.  

A ocorrência de Elementos Terra Raras Leves está relacionada ao fato dos 

litotipos terem, do ponto de v ista petrográfico, poucos grãos de plagioclásio que 

varia em % modal entre 20% (CB-SV-01) e 30% (SA-129A), por ser o mineral onde o 

Eu preferencialmente é retido. Este comportamente pode ser visualizado na figura 

70 onde a amostra com uma menor proporção de grãos de plagioclásio apresenta 

um menor teor de EuN, (CB-SV-01). 

 
Tabela 24 - Razões dos ETR’s dos Granitóides Brasilianos do Complexo Quirino. 

Elementos CB-SV-01 SA-129A

SiO2 68,63 67,43
LaN 175,16 192,9
SmN 50,26 48,72
EuN 17,7 29,05
GdN 31,66 27,41
YbN 6,2 7,63
LuN 5,59 7,14

LaN/YbN 28,24 25,27
LaN/SmN 3,49 3,96
SmN/LuN 8,99 6,82
Eu/EU* 0,44 0,8  
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Figura 71 - Padrão elementar para os ETR’s dos Granitóides normalizado para o condrito (Pearce et al., 1984) 
 
6.6 Geoquímica e Abordagem de ETR’s dos Enclaves do Complexo Quirino 
  
6.6.1 Geoquímica dos Enclaves do Complexo Quirino 

 

Os enclaves do Complexo Quirino plotados no diagrama TAS (sílica x 

álcalis) de Irvine & Baragar (1971), plotam no campo subalcalino (Figura 72) e ao  

longo do trend das suítes toleíticas no diagrama AFM (Figura 73) destes mesmos 

autores tratando-se xenólitos.  
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Figura 72 - Diagrama sílica x álcalis para os enclaves do Complexo Quirino com o limite entre os campos alcalino 
e subalcalino segundo Irvine & Baragar (1971). 
 
 

Para a análise das amostras dos enclaves máficos/ultramáficos foi utilizado 

o diagrama classificatório Zr/TiO2 x Nb/Y de Winchester & Floyd (1977) (Figura 74), 

devido ao fato deste diagrama utilizar elementos imóveis para a c aracterização 

litogeoquímica. Assim os enclaves plotam de modo diversificado, entretanto, todas 

as amostras demonstram caráter sub-alcalino concordando com o di agrama de 

Irvine & Baragar (1971) que se baseia em elementos móveis. As amostras PS-PM-

66-HC e PS-PM-66-HD plotando no campo dos andesitos, já a amostra PS-PM-66-

HA plota no campo do andesito Basáltico e a amostra PS-PM-66-HB plota no campo 

dos basaltos subalcalinos. 

Os enclaves têm teores intermediários de sílica variando de 50% a 56% (em 

% de peso) de S iO2. Estas amostras possuem MgO entre 9,27 e 14, 63% e CaO 

entre 10,79% - 18,59%. O K2O varia entre 0,56% - 0,97% para as amostras 

anfibolíticas (PS-PM-66-HA e PS-PM-66-HC) e entre 1,61% - 1,81% para os litotipos 

metapiroxeníticos (PS-PM-66-HB e PS-PM-66-HD). Os teores de C s variam em 

função dos litotipos analisados, sendo que o t eor de C s nas amostras 

metapiroxeníticas (5,4 a 6,6) é em média 6 vezes superior aos valores encontrados 
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nas amostras anfibolíticas (0,5 a 1). Esse mesmo comportamento é observado para 

o Rb, onde o valor do teor nos piroxenitos é de 3 vezes o valor dos anfibolitos. 
 
 

Na2O + K2O MgO

FeO*

Toleítico

Cálcio-Alcalino

 
Figura 73 - Diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971) com as amostras dos enclaves máficos/ ultramáficos do 
Complexo Paraíba do Sul. 
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Figura 74 - Diagrama classificatório Zr/TiO2 x Nb/Y de Winchester & Floyd (1977) para os enclaves 
máficos/ultramáficos do Complexo Quirino. 

 

6.6.2 Abordagem dos ETR’s dos enclaves do Complexo Quirino 

 

De acordo com os diagramas Elementos Terras Raras normalizadas para o 

condrito de Boynton, (1984), as quatro amostras representativas para os enclaves 

máficos/ultramáficos têm razão (La/Yb)N que apontam para fracionamento, sendo 

que esta razão varia entre 0,75 e 4,39. Com base no estudo das razões de ETR’s 

das amostras foi possível agrupar os litotipos em três grupos em função de 

semelhanças nas razões químicas (Tabela 25). 

A amostra PS-PM-66-HA tem razão LaN/YbN de 2,78 com padrão de ETRL 

enriquecido com LaN/SmN = 1,91 e padrão de ETRP pouco enriquecio  com SmN/LuN 

= 1,52 com distribuição sub-horizontal. Esta amostra possui a razão Eu/Eu N  = 0,63), 

indicando empobrecimento em Európio (Figura 74). 

A amostra PS-PM-66-HB tem razão LaN/YbN de 1,15 com padrão de ETRL 

empobrecido com LaN/SmN = 0,79 e padr ão de E TRP pouco enriquecio  c om 
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SmN/LuN = 1,52 com distribuição sub-horizontal. Esta amostra possui a razão Eu/Eu 

N  = 0,63), indicando empobrecimento em Európio (Figura 74). 

A amostra PS-PM-66-HC tem razão LaN/YbN de 4,39 com padrão de ETRL 

com razão LaN/SmN = 2,57 e padrão de ETRP pouco enriquecio  c om SmN/LuN = 

1,78 com distribuição sub-horizontal. Esta amostra possui a razão Eu/Eu N  = 0,60), 

indicando empobrecimento em Európio (Figura 74). 

A amostra PS-PM-66-HD tem razão LaN/YbN de 0,75 com padrão de ETRL 

enpobrecido com LaN/SmN = 1,91 e pa drão de ETRP pouco enriquecio  c om 

SmN/LuN = 1,06 com distribuição sub-horizontal. Esta amostra possui a razão Eu/Eu 

N  = 0,34), indicando empobrecimento em Európio (Figura 74). 

A análise das razões de LaN/YbN e LaN/SmN permite a separação em três 

grupos de enclaves. Os dois primeiros grupos são representativos para os enclaves 

anfibolíticos e o terceiro grupo engloba as amostras metapiroxêníticas. 

O Grupo I é composto pela amostra PS-PM-66-HA que é um anfibolito. Esta 

amostra possui razão LaN/YbN = 2,78 e razão LaN/SmN variando entre 1,91. 

O Grupo II é composto pela amostra PS-PM-66-HC que t ambém é um 

anfibolito. Esta amostra possui razão LaN/YbN = 4,39 e razão LaN/SmN variando entre 

2,57. 

O Grupo III é composto pelas amostras PS-PM-66-HB e PS-PM-66-HD que 

são metapiroxenitos. Estas amostras possuem razões LaN/YbN variando entre 0,75 e 

1,15 e razão LaN/SmN variando entre 0,68 e 0,79. 

Os três grupos possuem anomalias negativas de Eu semelhantes (Eu/Eu N  

= 0,34 a 0,63) que ocorrem devido as estas amostras conterem um menor proporção 

de plagioclásio em sua composição mineral. Na figura 74 é possível notar que a 

amostra PS-PM-66-HD que tem o menor proporção de plagioclásio exibe o a maior 

anomalia negativa de Eu (Eu/Eu N  = 0,34). 
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Tabela 25 - Razões dos ETR’s dos Enclaves Máficos/Ultramáficos do Complexo 

Quirino. 

Elementos PS-PM-66-HA PS-PM-66-HB PS-PM-66-HC PS-PM-66-HD

SiO2 53,62 52,49 50,86 49,11

LaN 22,58 22,58 92,26 22,26

SmN 11,79 28,72 35,9 32,82

EuN 6,89 17,43 18,51 10,68

GdN 10,04 26,64 26,64 30,12

YbN 8,11 19,56 20,99 29,58

LuN 7,76 18,94 20,19 31,06

LaN/YbN 2,78 1,15 4,39 0,75

LaN/SmN 1,91 0,79 2,57 0,68

SmN/LuN 1,52 1,52 1,78 1,06

Eu/EU* 0,63 0,63 0,6 0,34  
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Figura 75 - Padrão elementar para os ETR’s dos enclaves normalizado para o c ondrito de Boyton. Cor azul 

indica Grupo I (anfibolito). Cor amarela indica Grupo II (anfibolito). Cor verde indica Grupo III (Metapiroxenitos). 
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7 GEOQUÍMICA ISOTÓPICA DE Sm-Nd e Sr 

 

7.1 Introdução 

 

Neste capítulo foram utilizadas 5 amostras representativas para a série 

cálcio-alcalina de alto-K (TR-MM-71A, PS-PM-66, EC-II-2002-6, BP-IV-53, VR-

150B), 3 amostras para  série cálcio-alcalina de médio-K (BP-I-40, LE-CM-12B, VAS-

786B), 4 enclaves máficos que ocorrem na suíte cálcio-alcalina de alto-K (PS-PM-66 

HA , PS-PM-66 HB, PS-PM-66 HC, PS-PM-66 HD) e 2 amostras de granitóides 

brasilianos (CB-SV-01, EC-129). 

A análise isotópica foi realizada no Laboratório de Geocronologia e Isótopos 

Radiogênicos da Faculdade de Geologia da UERJ (LAGIR-UERJ). As etapas de 

preparação e procedimentos foram estabelecidas pelo LAGIR. 

 O estudo isotópico baseado na metodologia Sm-Nd  e Sr têm sido 

amplamente utilizado como indicador petrogenético da origem magmática e na 

identificação dos processos evolutivos geológicos. A modificação mais significativa 

da razão Sm/Nd ocorre durante os processos de fusão de materiais do manto 

superior. O Nd é mais leve que o Sm e, portanto, mais incompatível. Assim um 

líquido resultante de fusão parcial terá mais Nd que Sm e a razão Sm/Nd será menor 

que a razão inicial da fonte. Uma vez alojado na crosta, o magma e seus produtos 

dificilmente apresentarão modificação significativa nas razões Sm/Nd, mesmo sendo 

afetados por metamorfismo, fusões secundárias, hidrotermalismo e intemperismo. 

 

7.2 Abordagem Preliminar dos Dados 

 

Antes de se realizar o estudo petrogenético com base em dados de Sm-Nd 

e Sr devemos ter em mente que alguns resultados obtidos não podem ser aceitos no 

modelo de evolução do planeta. Desta maneira deve-se separá-los para se evitar 

dados que gerem incertezas ao estudo. Assim todas as amostras foram analisadas 

por seus aspectos petrográficos e litogeoquímicos antes da análise isotópica. 

O estudo das idades modelo Sm-Nd TDM para obtenção de idades de 

formação da crosta devem ser calculadas assumindo que houve uma derivação de 

de fonte juvenil a partir de uma crosta depletada, do manto astenosférico. A idade 

modelo é o tempo em que a razão inicial 143Nd/144Nd da amostra equivale a do 
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manto depletado (fonte).  Assim o estudo das idades modelo deve mencionar qual o 

modelo a ser utilizado, assim deve se distinguir entre os modelos de manto a serem 

adotados. Os mais importantes trabalhos neste campo são de autoria de DePaolo e 

colaboradores e de Goldstein que serão citados a seguir. É importante frisar que 

ambos os modelos podem ser aplicados na obtenção de idades modelo, entretanto 

neste trabalho será utilizado o método utilizado por DePaolo e colaboradores, onde 

se admite que os magmas foram extraídos em um modelo de manto depletado (TDM) 

(NELSON & DEPAOLO, 1984; DEPAOLO, 1988) por dois motivos: 

a) O modelo proposto por DePaolo assume um valor εNd da fonte de arco  

de basaltos de plateau oceânicos (+8,5 vs +10), então, a extrapolação deste modelo 

para idades pretéritas pode ser interpretada como mais realista. 

b) Pelo fato deste modelo ser o mais utilizado nos trabalhos relacionados a 

geologia isotópica do Orógeno Ribeira. 

No modelo proposto por DePaolo (1988), as amostras que tem uma alta 

razão 147Sm/144Nd geram idades modelo sem representação geológica e devem ser 

eliminadas do conjunto de amostras. Stern (2001) sugere que amostras com razão 
147Sm/144Nd > que 0,165000 devem ser excluídas do grupo estudado. Valores 

superiores a razão 147Sm/144Nd = 0,165000, impedem a geração de uma curva de 

evolução do Nd em função do tempo, por gerar uma curva com coeficiente negativo. 

A figura 76 mostra duas curvas distintas: na primeira a razão 147Sm/144Nd = 

0,130000 e desta maneira a curva apresenta uma inclinação positiva para sua 

evolução. Entretanto a segunda amostra tem uma razão 147Sm/144Nd = 0,165000 e 

assim gera uma curva sub-horizontal que impede a obtenção de dados confiáveis 

desta amostra, assim como uma amostra com valor superior a este gerará um 

gráfico com curva negativa  

Neste trabalho será adotado, como critério de seleção das amostras, que 

razões 147Sm/144Nd > 0,165000 serão descartadas para a abordagem do estudo das 

idades modelo de Nd. 

A tabela 26 contém todas as razões isotópicas das amostras estudadas 

nesta dissertação. Com base nesta tabela serão selecionadas as amostras a serem 

utilizadas nos estudos gráficos. 
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Figura 76 - Gráfico esquemático de evolução do εNd em função do tempo para duas razões isotópicas distintas 
(Extraído de DePaolo, 1988). 
 

Tabela 26 - Análises Isotópicas das Amostras Selecionadas do Complexo Quirino. 

Amostra EC-II-2002-6 BP-IV-53 PS-PM-66 TR-MM-71A VR-150B VAS-786B BP-I-40 LE-CM-12B

147Sm/ 144Nd(m) 0,11519 0,137495 0,104044 0,10337 0,102 0,1292 0,147684 0,108131

87Sr/ 86Sr(m) 0,729081 0,727448 0,728633 0,710243 0,7 0,71533 0,748746 0,710609

143Nd/ 144Nd(m) 0,511165 0,511162 0,511384 0,511265 0,511413 0,51126 0,511027 0,511442

147Sm/ 143Nd(m) 0,225348 0,268985 0,203456 0,202184 0,199447 0,252709 0,288995 0,211424

Amostra CB-SV-01 SA-129 PS-PM-HA PS-PM-HB PS-PM-HC PS-PM-HD - -

147Sm/ 144Nd(m) 0,118465 0,100052 0,163366 0,216649 0,144001 0,243387 - -

87Sr/ 86Sr(m) 0,765699 0,712884 0,747005 0,819602 0,720153 0,811375 - -

143Nd/ 144Nd(m) 0,511893 0,51146 0,511625 0,511919 0,511627 0,511931 - -

147Sm/ 143Nd(m) 0,231425 0,19562 0,319308 0,42321 0,281457 0,475429 - -  
(m) = Valor medido pelo espectrômetro de massas; erro de ±0,000006 para todas as análises. 

 

As razões 147Sm/144Nd foram superiores a 0,165000 apenas para as 

amostras PS-PM-66-HB e PS-PM-66-HD. Estas amostras são enclaves meta-

piroxeníticos e que pertencem ao grupo III dos enclaves especificados no tópico 6.6. 

Estas amostras serão assim excluídas das análises da idade modelo por não 

gerarem dados conclusivos. Todavia, estas amostras serão listadas no decorrer do 

estudo por permitirem estudar as razões 143Nd/144Nd iniciais. 
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A amostra BP-I-40 possui a maior razão 147Sm/143Nd do grupo de amostras 

estudado, uma vez que este litotipo têm razões medidas 147Sm/144Nd = 0,147684 e 

razão 143Nd/144Nd = 0,511027. O cálculo da razão  147Sm/143Nd pode ser realizado 

com a equação 7.1.  O valor obtido dessa razão é superior aos valores encontrados 

nos enclaves anfibolíticos e isso pode indicar que essa análise pode ter tido uma 

mobilização de Sm e Nd. Assim o resultado obtido a partir desta amostra deverá ser 

melhor interpretado a fim de se confirmar possíveis alterações isotópicas. 
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7.3 Abordagem de Sm-Nd 

 

7.3.1 Apresentação dos dados 

 

A Tabela 27 contém as principais características isotópicas das amostras 

estudadas para o Complexo Quirino. As idades modelo TDM foram obtidas de 

amostras que já possuíam datação geocronológica U-Pb em zircão publicados na 

literatura (Valladares et al., 2002; Viana, 2008). Apenas as amostras dos enclaves 

máficos não têm dados geocronológicos. A partir dos dados contidos na Tabela 27 

foi possível gerar o gráfico de evolução do Nd para todas as amostras (Figura 77). 
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Figura 77 - Gráfico esquemático de evolução do εNd em função do tempo para as amostras do Complexo Quirino, 
seus enclaves e granitóides associados (extraído de DePaolo (1988). 
 

Tendo em vista a dificuldade gerada pelo número de análises contidas na 

Figura 78 optou-se pelo estudo dos grupos individualizados, a fim de facilitar a 

interpretação dos dados. Desta maneira as amostras serão divididas em seus 

respectivos grupos litogeoquímicos. 

 

7.3.2 Série Cálcio-alcalina de Alto-K 

 

Este grupo é composto por rochas graníticas a granodioríticas 

predominantemente. Do ponto de vista petrográfico estas amostras se dividem em 

bt-gnaisses (TR-MM-71A, PS-PM-66 e VR-150B) e hbl-bt-gnaisses (EC-II-2002-6 e 

BP-IV-53).  

As amostras dos bt-gnaisses (PS-PM-66 e VR-150B) apresentam idades 

modelos (TDM), sendo t a idade de cristalização = 2.2 Ga, em torno de 2,1 até 2,2 

Ga, e valores de εNd (t) variando entre +1,6 e +2,7, respectivamente. Estes valores 

podem sugerir duas hipóteses para a geração deste material: a) geração 

diretamente de um manto residual empobrecido; ou b) devido a pequena variação 
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positiva de εNd (t), podem sugerir a geração a partir de Reservatório Uniforme (Figura 

78). 

A amostra do bt-gnaisse TR-TM-71A tem idade modelo, sendo t a idade de 

cristalização = 2.3 Ga, igual a 2.6 Ga (TDM), e valor de εNd (t) igual a -3,1. Este valor 

sugere geração a partir de uma fonte mais enriquecida, que pode vir a ser uma 

porção mantélica já diferenciada. Entretanto, em função do baixo valor negativo εNd 

(t) não pode ser descartada a possibilidade de geração a partir de um Reservatório 

uniforme (Figura 78). 

As amostras dos hbl-bt-gnaisses (EC-II-2002-6 e BP-IV-53) apresentam 

idades modelos (TDM), sendo t a idade de cristalização = 2.2 Ga, de 2,7 e 3.4 Ga, e 

valores de εNd (t) de -5,8 e -12,0, respectivamente. Os dados de idade modelo 

sugerem longo tempo de residência crustal, geração no paleoproterozóico e 

contribuição de crosta arqueana (Figura 78). 

O estudo dos dados fornecidos pelas amostras da série cálcio-alcalina de 

alto-K sugere tanto geração de crosta juvenil no paleoproterozóico (2,3 – 2,2 Ga), 

com o retrabalhamento de crosta arqueana. 
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Figura 78 - Gráfico esquemático de evolução do εNd em função do tempo para as amostras da série de alto-K do 
Complexo Quirino (extraído de DePaolo, 1988). 
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7.3.3 Série Cálcio-alcalina de Médio-K 

 

Este grupo é composto pelos hb-bt-gnaisses BP-I-40, VAS-786B e LE-CM-

12 de composição predominantemente tonalítica. 

Conforme observado no tópico 7.2 a amostra BP-I-40 não forneceu uma 

idade modelo confiável devido a sua alta razão 147Sm/144Nd  ( 0,147684). Este hb-bt-

gnaisse tem idade modelo (TDM), sendo t a idade de cristalização = 2,2 Ga, igual a 

4,1 Ga, e valor de εNd (t) igual a -17,9. Estes valores são incompatíveis para o 

modelo conceitual da Terra e, por esse motivo, a amostra será descartada das 

interpretações para a série cálcio-alcalina de médio-K. 

O grupo restante das amostras possui idades TDM inferiores e menos 

distribuídas temporalmente comparadas às amostras pertencentes a série cálcio-

alcalina de alto-K. 

A amostra do hbl-bt-gnaisse VAS-786B tem idade modelo (TDM), sendo t a 

idade de cristalização = 2,15 Ga, igual a 2,95 Ga, e valor de εNd (t) igual a -8,1. Estes 

valores sugerem que a amostra foi gerada a partir de uma fonte mais enriquecida, 

que pode vir a ser uma porção mantélica já diferenciada. Assim, este valor sugere 

geração durante o paleoproterozóico e contribuição de uma crosta arqueana em 

função do seu elevado valor negativo de εNd (t) (Figura 79). 

A amostra do hb-bt-gnaisse LE-CM-12 tem idade modelo (TDM), sendo t a 

idade de cristalização = 2,14 Ga, igual a 2.14 Ga, e valor de εNd (t) igual a +1,5. Este 

valor sugere geração diretamente de um manto residual pouco empobrecido ou 

diretamente de um manto com características similares ao do Reservatório Uniforme 

(Figura 78). Esta amostra tem caráter juvenil por ter idades de extração mantélica 

similares a sua idade de cristalização. 

Desta maneira os dados fornecidos pelas amostras da série cálcio-alcalina 

de médio-K sugerem tanto geração de crosta juvenil, como o retrabalhamento de 

crosta arqueana no Paleoproterozóico no intervalo de 2,2 - 2,1 Ga. 
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Figura 79 - Gráfico esquemático de evolução do εNd em função do tempo para as amostras da série de médio-K 
do Complexo Quirino (extraído de DePaolo, 1988). Notar a discrepância no valor obtido na amostra BP-I-40. 

 

7.3.4 Enclaves máficos/Ultramáficos 

 

Este grupo é composto pelos enclaves máficos/ultramáficos coletados no 

afloramento da amostra PS-PM-66. Com base no estudo geoquímico destas 

amostras foi possível separa 3 grupos distintos. O primeiro grupo é composto por 

duas amostras meta-piroxeníticas (PS-PM-66-HB e PS-PM-66D) e  dois grupos 

compostos por um meta-anfibolito cada (PS-PM-66HA e PS-PM-66-HC). Entretanto, 

devido a sua alta razão 147Sm/144Nd (0,216640 e 0,243387), o grupo de amostras 

meta-piroxeníticas foi descartado. As amostras meta-anfibolíticas não possuem 

idades de cristalização conhecidas e assim os seus valores de t serão utilizados 

como 0 (zero).  

As amostras PS-PM-66HA e PS-PM-66-HC apresentam idades modelos 

(TDM), em torno de 2,8 até 3,8 Ga, e valores de εNd (t=0) variando entre -19,7 e -19,8 

(Figura 80). 

O caráter negativo ou positivo do parâmetro εNd pode ser extrapolado para o 

passado desde que se tenha o valor da idade de cristalização da rocha encaixante e 

que, após esta idade, o parâmetro εNd mantenha-se constante. Com base nessa 
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premissa, as amostras possuem caráter negativo o que é fruto do retrabalhamento 

de uma crosta preexistente.  
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Figura 80 - Gráfico esquemático de evolução do εNd em função do tempo para as amostras dos enclaves meta-

anfibolíticos do Complexo Quirino (extraído de DePaolo, 1988). 

 

7.3.5 Granitóides Brasilianos 

 

Os granitóides representativos deste grupo são as amostras CB-SV-01 (bt-

gnaisse) e SA-129, (hbl-bt-gnaisse), com caráter metaluminoso a fracamente 

peraluminoso e que variam entre sieno-granitos e qtz-monzonitos. 

A amostra CB-SV-01 tem idade modelo (TDM), sendo t a idade de 

cristalização = 0,62 Ga, igual a 1,74 Ga, e valor de εNd (t) igual a -8,3. Este valor 

sugere geração a partir de uma fonte mais enriquecida durante o neoproterozóico e 

que recebeu contribuição de uma crosta paleoproterozóica em função do seu 

elevado valor negativo de εNd (t) (Figura 81). 

A amostra SA-129A tem idade modelo (TDM), sendo t a idade de 

cristalização = 0,60 Ga, igual a 2,02 Ga, e valor de εNd (t) igual a -15,6. Este valor 

sugere que a amostra foi gerada durante o neoproterozóico e que recebeu 

contribuição de uma crosta paleoproterozóica em função do seu elevado valor 

negativo de εNd (t) (Figura 81). 
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Figura 81 - Gráfico esquemático de evolução do εNd em função do tempo para as amostras dos granitóides 

neoproterozóicos do Complexo Quirino (extraído de DePaolo, 1988). 

 

7.5 Abordagem de Sr e Nd 

 

7.5.1 Introdução e análise preliminar dos dados 

 

A união dos métodos isotópicos de Sm-Nd e Sr permitem uma melhor 

caracterização petrológica da área de estudo. Isso ocorre em função das proporções 

iniciais destes elementos serem diferentes da sua fonte. Assim a compilação de dois 

isótopos diferentes pode ajudar a caracterizar, com uma maior precisão, os 

componentes e a fonte de origem das amostras. 

Antes do inicio da abordagem isotópica de Sm-Nd e Sr foi feita uma 

avaliação inicial dos dados, para verificar se os isótopos de Sr estavam preservados. 

O LAGIR não fornece dados de Rb e Sr por diluição isotópica, assim os valores 

químicos utilizados foram obtidos da análise química em rocha total, diferentemente 

das razões isotópicas que foram obtidas por diluição isotópica.  

 Pequenas variações de Rb em ppm podem interferir de modo muito 

acentuado no valor do εSr e isso pode inclusive alterar o caráter negativo ou positivo 

deste parâmetro. 
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As amostras TR-TM-71A, VR-150 e BP-I-40 foram descartadas, pois 

apresentavam εSr (2,3 Ga) = -2078, εSr (2,2 Ga) = -1085 e εSr (2,15 Ga) = -585, 

respectivamente. A amostra TR-TM-71A têm enriquecimento de Rb (286 ppm) em 

relação ao Sr (177 ppm). A amostra VR-150 possui enriquecimento em Rb (258 

ppm)  comparado ao Sr (317ppm). Estes valores são incoerentes ao esperado para 

as rochas ortognáissicas onde a razão Rb/Sr é de aproximadamente 0,33 e assim 

foram descartadas. A amostra BP-I-40 tem um empobrecimento de Rb (28) em 

relação ao Sr (444) e por isso também foi descartada. 

As amostras supracitadas encontram-se próximas a zonas de cisalhamento 

D2 ou D2 + D3 do conjunto estudado no Complexo Quirino. Esta proximidade 

interferiu diretamente no comportamento isotópico do Sr em zonas de cisalhamento 

ocorre percolação de fluídos o que pode ter carreado estes elementos móveis para 

minerais mais félsicos em função da sua alta incompatibilidade. A tabela 28 mostra o 

resultado da análise química e o resultado das análises isotópicas para as amostras 

estudadas.  

Os enclaves máficos/ultramáficos não serão abordados neste tópico por não 

terem idades de cristalização conhecidas. Isto faz com que não seja possível estimar 

a razão inicial dos isótopos de Nd e Sr no instante de sua extração mantélica. 

Esta abordagem será dividida em três partes, onde a primeira 

compreenderá as amostras da série cálcio-alcalina de alto-K, a segunda 

compreenderá as amostras da série cálcio-alcalina de médio-K e a terceira 

compreenderá as amostras dos granitóides neoproterozóicos. 
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7.5.2 Série Calcio-alcalina de alto-K 

 

A amostra EC-2002-6 possui razões iniciais 143Nd/144Nd(t) = 0,509498 e 
87Sr/86Sr(t) = 0,704745 para t = 2,2 Ga. Estes valores sugerem que a amostra possuía 

razões isotópicas mais empobrecidas em 143Nd/144Nd e enriquecidas em 87Sr/86Sr 

que a sua fonte no momento da extração. Esta amostra plota no Campo IV que 

caracteriza as rochas com origem em uma fonte enriquecida.  

A amostra PS-PM-66 possui razões iniciais 143Nd/144Nd(t) = 0,509862 e 
87Sr/86Sr(t) = 0,680824 para t = 2,2 Ga. Estes valores sugerem que a amostra possuía 

razões isotópicas mais enriquecidas em 143Nd/144Nd e empobrecidas em 87Sr/86Sr 

que a sua fonte no momento da extração. Esta amostra plota no Campo I que 

caracteriza as rochas com origem numa fonte Depletada. 

A amostra BP-IV-53A possui razões iniciais 143Nd/144Nd(t) = 0,509155 e 
87Sr/86Sr(t) = 0,698819 para t = 2,2 Ga. Assim estes valores sugerem que a amostra 

possuía razões isotópicas mais empobrecidas em 143Nd/144Nd e empobrecidas em 
87Sr/86Sr que a sua fonte no momento da extração. Esta amostra plota no Campo III. 

Isso pode estar associado a uma possível abertura por do sistema Rb-Sr, devido a 

mobilidades destes elementos. De qualquer forma baseando-se nas razões 

isotópicas de Nd sugere-se uma fonte enriquecida. 
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Figura 82 - Diagrama das razões de Nd e Sr para as rochas cálcio-alcalinas da série de alto-K. O ponto central 

do diagrama contém as razões isotópicas iniciais para t = 2,22 Ga.  
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7.5.3 Série Calcio-alcalina de médio-K 

 

A amostra LE-CM-12 possui razões iniciais 143Nd/144Nd(t) = 0,509948 e 
87Sr/86Sr(t) = 0,700783 para t = 2,15 Ga. Estes valores sugerem que a amostra 

possuía razões isotópicas mais enriquecidas em 143Nd/144Nd e empobrecidas em 
87Sr/86Sr que a sua fonte no momento da extração. Esta amostra plota no Campo I 

que caracteriza as rochas com origem numa fonte depletada. 

A amostra VAS-786B possui razões iniciais 143Nd/144Nd(t) = 0,509412 e 
87Sr/86Sr(t) = 0,694707 para t = 2,15 Ga. Estes valores sugerem que a amostra 

possuía razões isotópicas mais empobrecidas em 143Nd/144Nd e empobrecidas em 
87Sr/86Sr que a sua fonte no momento da extração. Esta amostra plota no Campo III. 

Isso pode estar associado a uma possível abertura por do sistema Rb-Sr, devido a 

mobilidades destes elementos. De qualquer forma, baseando-se nas razões 

isotópicas de Nd, sugere-se uma fonte enriquecida. 
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Figura 83 - Diagrama das razões de Nd e Sr para as rochas cálcio-alcalinas da série de médio-K. O ponto central 

do diagrama contém as razões isotópicas iniciais para t = 2,15 Ga. 

 



150 

 

7.5.4 Granitóides Brasilianos 

 

A amostra CB-SV-01 possui razões iniciais 143Nd/144Nd(t) = 0,511407 e 
87Sr/86Sr(t) = 0,716854 para t = 615 Ma. Estes valores sugerem que a amostra 

possuía razões isotópicas mais empobrecidas em 143Nd/144Nd e enriquecidas em 
87Sr/86Sr que a sua fonte no momento da extração. Esta amostra plota no Campo IV 

que caracteriza as rochas com origem em uma fonte enriquecida. 

A amostra SA-129A possui razões iniciais 143Nd/144Nd(t) = 0,511065 e 
87Sr/86Sr(t) = 0,710142 para t = 615 Ma. Estes valores sugerem que a amostra 

possuía razões isotópicas mais empobrecidas em 143Nd/144Nd e enriquecidas em 
87Sr/86Sr que a sua fonte no momento da extração. Esta amostra plota no Campo IV 

que caracteriza as rochas com origem em uma fonte enriquecida. 
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Figura 84 - Diagrama das razões de Nd e Sr para granitóides brasilianos. O ponto central do diagrama contém as 

razões isotópicas iniciais para t = 615 Ma. 
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7.6 Interpretação dos Resultados 

 

A interpretação dos dados isotópicos de Nd com o auxílio dos dados de Sr 

permite uma melhor abordagem da evolução isotópica e petrológica da área de 

estudo. Nesse tópico serão interpretados os dados obtidos. 

A Figura 85 é a justaposição dos resultados obtidos para a série cálcio-

alcalina de médio-K, série cálcio-alcalina de alto-K e os granitóides brasilianos. Os 

enclaves não foram inseridos por ter características isotópicas muito distintas e não 

possuírem idades de cristalização conhecidas. 

As rochas da série cálcio-alcalina de alto-K são mais antigas (2,3 - 2,2 Ga) 

que as rochas da série cálcio-alcalina de médio-K (2,2 - 2,1 Ga), assim como o 

período relativo de extração material do manto maior. As primeiras possuem idades 

modelo TDM variando entre 2,1 e 3,4 Ga para t = 2,2 Ga. A razão εNd (t) varia de três 

maneiras distintas, sendo que as amostras PS-PM-66 e VR-150 possuem razão εNd 

(t) variando entre 1,6 e 2,7. As amostras EC-2002-6 e BP-IV-53 possuem razão εNd 

(t) variando entre -5,8 e -12,0. A amostra TR-TM-71A possui razão εNd (t) = -3,1. 

Entretanto as rochas da série cálcio-alcalina de médio-K possuem idades modelo 

TDM variando entre 2,1 e 2,9 Ga para t = 2,15 Ga e razões εNd (t) variando entre -8,1 

e +1,5. Assim é possível sugerir que durante o paleoproterozóico houve a geração 

de rochas juvenis, bem como a contribuição de crosta arqueana na geração de 

ambas as séries.  
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Figura 85 - Gráfico esquemático de evolução do εNd em função do tempo para as amostras dos granitóides 
neoproterozóicos e do Complexo Quirino (extraído de DePaolo, 1988). 
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Os granitóides neoproterozóicos possuem idades modelo TDM distintas das 

rochas das séries de médio-K e alto-K, variando entre 1,7 e 2.0 Ga para t = 0,61 Ga 

e razões εNd (t) variando entre -8,3 e -15,6. Estes valores sugerem que as rochas 

foram geradas no neoproterozóico a partir de refusão crustal de uma crosta 

paleoproterozóica. 

Outra abordagem pode ser feita separando-se as idades de extração 

mantélica. Nessa nova abordagem foram separados quatro grupos principais, onde 

as amostras são diferenciadas em função das suas características isotópicas (Figura 

86). 

 

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
T(Ga)

DM

CHUR

εNd

CB-SV-01

SA-129A

BP-IV-53A

VAS-786B TR-TM-71A

EC-2002-6 VR-150

PS-PM-66

G1G2G3G4

LE-CM-12

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

 
Figura 86 - Divisão de grupos de evolução com base nas idades modelo TDM do no gráfico de εNd em função do 

tempo de DePaolo, 1988). 

 

7.6.1 Grupos 1 e 2 

 

O Grupo I é composto pela amostra da série cálcio-alcalina de alto-K BP-IV-

53A e pela amostra da série cálcio-alcalina de médio-K VAS-768B. O grupo II é 

composto pelas amostras da série cálcio-alcalina de alto-K TR-TM-71A e EC-2002-6.  
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Grupo G1 

 

A amostra BP-IV-53A tem idade modelo TDM (2.2) igual 3,4 Ga, εNd igual -5,8 e 
87Sr/86Sr(t) = 0,698819 com presença de zircões herdados de 2,9 Ga (Viana, 2008). A 

amostra VAS-786B tem idade modelo TDM (2.2) igual 2,9 Ga, εNd igual -8,1 e 87Sr/86Sr(t) 

= 0,694707 com presença de zircões herdados de 3,2 Ga (Viana, 2008).  A análise 

deste grupo sugere a geração de crosta paleoproterozóica (2,2 a 2,1 Ga) com 

contribuição de crosta arqueana.  

 

Grupo G2 

 

A amostra TR-TM-71A tem idade modelo TDM (2.3) igual 2,6 Ga, εNd igual -3,1 

e 87Sr/86Sr(t) = 0,556028 com presença de zircões herdados de 3,4 Ga (Viana, 2008). 

A amostra EC-2002-6 tem idade modelo TDM (2.2) igual 2,7 Ga, εNd igual -5,8 e 
87Sr/86Sr(t) = 0,680824 sem presença de zircões herdados (Viana, 2008).  A análise 

deste grupo sugere a geração de crosta paleoproterozóica (2,3 a 2,2 Ga) com 

contribuição de crosta arqueana.  

Os Grupos 1 e 2 possuem historias evolutivas semelhantes do ponto de 

vista temporal, assim durante o arqueano, houve a extração mantélica de rochas das 

séries de médio-K e de alto-K,com um longo tempo de residência crustal. Entretanto, 

por se tratarem de séries cálcio-alcalinas distintas, é sugerido que durante o 

retrabalhamento dessa crosta arqueana no paleoproterozóico, ambas séries foram 

retrabalhadas.  

 Com base nos dados isotópicos de Sm-Nd e Sr , pode-se sugerir que as  

amostras BP-IV-53A e EC-2002-6 podem ter sido geradas por evolução de uma 

mesma suíte, como sugerido por Viana, (2008). 

  

7.6.2 Grupo 3 

 

O Grupo 3 é composto pelas amostras PS-PM-66 e VR-150 da série cálcio-

alcalina de alto-K, pela amostra LE-CM-12 da série de médio-K e pela amostra SA-

129A pertencente ao conjunto dos granitóides brasilianos (Figura 86).  Este grupo é 

composto por amostras que possuem idades Modelo TDM que variam entre 2,0 e 2,2 

Ga.  
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O granitóide brasiliano SA-129A possui idade de cristalização U-Pb em 

zircão igual a 602 Ma (Viana, 2008) e idade TDM igual a 2,0 Ga. Este litotipo pode ter 

sido gerado da fusão de rochas ortognáissicas do Complexo Quirino, como sugerem 

as observações de campo. Entretanto, não foram encontrados zircões herdados de 

idade paleoproterozóica no estudo realizado por Viana, (2008). 

As amostras PS-PM-66, VR-150 e LE-CM-12 possuem idades de 

cristalização U-Pb em zircão variando entre 2,136 e 2204 Ma, sem presença de 

zircões herdados arqueanos (Viana, 2008), idades TDM variando entre  2,1 e 2,2 Ga, 

razões de εNd positivas variando entre +1,5 e +2,7 e que no gráfico das razões de Nd 

e Sr plotam no campo das rochas originadas em fontes depletadas. Estes dados 

sugerem que durante o paleoproterozóico houve extração mantélica de rochas das 

séries de alto-K e médio-K simultaneamente, gerando assim uma crosta com 

características juvenis, com pouca residência crustal.  

 

7.6.3 Grupo 4 

 

O granitóide brasiliano CB-SV-01 possui idade de cristalização U-Pb em 

zircão igual a 627 Ma (Viana, 2008), razão de εNd igual a -8,3, idade TDM igual a 1,7 

Ga e que plota, no gráfico das razões de Nd e Sr, no campo das rochas 

enriquecidas. Estes valores sugerem que esta amostra foi gerada a partir de uma 

crosta pré-existente. Todavia uma hipótese para a idade TDM igual a 1,7 Ga pode 

estar associada a contaminação pelos gnaisses pelíticos do Grupo Paraíba do Sul 

que possuem idades modelo TDM variando entre 1,6 e 1,7 Ga (Ragatky et al., 1999). 
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

As rochas estudadas neste trabalho foram divididas do ponto de vista 

petrográfico em 4 grupos. Os dois primeiros são ortognaisses variando de hb-

gnaisses a bt-hb-gnaisses. O terceiro grupo é formado por enclaves 

máficos/ultramáficos que ocorrem nos ortognaisses do complexo Quirino e que 

variam de anfibolitos a metapiroxenitos. O quarto grupo é composto por granitóides 

neoproterozóicos ricos em biotita e hornblenda.  

O Complexo Quirino é caracterizado na literatura como embasamento do 

Terreno Paraíba do Sul, é formado por ortognaisses, que podem ser divididos em 

duas séries com características geoquímicas distintas: uma série alto-K, formada em 

sua maioria por biotita gnaisses de composição granodiorítica a granítica; e uma 

série médio-K, contendo hornblenda-biotita gnaisses de composição tonalítica. 

Os ortognaisses pertencentes à série de alto-K apresentam uma 

composição mais expandida granítica-adamelitica/granodioritica/tonalítica e são 

correlacionáveis aos bt-gnaisses e alguns hbl-bt-gnaisses. Entretanto, os 

ortognaisses da série médio-K apresentam composição predominantemente 

tonalítica, sendo correlacionáveis à maioria dos hornblenda-biotita gnaisses. 

As assinaturas geoquímicas das amostras dos ortognaisses das séries 

cálcio-alcalinas de alto-K e médio-K do Complexo Quirino foram comparadas com as 

assinaturas de rochas de ambientes tectônicos modernos utilizando-se elementos 

incompatíveis normalizados para o granito de crista oceânica (ORG) de Pearce et 

al., (1984). As rochas da série cálcio-alcalina de alto-K possuem assinaturas 

similares àquelas encontradas no granito do Chile, enquanto as rochas da série de 

médio-K têm assinatura semelhante ao granito da Jamaica, que sugere a formação 

de ambas as séries em ambiente de arco magmático maduro. 

Ambas as séries têm idades de cristalização paleoproterozóica, sendo a 

série de alto-K mais antiga (2308 ± 9,2 Ma a 2185 ± 8 Ma) do que a série de médio-

K (2169 ± 3 Ma a 2136 ± 14 Ma). Os granitóides brasilianos possuem idades de 

cristalização neoproterozóica correlacionada a Orogênese Brasiliana (602 a 627 Ma) 

(Viana, 2008; Valladares et al., 2002). 

Dados geocronológicos U-Pb em zircão (VIANA, 2008; VALLADARES, 

1996) revelaram idades mínimas de 2846 Ma e 2981 (VAS-786B) intercepto superior 

de 3055 ± 11 Ma (BP-I-40), e idades mínimas de 2946 ± 18 Ma (BP-IV-53), e 3388 ± 
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16 Ma (TR-MM-71A) indicando a pré-existência de crosta arqueana como área fonte 

para parte dos gnaisses investigados. 

As rochas da série cálcio-alcalina de alto-K têm idades modelo TDM variando 

entre 2,1 e 3,4 Ga, possuindo uma distribuição temporal superior as idades idades 

modelo TDM  das rochas da série cálcio-alcanina de médio-K que variam entre 2,1 e 

2,9 Ga. Os granitóides neoproterozóicos possuem idades modelo TDM variando entre 

1,7 e 2,0 Ga. Já os enclaves meta-anfibolíticos possuem idades modelo TDM 

variando entre 2,8 e 3,8 Ga. 

O estudo isotópico de Nd e Sr demonstraram que as rochas da série cálcio-

alcalina de alto-K e as rochas da série cálcio-alcalina da série de médio-K possuem 

idades modelo TDM variando entre paleoproterozóicas a arqueanas. Estes dados 

sugerem tanto uma geração de crosta juvenil por plotarem no campo do manto 

depletado no diagrama de Nd/Sr, como o retrabalhamento de crosta arqueana no 

Paleoproterozóico, quando estes plotam no campo das fontes enriquecidas do 

mesmo diagrama. Os dados obtidos neste trabalho sugerem que houve 3 ou 4 

eventos de extração mantélica entre o arqueano e o paleoproterozóico.  

As idades Modelo TDM do grupo G1 (BP-IV-53A e VAS786B) variam entre 

2,9 e 3,4 Ga, enquanto as idades TDM do grupo G2 (TR-TM-71A e EC-2002-6) 

variam entre 2,5 e 2,7 Ga. Os Grupos 1 e 2 possuem historias evolutivas 

semelhantes e podem vir a ser interpretado como um único grupo. Outro ponto 

importante para esta hipótese é o fato das amostras BP-IV-53A e EC-2002-6 

possuírem afinidades químicas, o que também foi sugerido por Viana, (2008).  

O grupo 3 (PS-PM-66, VR-150 e LE-CM-12) possui idades de cristalização 

U-Pb em zircão variando entre 2,136 e 2204 Ma (VIANA, 2008), idades TDM variando 

entre  2,1 e 2,2 Ga, razões de εNd variando entre 1,5 e 2,7 e que no gráfico das 

razões de Nd e Sr plotam no campo das rochas originadas de fontes depletadas. 

Estes dados sugerem que durante o paleoproterozóico houve extração mantélica de 

rochas das séries de alto-K e médio-K simultaneamente, gerando assim uma crosta 

com características juvenil e magmas com pouca residência crustal.  

O granitóide brasiliano SA-129A também pertence ao Grupo 3 e possui 

idade de cristalização U-Pb em zircão igual a 602 Ma (VIANA, 2008) e idade TDM 

igual a 2,0 Ga. Este litotipo pode ter sido gerado da fusão de rochas ortognáissicas 

do Complexo Quirino. Entretanto, não são encontrados zircões herdados de idade 

paleoproterozóica no estudo realizado por Viana, (2008). 
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O grupo 4 é composto pelo granitóide brasiliano CB-SV-01 que possui idade 

de cristalização U-Pb em zircão igual a 627 Ma (Viana, 2008), razão de εNd igual a -

8,3, idade TDM igual a 1,7 Ga e que plota, no gráfico das razões de Nd e Sr, no 

campo das rochas enriquecidas. Estes valores sugerem que esta amostra foi gerada 

a partir de uma crosta pré-existente durante o neoproterozóico. Todavia uma 

hipótese para a idade TDM igual a 1,7 Ga pode estar associada a contaminação 

pelos gnaisses pelíticos do Grupo Paraíba do Sul que possuem idades idades 

modelo TDM variando entre 1,6 e 1,7 Ga (RAGATKY et al., 1999). 

O estudo de ambientes de arcos magmáticos maduros modernos como 

acontece no norte da cordilheira andina sugere que seja comum a ocorrência de 

mistura entre as diferentes fontes. Assim são encontradas rochas de fontes 

depletadas e de fontes enriquecidas (FAURE, 2001).  

Os ortognaisses do Complexo Quirino foram gerados de fontes enriquecidas 

e depletadas durante o paleoproterozóico. Assim sugere-se para estes ortognaisses 

a sua geração em um ambiente de arco vulcânico do tipo andino durante o 

paleoproterozóico que gerou crosta juvenil e retrabalhou, em parte, rochas 

arqueanas para ambas as suítes. 

Os dados obtidos estão no resumidos na tabela 29 onde se encontram os 

principais eventos geradores de magmas relacionados ao Complexo Quirino e 

Granitóides neoproterozóicos.  
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Tabela 29 - Principais eventos magmáticos do Complexo Quirino e Granitóides 

Brasilianos. 

627
630

1900
2136

2169
2185

2250

2308

2800
2,5 e 2,7 Ga 

(Grupo 2)
2,9 e 3,4 Ga 

(Grupo 1)

3400

2500

Neo

Meso

Paleo

A
R

Q
U

E
A

N
O

ZIRCÕES 
HERDADOS

As idades TDM obtidas para os grupos 1 e 2 dos
ortognaisses, os dados isotópicos dos enclaves
anfibolíticos e os dados obtidos em zircão
herdados (Viana, 2008) sugerem a existência de
uma crosta arqueana para este período.

GEOCRO-
NOLOGIA** MAGMATISMOEON ERA EVENTO

2,8 a 3,8 Ga 
(Enclaves)
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Cristalização de 
ambas as séreis 

alcalinas
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R
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ZÓ
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O
IDADES TDM INTERPRETAÇÃOTEMPO

505

542

900

1600

602

SÉRIE ALTO-K

G
R

A
N

IT
Ó

ID
E

S
Injeção do veio 
félsico SA-129: 

602±14 Ma.

2,0 Ga
(Grupo 3)

Este litotipo pode ter sido fruto do retrabalhamento
de rochas do grupo 3 durante o pico metamór-fico
(M1) que gerou anatexia relacionada à
deformação regional D1+D2. Entretanto não foram
encontrados Zircões herdados com idade
paleoproterozóica.

O
R
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E
 B

R
A

S
IL

IA
N

A
520

SÉRIE MÉDIO-K

2,0 e 2,2 Ga 
(Grupo 3)

Durante a paleoproterozóico houve a geração de
corpos granitóides cálcio-alcalinos que formam o
embasamento do Terreno Paraíba do Sul. Estes
corpos foram gerados pelo retrabalhamento de
uma crosta arqueana preexistente e por acresção
de crosta juvenil para ambas as séries cálcio-
alcalinas.

Cristalização do 
granitóide CB-SV-01 

cálcio-alcalino 
627±5,3 Ma

1,7 Ga (Grupo 4)

Idades mais antigas (pré-M1) que o pico
metamórfico regional. Esta é a possível data para
o fecha-mento da Bacia Paraíba do Sul. Assim
pode ter ocorrido metamorfismo das unidades
sedimentares com possível remobilização das
rochas do embasamento. A mistura de rochas
metassedimentares com as do embasamento
pode explicar a idade modelo TDM que é similar
as idades modelo dos messedimentos.
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