@% Universidade do Estado do Rio de Janeiro
™ Faculdade de Geologia

Jefferson Lima Fernandes André

O Complexo Juiz de Fora na regiao de Trés Rios (RJ): litogeoquimica,

geocronologia U-Pb (LA-ICPMS) e geoquimica isotépica de Nd

Rio de Janeiro
2009



Jefferson Lima Fernandes André

O Complexo Juiz de Fora na regiao de Trés Rios (RJ): litogeoquimica,

geocronologia U-Pb (LA-ICPMS) e geoquimica isotopica de Nd

Dissertagao apresentada, como requisito parcial
para obtencéo do titulo de Mestre, ao Programa
de Po6s-Graduagcdo em Analise de Bacias e
Faixas Moveis da Universidade do estado do Rio
de Janeiro.

Orientadora: Prof@. Dr2. Claudia Sayao Valladares

Co-orientadora: Profe. Dr2. Beatriz Paschoal Duarte

Rio de Janeiro
2009



CATALOGAGCAO NA FONTE
UERJ/REDE SIRIUS/BIBLIOTECA CTC/C

A555 André, Jefferson Lima Fernandes.
O complexo Juiz de Fora na regido de Trés Rios
(RJ) : litogeoquimica, geocronologia U-Pb (LA-ICPMS) e
geoquimica isotdpica de Nd.- 2009.
134 1. :il. color.

Orientadora: Claudia Sayao Valladares.

Co-orientadora: Beatriz Paschoal Duarte.

Dissertacao (Mestrado) — Universidade do Estado
do Rio de Janeiro. Faculdade de Geologia.

1. Geoquimica - Teses. 2. Tempo geoldgico - Teses. 3.
Trés Rios (RJ) - Teses. 3. Petrologia — Teses. 4. Geoquimica
— Is6topos - Teses. |. Valladares, Claudia Sayao. Il. Duarte,
Beatriz Paschoal. Ill. Universidade do Estado do Rio de
Janeiro. Faculdade de Geologia. IV. Titulo.

CDU 550.4




Jefferson Lima Fernandes André

O Complexo Juiz de Fora na regiao de Trés Rios (RJ): litogeoquimica,

geocronologia U-Pb (LA-ICPMS) e geoquimica isotépica de Nd

Dissertacao apresentada, como requisito parcial
para obtencao do titulo de Mestre, ao Programa
de Po6s-Graduagcdo em Analise de Bacias e
Faixas Moveis da Universidade do estado do Rio
de Janeiro.

Aprovada em 24 de margo de 20009.

Orientadores:

Profe. Dr2. Claudia Sayao Valladares (Orientadora)
Faculdade de Geologia da UERJ

Profe. Dr2. Beatriz Paschoal Duarte (Co-orientadora)
Faculdade de Geologia da UERJ

Banca Examinadora:

Profe.Dr2. Silvia Regina de Medeiros
Faculdade de Geologia da UERJ

Prof. Dr. Julio Cezar Mendes
Departamento de Geologia da UFRJ

Rio de Janeiro
2009



DEDICATORIA

“A mente que se abre a uma nova idéia jamais voltara ao seu tamanho original’.
Albert Einstein



http://www.pensador.info/autor/Albert_Einstein/

AGRADECIMENTOS

Quando me ponho a refletir sobre esses dois anos sinto-me contente e
bastante satisfeito, ndo apenas pela dissertacdo ou pelo conhecimento adquirido,
mas por toda a experiéncia, pelo conjunto dessa histéria que ndo se reduz apenas
a elaboracdo desse trabalho, pois o que foi vivido vai além do que esta escrito
nessa dissertacao. Existe uma frase de Oscar Niemeyer em que ele diz: “Quando
faco palestras para estudantes, digo que a arquitetura ndo é importante, o
importante € a vida”, esse também é meu pensamento.

Agradeco de coragdo a minha orientadora Claudia pelos seus ensinamentos,
pela dedicagao e principalmente pela convivéncia.

Agradeco a minha co-orientadora Bia (Beatriz) que sempre esteve disposta a
me ajudar e até mesmo a me orientar em certas ocasides.

Ao Prof. Julio C. H. de Almeida pela sua orientagdo no reconhecimento da
geologia estrutural da area de estudo e principalmente pela ajuda na coleta de
amostras para analise U-Pb em zircao em que também contou com a colaboragao
do bolsista Guilhnerme. Para n&o deixar passar, foram aproximadamente 60 Kg de
“‘pedra” em algum dia do més de janeiro de 2008 num calor tipicamente carioca.

Ao Prof. Zé Renato que me passou importantes informacdes para a analise
petrografica.

Aos funcionarios do Laboratorio de Preparagdo de Amostras (LGPA), Jorge,
Miguel e principalmente a Rosalva que sempre foi muito atenciosa comigo.

Ao Gilberto do Laboratério de Geocronologia e Is6topos Radiogénicos
(LAGIR) que foi muito paciente e atencioso, a Carla, estagiaria do LAGIR que
também me ajudou muito.

Ao Prof. Julio Mendes pela colaboragdo como meu leitor critico e por me
disponibilizar o contador modal.

Ao Diogo e a Edna da secretaria da pos-graduagao sempre dispostos a
ajudar.

Aos funcionarios do LET, Thiago, Bruno, Mario e Evania que em nenhum

momento me negaram ajuda, mesmo atrapalhando seus servigos.



Ao Fabio do Laboratério de Mineralogia que em muitas ocasides esperava
aléem do seu horario trabalho para eu pudesse terminar as descrigdes das
ldminas.

A Gabriela e a Sheila, colegas da pds-graduagao que me ajudaram quando
eu precisei. A Natalia, sempre alto astral, ao Rodson que sempre esta disposto a
ajudar e os outros colegas da pds pela convivéncia.

Ao Leo, meu parceiro e confidente de idéias nesses dois anos, agora
professor. Grande Leo!

A FAPERJ por me contemplar com a bolsa de mestrado.

O CPRM que pelo PRONAGEO financiou esse trabalho.

A pos-graduacéo da Faculdade de Geologia da Universidade do Estado do
Rio de Janeiro por me fornecer condicbes necessarias para elaboracdo dessa
dissertacao.

E quero agradecer aos meus pais, Elizabeth Fernandes e Edmar Martins
André, que mesmo pela auséncia sdo pessoas importantes na minha vida e que

torcem por mim.

Obrigado!!



Quando em uma situagao de grande dificuldade o homem esta proximo de
perder a esperanga € nesse momento que sua fé se renova.

Jefferson Lima Fernandes André



RESUMO

André, Jefferson Lima Fernandes. O Complexo Juiz de Fora na regido de Trés
Rios (RJ): litogeoquimica, geocronologia U-Pb (LA-ICPMS) e geoquimica
isotopica de Nd. 2009,134 f. Dissertacdo (Mestrado em Geologia) — Faculdade
de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2009.

O Complexo Juiz de Fora (CJF) na regido de Trés Rios (RJ) é constituido
por uma ampla variedade composicional, tendo desde granitos, tonalitos a rochas
de composicdo gabrodica. Através da litogeoquimica pdde-se subdividir essa
unidade em 4 conjuntos: (i) calcioalcalino de alto-K, (ii) calcioalcalino de médio-K,
(iii) toleitico e (iv) alcalino. Pela analise geocronolégica (LA-ICPMS, U-Pb) foi
obtida a idade de 2,1Ga para o conjunto cacioalcalino de médio-K, duas idades
neoproterozoicas (615.9 + 6.4 Ma e 589.1 £+ 5 Ma) foram datadas em um
ortogranulito do conjunto toleitico, que foram interpretadas como sendo idades de
metamorfismo. A idade modelo de Nd (C 2,37 Ga) e os dados de U-Pb e
litogeoquimicos balizam a hipotese do conjunto calcioalcalino de médio-K
representar rochas de um arco magmatico juvenil. A analise isotopica em conjunto
com a litogeoquimica sugere que a série toleitica do CJF da regido estudada foi
gerada em ambiente de fundo oceanico, sendo diferenciada a partir de uma fonte
depletada com alguma contribuicdo de uma fonte enriquecida.

Palavras-chave: Complexo Juiz de Fora. Trés Rios. Litogeoquimica.
Geocronologia U-Pb (LA-ICPMS). Geoquimica isotépica de Nd.



ABSTRACT

The Juiz de Fora Complex (JFC) in the region of Trés Rios (Rio de Janeiro)
is appointed by an ample variety composicional, having from granites, tonalite to
rocks of composition basic. Through the lithogeochemistry it was possible to
subdivide this unity in 4 associations: (i) calc-alkaline of high-K, (ii) calc-alkaline of
medium-K, (iii) tholeiitic and (iv) alkaline. By the geochronological analysis(LA-
ICPMS, U-Pb) was obtained the age of 2,1Ga for the calc-alkaline group of
medium-K, two ages neoproterozoic (615.9 £ 6.4 Ma and 589.1 + 5 Ma) were
dated in an orthogranulite of the toleitico group, what they were interpreted like
ages of metamorphism. The model age of Nd (= 2,37 Ga) and the data of U-Pb
and lithogeochemical mark the hypothesis of the calc-alkaline group of middle-K
represents rocks of a youthful magmatic arc. The isotdpica together with the
lithogeochemistry analysis suggests that the toleitica group of the CJF of the
studied region were produced in environment of ocean extensional, being
differentiated from a fountain depletada with some contribution of a rich fountain.

Keywords: Juiz de Fora Complex. Trés Rios. Litogeochemistry. Geocronology U-
Pb (LA_ICPMS). Isotopic Geochemistry of Nd.
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Capitulo I

1-Introducao

O projeto apresentado visa recuperar a histdria geologica de ortogranulitos
encontrados na regido de Trés Rios que segundo Heilbron et al. 2004, sé&o
relacionados ao Complexo Juiz de Fora (CJF). Para isso foram realizados estudos
de litogeoquimica, geocronologia U-Pb e geoquimica isotopica de Nd.

A motivacdo para a realizacdo desta dissertacdo se baseia no fato de que,
mesmo sendo a area de estudo -considerada parte do embasamento
Paleoproterozéico (Complexo Juiz de Fora) por Heilbron et al, 2004, ainda nao
existiam dados litogeoquimicos e geocronologicos que substanciassem essa
interpretacgéo.

As rochas estudadas se posicionam em uma zona de cisalhamento gerada
nos estagios finais da formacao do orégeno Ribeira, conhecida como lineamento de
Além Paraiba (Almeida et al. 1975) ou zona de cisalhamento do Rio Paraiba do Sul
(Dayan e Keller 1989). Por terem sido totalmente deformadas, as relacées de campo
foram deterioradas, o que dificulta o entendimento das relacbes de contato dos
litotipos estudados. Utilizando litogeoquimica, geocronologia e também a petrografia
espera-se entender a relacao entre os litotipos estudados e com os ortogranulitos do
Complexo Juiz de Fora do Dominio Juiz de Fora norte (Valladares et al., 2008). O
estudo visa também correlacionar e comparar aos resultados geoquimicos e
geocronologicos publicados para os ortogranulitos do Complexo Juiz de Fora ao

norte do Terreno Paraiba do Sul.

1.1-Localizacao
A localizacdo da unidade litoestratigrafica de interesse € mostrada no mapa

geoldgico simplificado do orogeno Ribeira (Heilbron et al., 2004 — Figura 1.1). Esta
unidade (Complexo Juiz de Fora), na regido de Trés Rios estd posicionada
exatamente na Zona de Cisalhamento do Rio Paraiba do Sul (Dayan & e Keller
1989).
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Figura 1.2b — Mapa das vias de acesso da area de interesse, fonte:

http://209.15.138.224/brazil_maps/m_Regiao_Centro-Sul_Fluminensex.htm

A area esta localizada em sua maior expressédo a norte da Folha Trés Rios

(1:50000) e em uma area menos expressiva a sudeste da Folha Paraiba do Sul

(1:50000), aflorando proximo ao rio Paraiba do Sul entre os paralelos 22°00’ e 22°




30’, e os meridianos 43°00’ e 43°30’. A area é acessada através da BR-393 e pela

BR-040 que liga Rio de Janeiro a Belo Horizonte como mostra Figura 1.2.

A area de trabalho escolhida corresponde aos limites da folha Trés Rios
1:100000 (SF-23-Z-B-1), umas das folhas geol6gicas escolhidas pela equipe do
TEKTOS-UERJ para o Programa PRONAGEO (Programa de geologia do Brasil),
que subsidia o projeto. O PRONAGEO é financiado pelo Ministério de Minas e
Energia e coordenado pela CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais -
Figura 1.2a e b).

1.2-Caracterizacao do Problema

O Complexo Juiz de Fora ocorre em grande parte em facies granulito
(Oliveira, 1982; Grossi Sad e Barbosa, 1985; Duarte et al., 1997; Heilbron et al.,
1997, 1998). Segundo Duarte (1998), as temperaturas encontradas sdo superiores a
700-750°C. As avaliacbes de dados isotépicos indicam idades Paleoproterozoicas
entre 2,22 e 1,70 Ga (idades U-Pb em zircao, idades modelos Nd Tpy; Machado et
al.,, 1996; Fischel et al., 1998; Heilbron et al., 2001) para os protolitos dos

ortognaisses metamorfisados em pressao e temperatura de facies granulito.

Os dados geoquimicos balizam as hipéteses de que a composicdo dos
protolitos dos granulitos ndo foi modificada durante os processos metamorficos
sugerindo trés diferentes grupos petrotecténicos: granulitos célcio-alcalinos
resultantes de uma convergéncia tectdnica, com rochas relacionadas a arcos pré-
colisionais e granitos sin-colisionais; rochas basicas alcalinas tipicas de magmatismo
continental intraplaca; e um grupo toleitico heterogéneo que sugere a ocorréncia de
um evento tectbnico severo, com bacias de back-arc, intraplaca continental e
basaltos do tipo MORB (Duarte et al., 1997).

Os estudos petrolégicos efetuados até o momento no Complexo Juiz de Fora
baseados em dados de litogeoquimica, geocronologia e quimica mineral restringem-
se aos ortogranulitos do Complexo Juiz de Fora aflorantes ao norte do Terreno
Paraiba do Sul, que denominaremos de Dominio Juiz de Fora Norte. Dios (1995)
investigou, em uma area ao sul do Terreno Paraiba do Sul na regido de Mangaratiba

(RJ), granulitos denominados de Unidade Ponte de Zinco, que foram relacionados



petrografica e geoquimicamente aos Ortogranulitos do CJF. No entanto, ndo héa
ainda investigagcdo geocronoldgica ou de geotermobarometria efetuada nos
ortogranulitos do Complexo Juiz de Fora aflorantes ao sul do Terreno Paraiba do
Sul, denominado de Dominio Juiz de Fora Sul por Valladares et al. (2008). Dados
de geocronologia ?°’Pb/?°Pb (LA-ICPMS em zircdo) de quartzitos em facies
granulito do Terreno Ocidental, Dominio Juiz de Fora Sul, publicados recentemente,
indicam grande dispersao das idades do Paleoproterozéico para o Brasiliano. Esta
dispersdo foi interpretada pelos autores como ocasionada provavelmente por
metamorfismo brasiliano em temperaturas superiores as alcancadas no Dominio
Tectbnico Juiz de Fora Norte (Valladares et al., 2008). No entanto, a existéncia de
fontes mais jovens que Paleoproterozéicas ndo pode ser descartada. O estudo
petrologico nos ortogranulitos do Dominio Tectdnico Juiz de Fora Sul pretende dar

subsidios para resolver parte destas questoes.

1.3-Objetivo
O presente trabalho se baseara na utilizacdo da geoquimica e geocronologia

(U-Pb), idade modelo Sm-Nd e geoquimica isotopica de Nd dos ortogranulitos do
Complexo Juiz de Fora na regido de Trés Rios, com o intuito de entender sua
evolucdo. O estudo visa, por outro lado, correlacionar e comparar aos resultados
geoquimicos e geocronoldgicos obtidos com aqueles publicados para o0s
ortogranulitos do Complexo Juiz de Fora no Dominio Tectbénico Juiz de Fora Norte e

auxiliar no entendimento da evolucéo tectbnica do orégeno Ribeira.
Objetivos especificos deste projeto incluem os seguintes itens:

1. Produzir e interpretar dados de campo, petrograficos, litogeoquimicos
(elementos maiores e traco, incluindo elementos terras-raras),
geocronoldgicos (U-Pb), idade modelo (Sm-Nd) e geoquimica isotépica (Nd)
para as rochas ortogranuliticas do Complexo Juiz de Fora, Dominio Tecténico
Juiz de Fora Sul.

2. Elaboracédo de um modelo de evolucgéo petrologica para as rochas
ortogranuliticas do Complexo Juiz de Fora, Dominio Tecténico Juiz de Fora
Sul.



Capitulo II

2-Método de Trabalho
Para alcancar os objetivos previstos, foi proposto um método de trabalho que

inclui ferramentas diversas e realizacdo das seguintes atividades:

1) Levantamento e andlise do material bibliogréafico existente sobre temas afins a
pesquisa;

2) Selecdo dos pontos de coleta de amostras para litogeoquimica a partir da
analise petrografica de laminas delgadas do TEKTOS, provenientes dos estagios de
campo de 1997 e 1998. Nessa etapa foram selecionados pontos que apresentaram

paragénese caracteristica de facies granulito.

3) Incurséo ao campo para coleta de amostras para geoquimica isotopica de Nd,
litogeoquimica e geocronologia U-Pb;

4) Preparacdo de amostras para geocronologia U-Pb, incluindo separacéao,

selecdo e montagem dos gréos de zircao;

5) Andlises petrograficas-petrolégicas das amostras laminadas e selecao das

amostras para analises litogeoquimicas;

6) Preparacdo das amostras para litogeoquimica com identificacdo de rocha total

e geoquimica isotépica de Nd;

7) Tratamento dos dados litogeoquimicos com identificacdo das suites
magmaticas que compdem o Complexo Juiz de Fora no Dominio Tectbénico Juiz de

Fora Sul;

8) Obtencédo, tratamento e interpretacdo dos dados geocronolégicos e
determinacdo das idades de: a) diferentes suites identificadas do Complexo Juiz de

Fora; b) idades de metamorfismo;
9) Tratamento e interpretacdo dos dados isotépicos de Nd

10)  Elaboracao do documento final da dissertacao.



2.1-Selecao de Amostras
Mapeamentos geologicos realizados pelo grupo TEKTOS da Faculdade de

Geologia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (FGEL/UERJ) no orégeno
Ribeira (Heilbron et al., 2004) geraram um grande acervo de dados, como
informacbes sobre os afloramentos, mapas de pontos, um acervo de laminas

delgadas e amostras de mao e mapas geoldgicos, inclusive da regido de Trés Rios.

Através dessa base de dados foram selecionados pontos estratégicos para a
coleta de amostras. Esses pontos mostram a paragénese tipica de facies granulito

(opx ou cpx +granada + quartzo) e estao indicados no mapa de pontos em anexo.

Dentre as 25 laminas examinadas do acervo existente referentes aos
ortogranulitos do CJF, apenas sete laminas apresentaram paragénese de facies
caracteristica. A falta da paragénese diagnostica de facies granulito na area de
estudo esta certamente relacionada as condicbes de retrometamorfismo que estas
rochas foram submetidas pelo desenvolvimento da Zona de Cisalhamento do Rio

Paraiba do Sul durante o evento Brasiliano.

2.2 - Preparagoes das Amostras para Litogeoquimica
Apoés a escolha dos pontos de interesse e ao campo para amostragem, as

amostras foram processadas no Laboratério Geoldgico de Processamento de
Amostras da UERJ (LGPA). Esta etapa consistiu:

a) Fragmentacdo das amostras com marreta, cobrindo as mesmas com papel
virgem para evitar qualquer superficie de contato com a marreta e com a
bigorna. O intuito dessa etapa era de fragmentar a amostra para em seguida
ser moida no moinho de bolas, além de eliminar partes da rocha como capa

de alteracao, veios e bandas nao pertencentes ao litotipo de interesse.

b) Depois da fragmentacdo a amostra foi lavada com agua destilada e levada

para secagem em temperatura ambiente durante um dia.

c) Em seguida as frac6es foram moidas no moinho de bolas durante 25 minutos,
para que fossem reduzidas a p6. Durante esse processo a amostra foi
colocada num cadinho de Tungsténio, que antes da moagem principal era

limpo com quartzo e com pequenas quantidades dos fragmentos da propria



amostra. Este procedimento é necessario para evitar contaminacdo de

amostras processadas anteriormente. O material processado era descartado

d) Ap6s a moagem, as amostras foram armazenadas em dois potes de acrilico
de 10 g cada, que foram devidamente identificados.

No total, foram analisadas 18 amostras. As analises foram realizadas no
Activation Laboratories Ltd — ACTLABS — Canadéa. Os dados foram obtidos a partir
do método de fusdo das amostras para analise de elementos maiores por ICP/AES e
de elementos tracos e ETRs por ICP/MS.

Algumas amostras do acervo da FGEL/UERJ que estavam armazenadas na
litoteca do LGPA foram aproveitadas para complementar a analise litogeoquimica,
séo elas: ECII-98-1-10, ECII-98-1V-50, ECII-97-1-10F e ECII-97-11I-11.

2.2.1 - Manipulacao dos Dados Geoquimicos
Segundo os resultados da analise, das 18 amostras analisadas 8 séao

caracterizadas como rochas acidas, 4 intermediarias e 6 como rochas basicas. A
tabela dos resultados estara disponivel no capitulo de litogeoquimica. As amostras

estdo posicionadas na tabela em ordem decrescente de SiOs.

Na analise dos resultados, observa-se que a soma total dos 6xidos esta entre
98% e 101% peso, além do LOI (LOSS on IGNITION ou perda ao fogo) nao
ultrapassar 2%. Estes resultados asseguram a boa qualidade dos dados e descarta
as possibilidades de alteracdo da amostra, contaminacdo e possiveis erros

analiticos.

Os dados foram estocados e manipulados no programa NEWPET, que
permite ampla aplicacdo destes dados para o estudo litogeoquimico, pois possui

diversos diagramas dos mais conceituados autores.

Considerando a grande complexidade que os terrenos de alto grau
apresentam no reconhecimento das relacdes litolégicas originais, a correta avaliacao
e a interpretacdo dos dados litogeoquimicos vém auxiliar e ampliar a qualidade da
informacédo de campo, permitindo, inclusive, a definicdo do ambiente de formacéo
das rochas e a definicdo de possiveis suites cogenéticas dentre 0s conjuntos

litolégicos identificados.



2.3 - Preparacao de amostras para a analise geocronoldgica
A analise geocronoldgica se baseard nos métodos U-Pb (LA-ICPMS) e Sm-

Nd para os ortogranulitos do Complexo Juiz de Fora na regido do Dominio Juiz de
Fora Sul, Folha Trés Rios, 1: 100.000. Este dados associados aos dados de campo
e litogeoquimicos, contribuirdo para o melhor compreenséo da origem dos conjuntos

investigados.

2.3.1-Preparacao para analise geocronolégica U-Pb em Zircio
O zircéo é dito como “mineral acessério”, ou seja, ndo formador de rocha,

estando sempre em proporcdes inferiores a 10%, seja em rochas igneas,
metamorficas ou sedimentares (nesse caso como mineral da area fonte), sendo que,
em determinadas condicbes de formacdo pode estar até mesmo ausente. Essa
baixa concentracédo exige uma boa quantidade de amostragem, cerca de 20 a 30 Kg
para cada litotipo.

Além dessa exigéncia na coleta de amostras, sd0 necessarias varias etapas

laboratoriais para obter o concentrado de zircéo.

2.3.1.1-Coleta de amostra
No campo foram distinguidas trés composicdes para os ortogranulitos do CJF:

mafico, félsico e intermediario. Desses, apenas os tipos mafico (amostra, TR-JEF-
01) e félsico (amostra, TR-JEF-01cl) serdo analisados, sendo coletados 30 e 20 Kg,

respectivamente.

Vale destacar que houve a preocupacdo em se coletar amostras num
afloramento que € bastante visitado por pesquisadores do ordgeno Ribeira devido ao
seu facil acesso (ponto TR-JEF-01, vide a tabela de pontos), localizado no km 19 na

rodovia 040, sentido Rio de Janeiro, proximo a ponte sobre o rio Paraiba do Sul.

Na amostragem procurou-se coletar amostras mais homogéneas, sem

injecOes de veios e ndo intemperizadas.

As amostras foram fragmentadas manualmente no campo por marretas e

armazenadas em sacos plasticos, sendo eles devidamente identificados.

O processo de fragmentacdo se fez necessario devido ao processo de

britagem, etapa seguinte de separacdo dos graos de zircdo, pois o britador de
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mandibulas € incapaz de triturar amostras de grandes dimensdes e, além disso, esta

etapa no campo facilita o transporte das amostras coletadas.

2.3.1.2-Separacao dos graos de Zircao
Esta etapa foi realizada no Laboratério Geoldgico de Processamento de

Amostras da UERJ (LGPA), constituido de:

a)

b)

c)

d)

britagem dos fragmentos de rochas pelo britador de mandibulas, seguidos
pelo moinho de discos onde séo pulverizados até atingirem a granulometria
entre 10 a 300 micron. Antes do processamento de cada amostra, o britador
de mandibulas e o moinho de disco eram montados, sendo cada pecga limpa
com compressor de ar para evitar contaminacéo e depois de utilizados, eram
desmontados e cuidadosamente limpos, com agua, esponja, detergente e

compressor de ar.

Depois de moidas as amostras passaram pelo processo de bateamento em
agua corrente, onde os minerais pesados (concentrados de bateia) foram
separados dos minerais leves (rejeito). O bateamento exige certa atencao e
habilidade, pois o risco de haver perda de material € muito grande, por isso
viu-se necessario fazer um pré-bateamento, para sé depois, encontrar o
concentrado final. O concentrado foi colocado numa estufa para secagem e o
rejeito foi armazenado em sacos plasticos. Nessa etapa todos os utensilios
como bacia, caneca, Becker e até mesmo a propria bateia foram devidamente

limpos, antes e depois do bateamento de cada amostra.

Apés a secagem, o concentrado foi submetido a separacdo magnética por
imd de mdo comum, para a retirada da magnetita (fracdo ferromagnética),
bem como possiveis particulas de metal das placas do britador de mandibulas

e do moinho de disco, em seguida armazenados.

Depois o concentrado foi filtrado utilizando um funil de vidro onde a abertura
inferior foi lacrada para impedir o escape do Bromorfémio (CHBr3), despejado
nesse recipiente. Bromorfomio € um liquido de alta densidade, que serve para
a separacao de minerais menos densos (em suspensdo) que possam existir,

dos minerais pesados (depositados no fundo do recipiente). Depois da
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filtragem, os minerais pesados foram levados a estufa para nova secagem, 0s

minerais leves foram armazenados.

O objetivo de todas as etapas descritas até agora é o de se alcancar um
concentrado de minerais de alta densidade, como o zircdo. A etapa seguinte servira
para a separacdo de minerais com propriedades magnéticas (paramagnéticos) de
minerais ausentes de magnetismo (diamagnéticos), por exemplo, o zircao. Para isso,
o concentrado foi submetido a varias sessées no separador magnético Frantz, etapa

descrita a seqguir.

O processamento das amostras no Frantz resultou em duas fragbes de
magnetismo decrescente, F, (Frantz Inicial) e Fr (Frantz Final), de acordo com as
combinagdes entre a inclinagdo da canaleta do Frantz e a variagdo da amperagem.
F, foi obtido com uma inclinacdo de 10° na canaleta e variacdo de amperagens de
0.2, 0.5, 0.75, 1.00 e 1.5 A, separando assim 0s minerais com maior propriedade
magnética. No Frantz final, ocorreu a separacdo dos gréos de zircdo com leve
magnetismo (devido, por exemplo, a inclusbes de magnetita), além de minerais
como pirita e grdos sem propriedades magnéticas (diamagnéticos). Para isso
manteve-se a amperagem de 1,5 A e a inclinacdo da canaleta foi reduzida a cada
sessdo, para os angulos de 5°, 3°, 1° e 0.5°. Todas as fracdes foram guardadas em
pequenos frascos plastico e devidamente identificadas. Observe os gréos de zircao

obtidos apés todos os processos descritos (Foto 2.1).
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Foto 2.1 — Frantz final diamagnético, amostra: (a) TR-JEF-1C1, (b) TR-JEF-01.

Antes de processar cada amostra, 0 separador magnético Frantz era
completamente limpo com agua, detergente, esponja e compressor de ar, para entao
ser montado e utilizado. ApGs o uso o aparelho era desmontado e novamente limpo.

Apbs todo esse processo, foram selecionados os graos de zircao das fracbes
finais para em seguida ser realizada a montagem. A selecdo foi feita de maneira
manual com auxilio de pinga e lupa binocular. Procurou-se selecionar os graos
maiores, limpidos, pouco fraturados e, sem inclusées e de todos os diferentes tipos
presentes, sendo que foram selecionados até pontas de prismas.

Feita a selecdo, os grdos foram dispostos em lamina delgada coberta com
durex dupla face. Para o molde foi usado a parte inferior de uma ponteira de
laboratorio, seguindo as exigéncias do Laboratério de Geocronologia do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Brasilia (UnB). Apos o preenchimento do molde
com resina epoxi espera-se 1 dia para a secagem, para realizar o processo de
polimento, no intuito de expor as superficies dos gréos para a analise. A Foto 2.2 (a)

e (b) mostra o resultado final do processo.
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Foto 2.2 — (a) grédos de zircao dispostos em lamina delgada (b) montagem dos
graos.

A superficie dos grdos apo6s o polimento pode ser visualizada na Foto 2.3.
Podem-se perceber as caracteristicas dos graos como a forma, o tamanho e até
fraturas.

Para o litotipo félsico foram selecionados grdos de fracdo final (Fg)
diamagnéticos. Para o litotipo mafico, devido a menor quantidade de gréos de zircao
encontrados, foram selecionados graos de fracdo Fr diamagnéticos 1,5A e
paramagnética.

bt 20
Foto 2.3 — Superficie dos graos de zircdo ap6s o polimento: (a) TR-JEF-01cl (granulito

félsico); (b) TR-JEF-01 (granulito mafico).

A Figura 2.1 apresenta um fluxograma de todas as etapas descritas, desde a
coleta até polimento.
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Figura 2.1 — Fluxograma das etapas laboratoriais para anélise U-Pb
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2.4 - Preparacao das amostras para Sm-Nd
Para analise de idade modelo pelo método Sm-Nd e geoquimica isotopica foi

escolhido o mesmo ponto da andlise U-Pb, sendo que para esse método foram
analisadas trés amostras (TR-JEF-01, TR-JEF-01A e TR-JEF-01C1), que foram

distinguidas no campo, como litotipo méfico, intermediario e félsico.

Os procedimentos para preparacdo das amostras sdo os mesmos utilizados
para a litogeoquimica, desde a fragmentacdo com marreta até a moagem no moinho

de bolas.

A analise Sm-Nd foi realizada no Laboratério de Geocronologia e Isétopos
Radiogénicos (LAGIR) da Faculdade de Geologia da UERJ. Os procedimentos do
LAGIR para a abertura das amostras para obtencdo das razbes Sm-Nd, séo

descritos a seguir.

2.4.1 - Procedimentos para Digestao de Amostras no LAGIR
Pesar aproximadamente 100mg de po de rocha e cerca de 50mg de Spike
Sm-Nd KU 2G em bombas de teflon, revestidas com jaqueta de aco inoxidavel.
Misturar as aliquotas de Spike e de amostras cuidadosamente.

Ataque Quimico I

Adicionar 3 ml de HF (concentrado) e 0.25 ml de HNOs 6N. Aquecer por 30
minutos em chapa quente (80-90°C), para eliminar parcialmente a H20 e o SiF4
formados devido a reacdo quimica entre a silica da amostra e o acido fluoridrico,
como mostra a equacao esquematica:

SiO2 s) + 4HF)) — SiF4 ) + 2H20 ()

Apés os 30minutos, colocar em estufa (180-190°C) durante trés dias. Em
seguida retirar da estufa, deixar esfriar e evaporar em chapa quente (80-90°C) até a
secura.

Ataque Quimico II

Adicionar 3 ml de HF (concentrado) e 250ul de HNO3 6N. Em seguida colocar
em estufa a 180-190°C, durante dois dias. Apoés retirar da estufa, deixar resfriar e
evaporar em chapa quente (80-90°C) até a secura.

Adicionar 1 ml de HNO3 6N e evaporar até a secura em chapa quente (80-
90°C), para eliminar o excesso de HF.

Ataque Quimico III
Adicionar 6 ml de HCI 6N. Aquecer por 2 dias em estufa (180-190°C). Retirar
da estufa, deixar resfriar e evaporar em chapa quente (80-90°C) até a secura.
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Observar se houve a dissolucdo completa da amostra. Se a dissolucdo da
amostra néo estiver completa, evaporar e repetir o procedimento a partir do ataque
Il. Caso a dissolucéo esteja completa seguir com a evaporagcdo em chapa quente
(80-90°C) até a secura. Em seguida adicionar 2 ml de HCI 2.5N e reservar para a

separacédo dos elementos de interesse na coluna primaria.

ApG6s a abertura das amostras, elas estdo prontas para a coleta dos
elementos Sm e o Nd, que € realizado através das colunas primaria e secundaria. O

procedimento € descrito a seguir.

2.4.2 - Procedimento para a Coleta do Sm/Nd
Coleta de Sr e ETR na Coluna Primaria

No primeiro momento se despeja HCI 2.5N na coluna primaria até a coleta do
Sr que é armazenado, em seguida se trabalha com HCI 6N para se coletar os ETRs.
O passo a passo dessa etapa € descrita na tabela. Uma foto da coluna priméaria é
mostrada abaixo (Foto 2.4)

HCI 25N

Equilibrar com 10,0 mL

Adicionar amostra 1,0 mL

Lavar bulbo com 1,0 mL

Lavar bulbo com 1,0 mL

Lavar bulbo com 1,0 mL

Descartar 7,0 mL

Descartar 7,0 mL

Descartar 7,0 mL

Coletar Sr 8, o mL

Armazenar Sr (n° do Savilex)

Descartar 3,0 mL

HCI 6N

Coletar ETR 15,0 mL

Armazenar ETR (n° do Savilex)

Lavar coluna (bulbo cheio)

Estocar em tubo de ensaio
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Foto 2.4 — Bulbos da coluna primaria para a coleta de Sr e REE.

Coleta de Sm e Nd na Coluna Secundaria
Apos a coleta das ETR na coluna primaria, sera coletado os is6topos de Sm e

Nd seguindo os passos da tabela. A coluna secundaria é apresentada na foto 2.5.

Lavar coluna com H20 MilliQ (bulbo cheio)

HCI 0,18N

Equilibrar com 3,0 mL

Adicionar amostra 0,2 mL

Lavar bulbo com 0,2 mL

Lavar bulbo com 0,2 mL

Lavar bulbo com 0,2 mL

Descartar 7,0 mL

Coletar Nd 4,5 mL

Armazenar Nd (n° do Savilex)
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HCI 0,5N

Descartar 1,0 mL

Coletar Sm 3,0 mL

Armazenar Sm (n° do Savilex)

HCI 6N

Lavar coluna (bulbo cheio)

Estocar em tubo de ensaio

Foto 2.5 - Bulbos da coluna secundéria para a coleta de Sm e Nd.

Depois da coleta do Sm e Nd, o savilex € levado a chapa quente até a total
evaporacado do acido, e em seguida armazenado. A proxima etapa é a deposi¢do no
filamento de rénio (Re) para que possa ser feita a leitura das razées Sm/Nd no

espectrometro de massa.
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Depoésito de Sm e Nd
Os elementos Sm e Nd s&o depositados no filamento duplo de rénio para

finalmente ser feita a leitura das Sm/Nd e ***Nd/***Nd no espectrémetro de massa.

Os procedimentos para o depdésito sao listado abaixo:

1.

Montar os filamentos degasados no aparelho para deposito;
Fazer barras com parafilme no filamento, aquecendo lentamente até 1A;

Colocar 1 ml de HCI normal, aquecer lentamente até 1.5A, tendo o cuidado de

secar totalmente;

Colocar mais 1 ml de HCI 1N, repetir o procedimento do item 3;

Colocar 1microL de HCI 1N para dissolver a amostra e depositar no filamento;
Aquecer lentamente até 2A;

Elevar a 2.5A, quando o filamento comecar a ficar rubro desligar

imediatamente.

Em seguida os filamentos sdo colocados no carrossel e levados ao

espectrometro de massa para ser realizada leitura das razdes, assim como mostra o

fluxograma da figura 2.2.
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Filamento

P)epésito no filamento duplo de rénio

Carrossel

Figura 2.2 — Fluxograma das etapas laboratoriais finais para obtencdo das razdes
Sm/Nd, desde o depdsito no filamento de Re até o espectrdmetro de massa.
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Capitulo III

3-Contexto geologico

O orbégeno Ribeira resultou da interacdo entre o Craton do S&o Francisco
(CFS) e outra(s) placas e/ou micro placa(s) e/ou arco de ilhas situado(s) a sudeste
deste craton, bem como a porcdo sudoeste do Craton do Congo (Figura 3.1). O
orégeno Ribeira faz parte de um conjunto de faixas de dobramento situados a sul e
sudeste do Craton Sdo Francisco (Provincia Mantiqueira), que se desenvolveram
diacronicamente durante a Orogenia Neoproterozoéica Brasiliano-Pan Africana, a
qgual resultou na formacdo da porcédo ocidental do Paleocontinente Gondwana
(Almeida 1977; 1981).

Varios autores propuseram a compartimentacado tectbnica para os terrenos
pré-cambrianos do sudeste do Brasil (Ebert 1957, 1968, 1971; Cordani et al., 1967;
Almeida et al., 1973; Heilbron et al., 1991; Heilbron 1993; Heilbron et al., 1995), mas
segundo Heilbron et al., 2004, a faixa de dobramentos de direcdo NE-SW localizada
na Provincia Mantiqueira Central (Figura 3.2), conhecida como “orégeno Ribeira”, é
compartimentada em quatro terrenos tectono-estratigraficos, separados ora por
falhas de empurrdo, ora por zonas de cisalhamento obliquas transpressivas, com

vergéncia em direcdo ao Craton do Sao Francisco (Figura 3.3).
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Fig. 3.1- Localizacdao dos orégenos do Sistema Orogénico Mantiqueira no
contexto do Gondwana Ocidental (modificado de Trompette, 1994). 1- Bacias
fanerozoicas. 2- Coberturas cratbnicas. 3- Ordgenos neoproterozdicos (B-
Brasilia, A- Araguai, R- Ribeira, ZI- Zona de Interferéncia, AP- Apiai, DF- Dom
Feliciano). 4- Cratons neoproterozoicos (CSF- Sdo Francisco, LA- Luis Alves,
RP- Rio de La Plata). Na Africa localizam-se as faixas neoproterozéicas do
Congo Ocidental (CO), Kaoko (K), Damara (D), Gariep (G) e Saldania (S),
relacionadas aos cratons do Congo e Kalahar; fonte: Heilbron et al, 2004.
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Os quatro terrenos tecnoestratigraficos sdo denominados: Ocidental, Paraiba

do Sul, Oriental e Cabo Frio (Heilbron et al., 2000, 2004) como mostra a tabela 3.1.

Heilbron et al., 2004.

Tabela 3.1 — Compartimentacao tecténica da Orégeno Ribeira segundo

N-NW Terrenos Dominios Estruturais Principal
periodo
colisional

Ocidental Autdctone
Andrelandia Coliséo Il
Juiz de Fora ca. 580 Ma
Klippe Paraiba do Sul (605-560Ma)
Oriental ou Micro Placa Serra | Cambuci
do Mar
Costeiro
Klippe de ltalva
Cabo Frio Colisao Ill
S-SE ca. 520

(535-510)
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Fig. 3.2- Mapa tecténico do Segmento central do Sistema Orogénico Mantiqueira. Legenda. 1-
Refez Cenozdicos; 2- Rochas alcalinas do Cretaceo e Terciario; Orégeno Brasilia (3-4): 3- Nappes
Inferiores; 4- Nappes Superiores; 5- Embasamento do CSF e Dominio autéctone; 6- Supergrupo
Sao Francisco; 7- Metassedimentos do Dominio Autéctone; Orégeno Ribeira (8-13): 8- Dominio
Andrelandia e 9- Dominio Juiz de Fora do Terreno Ocidental; 10- Klippe Paraiba do Sul; 11-
Terreno Oriental incluindo 12- Granitdéides do Arco Magmatico Rio Negro; 13- Terreno Cabo Frio;
Orbégeno Apiai/Paranapiacaba (14-15): 14-Terrenos Sao Roque e Agungui; 15- Terreno Embu,
fonte: Heilbron et al, 2004.

7

O Terreno Ocidental € produto do retrabalhamento neoproterozoico da
margem passiva do paleocontinente S&o Francisco, e é constituido por dois
dominios tectdnicos distintos: Dominio Andrelandia e Dominio Juiz de Fora (Heilbron
et al., 1998).

7z

O Dominio Andrelandia € caracterizado pela ocorréncia de rochas
metassedimentares da Megassequéncia Andrelandia, que ocorre em todos 0s
dominios que integram o Terreno Ocidental do orégeno Ribeira. Seu embasamento
€ constituido de ortognaisses do Complexo Mantiqueira. Os ortoghaisses sao

tonaliticos a graniticos, migmatiticos e, subordinadamente, ocorrem ortoanfibolitos.
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Os protélitos dessas rochas sado arqueanos a paleoproterozoéicos (Cordani et al.,
1973; Figueiredo & Teixeira, 1996; Fischel et al., 1998). A Megassequéncia
Andrelandia subdivide-se em duas sequUéncias que gradam lateralmente para
sucessodes distais semelhantes, com intercalagfes de facies pelagicas: (i) Sequéncia
Carrancas e a (ii) Sequéncia Serra do Turvo.

No Dominio Juiz de Fora sdo descritas trés unidades litoestratigraficas:
ortogranulitos pré-1.8 Ga (Complexo Juiz de Fora); rochas metassedimentares pos-
1.8 Ga; e granitdides e charnockitéides Brasiliano-Pan Africano (Nogueira & Trow,
1993; Duarte et al 1994; Nogueira, 1994; Duarte, 1998). Esse dominio apresenta um
sistema de falhas de empurrdo de médio a alto angulo, onde ortogranulitos do
embasamento pré-1,8 Ga ocorrem como escamas de empurrdo nos
metassedimentos pos - 1.8 Ga caracterizando uma verdadeira meélange tectonica
(Duarte et al., 2000, 2003). O embasamento € representado por um conjunto muito
heterogéneo de ortogranulitos, denominado de Complexo Juiz de Fora.

O Terreno Paraiba do Sul aflora como uma klippe sinformal complexamente
dobrada sobre o Terreno Ocidental e seu metamorfismo situa-se na facies anfibolito
(Heilbron, 1993). Seu embasamento é constituido por ortognaisses de idade
paleoproterozoica (2,19 e 2,17 Ga) do Complexo Quirino, cuja constituicdo litolégica
€ dada por extensos corpos de ortognaisses homogéneos, leuco a mesocraticos, de
granulometria variando de média a grossa, composicionalmente variando entre
granitéides tonaliticos/granodioriticos a graniticos, e apresentando enclaves de
rochas ultraméficas, maficas e calcissilicaticas (Heilbron et al., 2004; Tupinamba et

al., 2007).
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Figura 3.3- Secédo estrutural composta do ordgeno Ribeira com a relagdo entre os
diferentes terrenos e dominios estruturais. Legenda: Terreno Ocidental (1-6): 1 a 3-
Megassequéncia Andrelandia nos dominios Autéctone, Andrelandia e Juiz de Fora,
Terreno Ocidental; 4 a 6- Associacdes do embasamento (Complexos Barbacena,
Mantiqueira e Juiz de Fora); Terreno Paraiba do Sul (7-8): 7- Grupo Paraiba do Sul; 8-
Complexo Quirino; Terreno Oriental (9-13): 9- Sequéncia Cambuci; 10- Seqiéncia
Italva; 11- Seqliéncia Costeiro; 12-arco magmatico Rio Negro; 13- Granitos colisionais;
14- Sequéncia Buzios e Palmital; 15- Complexo Regido dos Lagos. Fonte Heilbron et
al. 2004

O Grupo Paraiba do Sul corresponde a cobertura metassedimentar do
Terreno Paraiba do Sul e seu pacote metassedimentar consiste de silimanita-
granada-biotita gnaisses muito micaceos e xistosos, ricos em silimanita, quartzo e
muscovita e niveis de leucossomas granatiferos, com espessuras meétricas. Estas
rochas passam gradualmente para granada-biotita gnaisses, ricos em porfiroclastos
arredondados de feldspatos. Também sao encontradas lentes de marmores
calciticos e dolomiticos, bancos de calcissilicaticas e quartzitos (Tupinamba et al.,
2007).

O Terreno Oriental esta justaposto ao Terreno Ocidental (estagio de colisdo
II). O contato é chamado de Contato Tectonico Central-CTB, representado por uma
zona de cisalhamento de baixo a médio angulo, (Almeida et al., 1998), indicado nas
Figuras 3.2 e 3.3.

7

O Terreno Oriental é constituido de trés dominios tectdnicos distintos
(Tupinamba et al., 2000; Heilboron & Machado, 2003; Tupinamba et al., 2007):

Dominios Cambuci, Costeiro (incluindo o arco Magmatico Rio Negro) e ltalva.
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Rochas com paragéneses da facies granulito sdo identificadas nos Dominios
Cambuci e Costeiro, e de facies anfibolito no Dominio Italva.

O Dominio Cambuci representa a base do terreno oriental do orégeno Ribeira
no Rio de Janeiro e Espirito Santo. Compreende uma sucessdo metavulcano-
sedimentar metamorfizada em facies anfibolito alto a granulito, invadida por diversas

geracoes de rochas granitdides (Tupinamba et al., 2007).

No Dominio Cambuci ocorrem granada-biotita gnaisses migmatiticos com
lentes de olivina marmore dolomitico e rochas calcissilicaticas. Lentes de rochas
basicas, transformadas em granada diopsidio granulitos, sdo frequentes. Estas
rochas encontram-se muitas vezes como restitos dentro de leucognaisse e
charnockito (Heilbron et al., 2004). Dados U-Pb de zircdo sugerem derivacéo tanto a
partir do embasamento como do arco magmatico neoproterozoico (Heilbron e
Machado, 2003).

O Dominio Costeiro consiste de duas sucessfes metassedimentares
tectonoestratigraficas em facies anfibolito alto a granulito, a unidade superior Sao
Sebastido do Alto (Tupinamba et al., 2007) e a unidade basal Sao Fidélis (Silva et al.
1978; Batista 1984, 1986; Reis & Mansur 1995), respectivamente. Invadidas por
diversas geracdes de rochas granitdéides como os ortognaisses do Complexo Rio
Negro (&1-pré-colisdo l/arco magmatico), os leucogranitos/leucocharnockitos e
granitéides a charnockitoides porfirdides das unidades Bela Joana, Desengano e

Angelim, além de granitos tardi a pés-tectdnicos (Tupinamba et al., 2007).

Idades 207Pb/206Pb e U-Pb/LA — ICPMS, de zircGes detriticos da Unidade
Sdo Sebastido do Alto indicam fontes arqueanas, paleoproterozdicas e
neoproterozoicas, e deposicdo no neoproterozoico (Valladares et al. 1997,
Valladares et al., 2001). Dados SHRIMP obtidos por Schmitt et al. (2003, 2004) para
gnaisses desta unidade indicam também deposicdo no Neoproterozoico, com

contribuicao de rochas do embasamento e do Arco Magmatico Rio Negro.

A Klippe de Italva representa o compartimento estruturalmente superior do
Terreno Oriental nas regides central e noroeste fluminense. Na base da klippe

encontram-se dioritos, gabros e tonalitos do Complexo Rio Negro, e o restante do
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pacote é ocupado por rochas do Grupo Italva. O Grupo Italva é composto por um
conjunto metavulcano-sedimentar, rico em marmores e anfibolitos. O metamorfismo
esta na facies anfibolito e a deformacé&o principal € moderada, caracterizada por uma
xistosidade grossa, além de dobras recumbentes a reclinadas. Os gnaisses do
Grupo Italva se apresentam de duas formas distintas (homogéneos ou bandados),
gue se alternam em varias escalas e apresentam contatos gradacionais entre Si
(Tupinamba et al., 2007).

A idade U-Pb de 840 Ma obtida para anfibolitos intercalados nos marmores é
a melhor estimativa da idade de deposicdo desta sucessao com retrabalhamento
metamorfico em 501 Ma (Heilbron e Machado, 2003). Dados litogeoquimicos para os
anfibolitos, por Ragatky et al., 2003, indicam protolitos de basaltos toleiticos,
variando entre E-MORB a N-MORB.

O Terreno Cabo Frio foi amalgamado em 535 — 510 Ma e representa o ultimo
estagio colisional (estagio de colisdo lll) do orégeno Ribeira, datado por Schmitt
(2000). No momento que sucedeu a colisdo do Terreno Cabo Frio praticamente
todos os orégenos em torno do Paleocontinente Sdo Francisco - Congo ja tinham
completado sua historia evolutiva. Alguns autores sugerem a possibilidade deste
episédio estar relacionado com o rapido fechamento de uma bacia oceanica,
localizada entre o Arco Rio Negro/Terreno Oriental (bacia retro-arco ?) e a borda sul
do paleocontinente do Congo (Heilbron et al., 2000; Heilbron & Machado, 2003).

Diferentemente do Terreno Oriental, o Terreno Cabo Frio apresenta
embasamento paleoproterozdico, representado pelo Complexo Regido dos Lagos
(ca. 1,9 Ga), que compreende ortognaisses tonaliticos a graniticos, com enclaves
dioriticos e muitas lentes decamétricas de anfibolitos (diques basicos
desmembrados). Idades-modelo Sm-Nd sugerem tanto refusdo de crosta arqueana

como acrescao juvenil no Paleoproterozoico (Heilbron et al., 2004)

7

A associacdo metassedimentar € representada pela sucessdo Buzios
(Heilbron et al.,, 1982) e Palmital. A sucessdo Bulzios € constituida por
metassedimentos aluminosos (sillimanita-cianita-granada-biotita gnaisses) com

frequentes intercalacbes de camadas de rochas calcissilicaticas e corpos de
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anfibolitos.  Granada-biotita-gnaisses e  quartzitos feldspéticos  ocorrem
subordinamente (Heilbron et al., 2004).

A Sucessdo Palmital € constituida predominantemente por sillimanita-
granada-biotita gnaisses com intercalacdes de rochas célcio-silicaticas e granada
guartzitos (Heilbron et al., 2004).

Schmitt et al. (2003) reportaram idades U-Pb (SHRIMP) de zircbes detriticos
da Sucessdo Palmital, que indicam fontes arqueanas (ca. 2,5 Ga),
paleoproterozéicas (ca. 2,0 Ga) e possivelmente neoproterozéicas (ca. 1,0 Ga e 800-
600 Ma). A posicdo geografica destas sequéncias, sua constitui¢ao litolégica (meta-
pelitos, meta-carbonatos e metabasaltos), bem como os dados geocronolégicos
sugere deposicdo em bacia retro-arco neoproterozoica, relacionada ao Arco

Magmatico Rio Negro (Heilbron e Machado, 2003).

3.1 Magmatismo Neoproterozoico

Segundo Heilbron et al., 2004, o orogeno Ribeira € o0 resultado da
convergéncia de placas seguido por colisdo continental que envolveu varias placas
e/ou microplacas. E, de acordo com o modelo da tecténica global, nesse tipo de
ambiente tecténico ha sempre a geracdo de um arco magmatico e/ou arcos de ilhas
(magmatismo pré-colisional) ou margem ativa, que evidéncia o0 processo de

subduccao.

No orégeno Ribeira essa feicdo esta representada pelo Arco Magmatico Rio
Negro, localizado no Terreno Oriental, mais especificamente no Dominio Cambuci
(comentado anteriormente, Figura 3.3), sendo que a polaridade da subduccéo foi
para leste. Apenas a porcdo plutbnica do Arco Magmatico Rio Negro esta
preservada e consiste de ortognaisses pertencentes a uma série metaluminosa do
tipo gabro-diorito-tonalito e trondhjemito, descritos por Tupinamba et al. (1996) como
Complexo Rio Negro (CRN). Dados litogeoquimicos indicam a presenca de duas
suites magmaticas calcio-alcalinas, sendo uma mais expandida e de médio-K e a

outra de alto-K com predominio de rochas mais acidas (Heilbron et al., 2004).

Dados isotépicos sugerem pelo menos duas etapas de geracdo de rochas
neste arco: 790 Ma e 635-620 Ma (Tupinamba et al., 2000; Heilbron & Machado,



30

2003). Destaca-se que os dados isotopicos de Pb indicam auséncia de heranca
paleoproterozéica ou mais antiga, e que os dados de Nd indicam dois grupos de
rochas, com niveis de contaminacgédo crustal contrastante (Heilbron et al., 2004).

Além do magmatismo pré-colisional, o evento brasiliano gerou intensa

granitogénese e altas taxas de fusdo parcial da crosta no or6geno Ribeira.

A Coliséo Il que colocou o Terreno Oriental e a Klippe Paraiba do Sul sobre o
Terreno Ocidental originou diversas suites granitéides, a exemplo da suite porfiritica
calcio-alcalina de alto-K precoce (ca. 590-580 Ma; tipos Maromba, Pedra Selada e
Serra do Lagarto), leucogranitos (tipo Rio Turvo) e/ou granada charnockitos (ca. 580
Ma), suite célcio-alcalina de alto-K tardia (ca. 575-560 Ma; tipo gnaisse facoidal do
Rio de Janeiro), e biotita granitos (ca. 560 Ma, tipo Serra dos Org&os) — Heilbron et
al., 2004. Os granitoides relacionados a Coliséo Il sdo mais abundantes no topo do
Terreno Ocidental (Dominio Juiz de Fora) e no Terreno Oriental (Heilbron et al.,
2004).

A colisédo do Terreno Cabo Frio gerou importantes zonas de cisalhamento,
como a Zona de cisalhamento do Rio Paraiba do Sul (Dayan & Keller, 1989) e um
novo episodio metamoérfico (M, de Machado et al., 1996), além de granito

contemporaneos as zonas de cisalhamentos (Heilbron et al., 2004).

O estagio pos-colisional observado nos Terrenos Oriental e Cabo Frio esta
relacionado a geracdo de zonas de cisalhamento além de diversos corpos graniticos
com idades entre 510 a 480 Ma. Em geral séao granitos calcio-alcalinos que ocorrem
como stocks circulares ou na forma de diques e soleiras. Esse magmatismo poés-
colisional evoluiu regionalmente, em direcdo ao estado do Espirito Santo, adquirindo

uma tendéncia mais alcalina (Junho 1993).

Os granitos de Nova Friburgo (Caledénia; Salinas; Campo do Coelho e
Frades e outros correlatos da regido central do orégeno (Pedra Branca, Serra da
Misericordia, Surui, Getulandia e Fortaleza) foram considerados por varios autores
como macicos intrusivos tardi a pds-orogénicos (Penha et al., 1980; Pires et al.,
1982; Penha & Wiedeman, 1984; Junho, 1993; Heilbron et al., 1995; Machado &
Demange, 1992; Machado, 1997; Porto Jr & Valente, 1988; Tupinamba, 1999).
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3.2-Metamorfismo Regional
No orégeno Ribeira estdo registrados trés eventos metamorficos distintos
denominados My, M1 e M,. As paragéneses minerais e texturas relacionadas a Mg
ocorrem impressas apenas nas rochas do Complexo Juiz de Fora (embasamento
pré-1,8 Ga do dominio homdnimo) e sdo claramente anteriores a tectbnica de
empurrdes brasiliana responsavel pelo empilhamento dos dominios tectdnicos nesse
setor do orégeno (Heilbron, 1993; Heilbron et al., 1995; Duarte, 1998).

A etapa metamorfica M; atingiu seu &pice de temperatura durante a
Deformacao Principal D;+D, e, portanto, as paragéneses resultantes estao
materializadas nas foliagées S;, S; ou Si4,. O pico metamorfico esta registrado pela
paragénese cordierita + silimanita + almandina + K-feldspato, presentes nas
unidades peliticas pos 1.8 Ga (Heilbron et al.,, 1995). As condicbes maximas de
pressao variam de meédia a alta, seguidas por uma etapa de menor pressao. Os
valores maximos de pressao foram obtidos por Trouw (1992), que reportou dados
geotermobarométricos da ordem de 700-900°C e 8-10 Kb para a regiao de

Andrelandia.

As condicbes de temperatura da etapa M; foram suficientemente altas para
causar anatexia generalizada em algumas unidades supracrustais, o que acabou
originando a geracdo de granitéides tipo S. Dados U-Pb em zircdo, monazita e
titanita de granito sin-colisional (Granito Rio Turvo) indicam que M; teve seu auge em
=~ 580 Ma (Machado et al., 1996; Valladares, 1996).

Assim, como o pulso M; causou retrometamdrfismo na paragénse de facies
granulito My no CJF, o M, provocou um conjunto de reacdes retrogradas em relacao
ao pulso M; como descrito por Heilbron et al., 1995, onde M, gerou paragéneses de
facies xisto verde, retrogradas em relacdo as paragéneses M; no Dominio

Andrelandia.

A partir dos terrenos situados mais a sul do or6geno, a temperatura aumenta,
causando a recristalizacdo dinamica de minerais na xistosidade S3, especialmente

nas zonas de cisalhamento desta fase de deformacé&o (Heilbron et al., 1995).
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Dados de campo indicam que M, é contemporéaneo as fases de deformacéo
tardia, especialmente D3, e dados U-Pb em zircbes, monazitas e titanitas de granitos
e leucossomas tardios forneceram idades de 535 Ma para este evento (Machado et
al., 1996; Valladares, 1996). Heilbron (1993) também relaciona M2 ao periodo pos-

colisional.

O metamorfismo no orégeno Ribeira mostra-se bem dindmico, pois em cada
dominio ele evoluiu em condi¢cdes bem especificas, variando desde a facies xisto
verde, na borda cratbnica (Terreno Ocidental), até a facies granulito de média
pressdo proximo ao contato com os Terrenos Oriental e Paraiba do Sul. Na Klippe
Paraiba do Sul o metamorfismo situa-se na facies anfibolito, mas no Terreno Oriental
varia da facies anfibolito (Dominio Italva) a facies granulito (Dominios Cambuci e
Costeiro). No Terreno Cabo Frio o metamorfismo é de pressdo média a alta,
apresentando cianita e feldspato potassico nos granulitos peraluminosos (Heilbron et
al., 2004).

3.3-Geologia Estrutural
Segundo Tupinamba et al, 2007, quatro fases deformacionais sao

responsaveis pelas estruturas encontradas em toda a extenséo do ordégeno Ribeira,
sendo este compartimentado em terrenos e, seus dominios estruturais separados
por zonas de cisalhamentos ducteis com componente inverso e transpressivo
dextral, geradas durante a deformacéo principal D;+D, (Heilbron 1993, Heilbron et
al.,1998, 2000, 2004a; Almeida, 2000). A deformacédo possui um padrdo complexo e
muitas vezes uma mesma zona de cisalhamento passa de um empurrdo para zona
transcorrente dextral ao longo do strike, indicando convergéncia obliqua (Heilbron
1993).

Além de ter gerado as estruturas mais importantes e penetrativas observadas
em quase todos os afloramentos de todos os dominios tectbnicos, salvo nas zonas
de cisalhamento tardias, onde sdo mascaradas por fases de deformacdo mais
jovens (D3 e D4) em escala regional, a deformacdo principal é responsavel pela
compartimentacdo tectonica do orégeno, gerada através do empilhamento de
escamas de empurrdo com transporte tectbnico direcionado para a area do Craton

do Sao Francisco (Heilbron et al., 1995).



33

A principal estrutura do orégeno Ribeira € a foliacdo S;, que é uma foliacao
grossa e penetrativa, paralela aos contatos litologicos, e definida por um
bandamento gnaissico, de bandas félsica quartzo-feldspéticas e bandas méficas
ricas em biotitas e/ou anfibdlio dependendo do litotipo. Nos metassedimentos S;
aparece recristalizada paralela ao bandamento migmatitico (Almeida, 2000).

Duas fases deformacionais tardias D3 e D, redobram a xistosidade principal.
D3 gerou dobras empinadas abertas a apertadas, subordinadamente isoclinais, com
eixos NE/SW com caimento subhorizontal e planos axiais com mergulhos ingremes
para SE ou NW (Heilbron et al., 1995). No Terreno Cabo Frio uma deformagéo de
baixo angulo é relacionada a essa fase deformacional. Nos terrenos Oriental e
Paraiba do Sul, e no Terreno Ocidental, essa deformacdo tardia resultou em
redobramento normal de estruturas previamente formadas, associado a geracéo de
zonas de cisalhamento dextrais, espacadas (Heilbron et al., 2004), como por

exemplo, as zonas de cisalhamento Além Paraiba, Trés Corag¢des e Caxambu.

D4 gerou zonas de cisalhamento subverticais com trend ortogonal a extensao
do orogeno (NW-SE), associadas dobras de arrasto que giram as foliacOes
previamente formadas (Tupinamba et al, 2007). Essa fase € encontrada nos terrenos
Cabo Frio e Oriental (Heilbron et al., 2004) e esta representada por dois conjuntos
de estruturas, que sao: a) zonas de cisalhamento ddctil-rapteis, normais,
longitudinais ao orégeno e associadas a dobras com vergéncia para leste, e b)
zonas de cisalhamento subverticais, de direcdo NW e transversais ao ordgeno, com
regime transtensivo e predominio do componente lateral dextral e do componente
vertical normal (abatimento do bloco leste). Tal como no orégeno Aracuai esta fase
interpretada como resultante do colapso extensional do edificio orogénico (Heilbron
et al., 2000; Heilbron & Machado, 2003).
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3.4- Complexo Juiz de Fora
O termo Juiz de Fora foi introduzido por Ebert (1955), que originalmente usou
para designar paragranulitos da porcgédo interna de uma calha geossinclinal de idade

assintica, cujo eixo se encontrava junto ao rio Paraiba do Sul.

Com continuos trabalhos de mapeamento e, estudos geocronolégicos e
petrologicos nos estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais, outros termos foram

introduzidos.

Ebert (1968) e Delhal et al. (1969) denominaram o pacote litol6gico de Grupo
Paraiba e Formacdo Paraiba do Sul, respectivamente, estando ai agrupadas as
Séries Juiz de Fora e Paraiba. Cordani et al. (1973) separam as rochas em
Formacé&o Juiz de Fora e Paraiba do Sul, apesar de ressaltar a grande semelhanca
petrolégica entre elas.

Oliveira (1983) da o nome de Complexo Juiz de Fora as sequéncias
gnaissicas granuliticas, englobando as Séries Juiz de Fora e Paraiba de Ebert. Ele
apenas separa a Faixa Juiz de Fora, com rochas charnockiticas e granuliticas
predominantemente, e a Faixa Paraiba do Sul, com migmatitos bandados, mas

ocorrendo também anfibolitos, quartzitos e calcio-silicaticas.

Barbosa e Sad (1983) propuseram a designacdo de Complexo Juiz de Fora
para substituir a série homénima de Ebert, enxergando a necessidade de uma
definicho mais abrangente. Definiram o CJF como uma associacdo de duas
unidades litologicas, intimamente relacionadas: (i) Unidade Comendador Venancio,
onde predomina a sequéncia charnockitica, e a (ii) unidade Raposo que corresponde
a produtos diaftoréicos dos granulitos da unidade Comedador Venancio
(descharnockitizacdo). Os autores também definiram a unidade Itaperuna, mas nao
a integraram como parte do CJF, apesar ser uma sequéncia granulitica tipica, e de

considerarem que a mesma derivou-se a partir das rochas do CJF.

Machado Filho et al. (1983) dividiram as rochas do complexo tomando como
base parametros petrograficos e sugeriram a subdivisdo em duas unidades: Unidade
magmatica (ortogranulitos e ortogranulitos diaftoréicos) e Unidade metassedimentar

(paragranulitos e paragranulitos diaftoréicos e kinzigitos).
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O CJF na secéo transversal Bom Jardim de Minas (MG) e Vassouras (RJ), é
representado segundo Heilbron et al.,, (1997), por trés litotipos: ortogranulitos,
ortognaisses de facies anfibolito e paragranulitos. Estes autores consideram que 0s
ortogranulitos do CJF integram parte do embasamento pré 1.8 Ga do orégeno
Ribeira.

No atual estado do conhecimento, Duarte (1998) e Heilbron et al., 1998
definem o CJF como um conjunto de ortogranulitos gnaissificados com composi¢éo
variando entre gabros, dioritos, tonalitos e granodioritos, que segundo Heilbron et al.,
2004, representa 0 embasamento da margem do Paleocontinente S&o Francisco.

3.4.1 - Geoquimica
Pinto et al.,, (1991) sugeriram que os ortogranulitos basicos e dioriticos

representam toleitos de baixo K, provavelmente de arco de ilha ou bacia de retro-
arco, enquanto que os granulitos enderbiticos representariam rochas calcioalcalinas

de arco vulcanico.

Machado Filho et al. (1983) sugeriram que o0s granulitos toleiticos e
calcioalcalinos do CJF representa parte da base da crosta continental Arqueana ou

da crosta basaltica.

Heilbron et al. (1997), a partir da analise de dados litogeoquimicos do CJF,
dividiu-os em duas associagdes tectonicas distintas: a) uma representada por duas
séries calcio-alcalinas geoquimicamente semelhantes as de arcos magmaticos
modernos; b) outra com dois grupos de rochas basicas, um toleitico e outro com
basaltos transicionais a alcalinos, ambos indicando ambiente distensivo

intracontinental.

Duarte et al., (1997) estudando a regido de Juiz de Fora, MG, distinguem 3
litotipos para o CJF, com base nos estudos de campo e petrograficos: ortogranulitos
méaficos, intermediarios e félsicos. A analise geoquimica sugere que os granulitos
maficos sdo basaltos toleitos intra-placa, basaltos de fundo oceéanico e de arco de
ilha, enquanto que os granulitos intermediarios e os félsicos sédo calcioalcalinos
considerados produtos magmaticos de convergéncia tectbnica de arcos de ilha ou
cordilheirano. Os dados geoquimicos balizam a hip6tese de que a composi¢do dos

protdlitos ndo foi modificada durante os processos metamorficos.
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Duarte & Valente (1999) identificam dois grupos subalcalinos distintos
(toleitico e calcioalcalino) e através de analise litogeoquimica quantitativa apontam a
cristalizacdo fracionada como processo responsavel pela evolugcdo da suite
célcioalcalina. A suite toleitica, segundo os autores mostrou ser bastante
heterogénea, impossibilitando o modelamento quantitativo.

Heilbron et al., (2004) sugerem que os protdlitos deste complexo incluem
granitoides célcio-alcalinos representantes de arco magmatico cordilherano e de
arco de ilhas, e granitos colisionais gerados entre 2,14 e 2,07 Ga. Os metabasitos
podem ser agrupados em duas suites. Uma delas tem tendéncia alcalina e é tipica
de ambiente intraplaca (ca. 1,7 Ga), enquanto a outra, mais heterogénea, € formada
por rochas toleiticas com assinaturas tipicas de basaltos de fundo oceénico (2,4 Ga).

3.4.2 - Geocronologia
Fischel et al., 1998, obtiveram dados isotépicos de Sm-Nd para o Complexos

Mantiqueira e Juiz de Fora na regido de Rio Casca e Abre Campo, MG. Para o
Complexo Mantiqueira identificaram idades modelo de Nd (Tpm) Arqueanas (entre
3,02 — 3,26 Ga) e Neoarqueanas (2,53 — 2,64 Ga). Para os protélitos do CJF idades
Tom paleoproterozéicos (2,22 — 2,13 Ga), sugerindo um arco juvenil. Assim, foi
sugerido, pelas idades modelo de Nd, dois dominios crustais: o Complexo
Mantiqueira, um bloco Arqueano e o CJF, um bloco Paleoproterozoico, ambos
amalgamados a borda do Paleocontinente S&o Francisco, durante o evento

Brasiliano.

Silva et al. (2002), utilizando o método SHRIMP em zircado em um granulito de
composicao enderbitica na cidade de Juiz de Fora, MG, determinaram idade de
cristalizacdo de 3000 Ma datada no centro do grao, e para as bordas dos cristais de
zircdo obtiveram idade de 2850 Ma no intercepto superior, interpretada como

metamorfismo de idade M1 dos ortognaisses enderbiticos de facies granulito (CJF).

Heilbron et al. (2001) sugerem a partir de dados U-Pb LA- ICPMS em zircéao
gue as suites calcioalcalinas (2,1 Ga,) sdo conjuntos de rochas de um arco juvenil,
engquanto a suite toleitica apresenta assinatura de arco de ilha e assoalho oceéanico
(2,4 Ga).
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Tabela 3.2 — Resumo dos dados geocronoldgicos acima apresentados.

Autor

Localizagéo

Método

Idade

Fischel et al., 1998

Regiédo de Rio Casca
e Abre Campo, MG.

Isétopos de Sm-Nd

Tom 2.22 - 2.13 Ga

Heilbron et al. 2001

U-Pb (em zircdo, LA-
ICPMS)

Suites
célcioalcalinas: 2.1
Ga; suite toleitica:
2.4 Ga;

Heilbron et al. 2004

U-Pb (em zircdo, LA-
ICPMS)

Suites
célcioalcalinas: 2,14-
2,07 Ga; suite
toleitica: 2,4 Ga;
suite alcalina 1,7 Ga

Silva et al. 2002b

Juiz de Fora, MG

U-Pb (SHRIMP)

2985 + 17 Ma
(cristalizacéo) e 2856
* 44 (metamorfismo
M1), gnaisse
enderbito.
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3.4.3 - Metamorfismo do Complexo Juiz de Fora
No estudo metamorfico realizado nos ortogranulitos do Complexo Juiz de

Fora, Heilbron et al., 1997 consideram o metamorfismo de facies granulito de idade
paleoproterozéica, corroborados por dados U/Pb (Machado et al., 1996) e duas
isécronas Rb/Sr (Heilbron, 1993)

Duarte 1998 e Duarte et al., 2000, identificaram dois pulsos metamorficos
para o complexo. O pulso mais antigo (Mo) é registrado pela paragénese
ortopiroxénio + plagioclasio + clinopiroxénio = quartzo * hornblenda em arranjo
granoblastico, claramente anterior a foliacdo regional brasiliana. Dados geotermais
(Cpx-Opx e HbI-PI) indicam condi¢cdes de pico metamorfico por volta de 800 a
850°C, enquanto que a quimica de hornblenda sugere condi¢cdes de baixa pressao,
entre 3 e 4 kbar para My. O pulso M;, segundo os autores € caracterizado pelo
crescimento da paragénese com a foliacdo brasiliana.  Calculos
geotermobarométricos indicam que o periodo tardi-M; evoluiu sob temperaturas
mais altas que 700-750°C, pressdes entre 6 e 7 kbar e gradientes variaveis de
PH,0. Para o complexo, M1 teve carater claramente retrogrado, evidenciado pelo
consumo e/ou recristalizacdo de um arranjo granoblastico entre ortopiroxénio,
clinopiroxénio, hornblenda e plagioclasio e formacdo de biotita, hornblenda,

plagioclasio e, mais raramente, granada.

Nogueira et al. 2000 e Nogueira et al. 2004, consideram o metamorfismo mais
antigo de facies granulito, gerado pelo porte de fluidos ricos em CO, durante o
evento Transamazonico. Para estes autores, o evento brasiliano foi o responséavel
pelo retrometamorfismo das fases minerais de Fe-Mg de facies granulito. Os autores
balizados nos dados de inclusdes fluidas apontam para um evento tectdnico
extensional, Transamaz6nico, com a formac&o de intra e underplating magmatico,
provendo fluidos ricos em CO, e 0 excesso de calor necessario para 0

metamorfismo granulitico.
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