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Resumo

SILVA, Pedro Douglas. Caracterizacdo Geoquimica do Ortognaisse Serra da Cangalha,
Sul do Espirito Santo. 2009. xi, 47 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro.

A érea deste trabalho situa-se no limite dos estados do Rio de Janeiro e do Espirito
Santo, entre os municipios de Sdo José do Calcado e Guagui. A regido insere-se na zona de
contato entre rochas granuliticas paleoproterozdicas do complexo Juiz de Fora pertencente ao
Terreno Ocidental da Faixa Ribeira e gnaisses para e ortoderivados, provavelmente
relacionados ao Dominio Costeiro do Terreno Oriental, e metamorfizados em facies anfibolito
alto a granulito. Na &rea de trabalho foram definidas quatro unidades de mapeamento:
hornblenda-biotita ortognaisse, granada-biotita paragnaisse, granulito e charnockito. A
disposicdo desses litotipos no campo resulta em faixas de ortognaisse e paragnaisse
intercaladas orientadas segundo NE-SW. O principal foco desta monografia € a caracterizacdo
petrografica e geoquimica do hornblenda-biotita ortognaisse, denominado Ortognaisse Serra
da Cangalha. Esta rocha apresenta granulometria média, indice de cor leucocratico e esta
localmente migmatizado, com estrutura predominantemente estromatica. Aspectos
petrogréficos apontam composicdo monzogranitica e um padrdo textural inequigranular
seriado xenomorfico a hipidiomorfico. Mineralogicamente comp8em-se de quartzo, ortoclésio
pertitico, plagioclasio, biotita, hornblenda e clinopiroxénio (essenciais), minerais opacos,
titanita, zircdo, apatita (acessorios) e muscovita, calcita e clorita (secundarios). As analises
quimicas revelam uma assinatura calcio-alcalina de alto K, com trend metaluminoso e
composicdo predominantemente granodioritica a granitica. O enriquecimento em 4alcalis da
sequéncia é evidenciado pelo posicionamento das amostras nos diagramas TAS e de Harker.
Estudos integrados de padrdes de ETR, diagramas de variagdo e razdes (La/Yb)n indicam um
carater cogenético para as amostras do Ortognaisse Serra da Cangalha e a sua assinatura
geoquimica e mineralogia apontam para provavel elevada temperatura de cristalizagdo do
protélito. Uma amostra de ortognaisse com caracteristica petrografica e geoquimica totalmente
distinta da sequiéncia, e idade paleoproterozodica, é interpretada como pertencente a uma outra
suite. A geoquimica para o granulito e charnockitos evidencia um enriquecimento nos
elementos cafémicos e auséncia de anomalias de elementos tragos, o que os separa claramente
dos ortognaisses.

Palavras-chave: Faixa Ribeira; ortognaisses; geoquimica
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Abstract

SILVA, Pedro Douglas. Characterization Geochemistry of the Ortognaisse Saws of the
Cangalha, South of the Espirito Santo. 2009. xi, 47 p. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

This work was developed in an area between the cities of S&o José do Calcado and
Guagui, close to the boundary of Rio de Janeiro and Espirito Santo State. In this region,
paleoproterozoic granulites of the Juiz de Fora Complex are in contact with high amphibolite
facies ortho and paragneiss of the Costeiro Domain. Four mapping units were recognized:
hornblende-biotite orthogneiss, garnet-biotite paragneiss, granulite and charnockite. The
geological map reveals NE-SW belts of orthogneiss inserted with paragneiss. The main focus
of this monograph is the petrographic and geochemical characterization of the hornblende-
biotite orthogneiss, named Serra da Cangalha Orthogneiss. This medium grained rock is
leucocratic and locally shows a stromatic migmatized structure. It presents monzogranitic
composition and hypidiomorphic to xenomorphic inequigranular seriate texture. The
mineralogy is made up by quartz, perthitic orthoclase, plagioclase, biotite, hornblende and
clinopiroxene as essential phases, while opaque minerals, titanite, zircon, apatite, muscovite,
calcite and chlorite are accessories and alteration minerals. Geochemical results point to a high-
K calc-alkaline and metaluminous nature for the granodioritic to granitic in composition
orthogneiss. The alkali enriched character of the rocks is demonstrated by using TAS and
Harker diagrams. An overview on the REE pattern together with variation diagrams behaviour
and (La/Yb)y ratios strong suggest cogenetic nature for the Serra da Cangalha Orthogneiss
studied samples. The mineralogical composition and geochemical signature of these rocks is
probably consonant with high crystallization temperature for the protolith. One orthogneiss
sample showing quite distinct petrography and geochemistry and paleoproterozoic age, is here
interpreted as belonging to another suite. The chemical analysis of the granulite and
charnockites are clearly different from those of the orthogneisses. The former are marked by
the enrichment in cafemic elements and absence for trace elements anomalies.

Keywords: Central Ribeira belt; orthogneiss; geochemistry
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I.  INTRODUGAO, OBJETIVOS DA PESQUISA, LOCALIZACAO E
METODOLOGIA DE TRABALHO

1.1 - Introducéo

A presente monografia € o resultado de estudos desenvolvidos pelo aluno Pedro
Douglas da Silva, sob orientagdo do professor Julio Cezar Mendes do Departamento de
Geologia da UFRJ e da professora Silvia Regina de Medeiros da Faculdade de Geologia da
UERJ, visando o cumprimento das exigéncias para a concluséo do curso de graduagdo em
Geologia da UFRJ. A pesquisa realizada esté inserida no contexto de projeto de pesquisa do
orientador, que foi financiado por recursos oriundos de Edital Universal do CNPq.

O projeto considerado prevé a obtencdo de dados de campo, petrograficos,
geoquimicos e isotopicos de varios corpos gnéssicos ortoderivados dos estados do RJ e ES,
possibilitando assim estudos relativos & sua evolugdo magmaética-metamorfica e uma ampla
comparagdo entre eles. Sendo assim, esta monografia focaliza um ortognaisse localizado no
limite entre Espirito Santo e Rio de Janeiro, aqui denominado Ortognaisse Serra da Cangalha,
procurando contribuir para a compreensdo da sua evolugdo geoldgica através da interpretacdo
de dados petrogréficos e geoquimicos, que também foram obtidos para litotipos adjacentes.
Estudos anteriormente realizados na &rea, no ambito do Projeto Pronageo da CPRM (Folha
Espera Feliz - Horn, 2006), apontam para o Ortognaisse Serra da Cangalha caréater
leucocrético, contatos transicionais com as rochas encaixantes, riqueza em enclaves xenoliticos
e provavel cogeneticidade com um corpo ortogndissico de maior expressdo na regido,
denominado de Granitognaisse Estrela. A pesquisa aqui desenvolvida traz novos dados que

permitem reinterpretar este litotipo a luz de sua assinatura geoquimica.

1.2 - Objetivos

O objetivo do presente trabalho é a caracterizacdo petrogréfica e tratamento e
interpretacdo geoquimica de dezessete amostras, sendo quatorze ortognaisses, dois

charnockitos e um granulito, visando o entendimento da evolugdo do Ortognaisse Serra da



Cangalha. A partir de dados de elementos maiores e tragos, incluindo ETR, objetiva-se:
caracterizar as rochas estudadas quanto a sua assinatura geoquimica, obtendo-se a
classificacdo a partir de diagramas apropriados, a série magmatica preponderante, mecanismos
de diferenciagdo mais provaveis e ambiente tectdnico em que estdo associadas, apontando, se

possivel, caracteristicas da fonte.

1.3 - Localizacéo da area

As rochas coletadas para este trabalho afloram no limite dos Estados do Espirito Santo
e Rio de Janeiro, propriamente situadas na porgdo oriental da regido Serrana do Estado do
Espirito Santo, entre os municipios de S&o José do Calcado e Guacui (figura 1). O melhor
acesso a esses municipios, saindo do Rio de Janeiro, é pela BR 116 (Rio — Teresdpolis), que
corta 0s municipios de Magé e Guapimirim, por exemplo. Depois de Teresopolis, segue-se
pela RJ 186, trafegando pelos municipios de Além Paraiba, Itaperuna, Santo Antdnio de Padua

e Bom Jesus de Itabapoana, de onde se atinge a area de trabalho pela rodovia ES- 393.
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo. Fonte: Departamento Nacional de Infra — Estrutura de
Transportes (DNIT, 2002).

1.4 — Aspectos Fisiograficos

Os aspectos fisiograficos da area indicam relevo bastante acidentado, modelado em
rochas cristalinas, com destaque para a Serra das Cangalhas, ou Serra de Santa Catarina, no
limite sudeste do municipio de Guagui. A altitude oscila entre 600 e 1.000 metros, cota
alcancada na porcdo ocidental. O solo predominante é classificado como latosolo vermelho-
amarelo, com fertilidade de média a baixa, em terrenos relativamente baixos e pH em torno de
4,5 e 5,0. O clima é tropical ameno, tipico das regides serranas do Espirito Santo. O inverno é
seco, de certa forma rigoroso, influenciado pela altitude da regido. A temperatura média anual
é de cerca de 20°C (Wikipédia, 2008) .

Na regido de estudo os gnaisses se disp6em de formas diferentes no campo. O
paragnaisse constitui-se de topografia mais suave, mais comumente encontrado em regides
colinosas altamente erodidas, apresenta solos ocres e blocos menores e angulosos enquanto
que o ortognaisse topograficamente em regibes muito ingremes, formando solos muito

avermelhados e blocos ou matac6es arredondados.



1.5 — Material e Métodos

Este trabalho teve inicio em Janeiro de 2008, quando foram estabelecidas algumas
etapas de trabalho, descritas abaixo, comecando pelos métodos convencionais de pesquisa, ou
seja, apoio bibliogréafico e o estudo dos principais conceitos tedricos aplicados & geoquimica.
As atividades realizadas incluiram: preparacdo de amostras para andlises quimicas, tratamento
dos dados geoquimicos, interpretacdo e integracdo de dados e redacdo do Trabalho Final de
Curso.

A metodologia de trabalho consistiu em 5 etapas: (1) Pesquisa Bibliogréfica, (2)
Preparacdo das amostras, (3) Geoquimica de rochas, (4) Tratamento dos dados e (5)
Interpretacdo geoldgica dos dados e obtengdo de resultados. Posteriormente a0 mapeamento,
amostragem e petrografia foram iniciados os procedimentos para a anélise quimica.

A primeira etapa baseou-se numa extensa pesquisa bibliogréfica, onde houve a
obtengdo dos dados sobre a geologia regional e contexto geotectonico, com a finalidade de
aprofundar os conhecimentos acerca dos eventos geoldgicos, tectbnicos, geoquimicos e
geocronoldgicos referentes a drea em quest&o.

Na segunda etapa as amostras coletadas foram preparadas no Laborat6rio de
Preparacdo de Amostras do Depto. de Geologia da UFRJ, onde foram cumpridos trés estagios.
O primeiro foi a obtencédo da brita das amostras em britador de mandibula, que é precedida de
lavagem e retirada de eventuais capas de alteracdo (figura 2). No segundo as britas foram
lavadas e triadas e para posteriormente quarteadas em um quarteador com abertura apropriada
(figura 3). Em seguida, no terceiro estagio, o material quarteado foi moido em panela de
tungsténio Siebtechnik, onde a granulometria deve atingir fragdes menores que 200 mesh apds
1,5 minutos de moagem (figura 4).

Na terceira etapa foram analisadas quimicamente rochas gnaissicas e granuliticas
relacionadas provavelmente ao Dominio Costeiro do Terreno Oriental da Faixa Ribeira e ao
Complexo Juiz de Fora, respectivamente. As andlises foram realizadas por espectrometria por
fluorescéncia de raios-X, que determina a concentragdo de elementos maiores e menores na
forma de Oxidos e a concentracdo de elementos trago em ppm (partes por milhdo) e por ICP-
MS, para a determinagdo de elementos traco, particularmente ETR. As determinagdes por

FRX foram efetuadas no Laboratério de Fluorescéncia de Raios-X do Departamento de



Geologia da UFRJ, utilizando-se o espectrometro Philips PW2400, e as analises por ICP foram

efetuadas no Acme Analytical Laboratories Ltd, no Canada.

Figura 2: Britador de Mandibulas. Figura 3: Quarteador. Figura 4: Moinho de panela de Tungsténio.

As andlises por fluorescéncia de raios-X

O método de espectrometria por fluorescéncia de raio-X se baseia na excitacdo atdmica
dos componentes da amostra através da emissdo de um feixe de raios-X, que gera nos
elementos uma gama variada de outros raios-X com diversos comprimentos de onda
(fluorescéncia). A intensidade da fluorescéncia de cada elemento é analisada como uma
assinatura espectral que permite discrimina-los. As limitacbes do método concentram-se nas
dificuldades para deteccdo de elementos mais leves que o Na (Z = 11) e os ETR. Uma sintese
sobre 0 método e suas aplicacdes pode ser lida em Rollinson (1993).

As condi¢des analiticas dessas analises foram: a perda ao fogo foi obtida através da
obtencdo do peso da amostra antes e depois da mesma ser levada a 950°C por meia hora. Os
elementos maiores foram detectados a partir da fusdo de 1,2 g de p6 do material com
tetraborato de litio. Os elementos tragos foram determinados em 7g do pé da amostra,
prensada com 1g de aglutinante wax. O equipamento utilizado foi o Philips PW2400 com tubo
de Rh e os elementos leves foram dosados com as seguintes condigdes: detetor de fluxo, cristal
analisador PET/Ge e poténcia do tubo 40 kV - 70 mA. Os elementos pesados foram
detectados com detetor selado, cristais analisadores LIF200/LIF220 e poténcia do tubo 50 kV
- 50 mA. Com base em anélises de padrdes, o erro analitico relativo estimado é: Si, Al (<1%),
Fe, Mg, Ca (1-2%), Ti, Na, K (3-5%), P e outros elementos tragos (& 6%). As curvas de



calibracdo foram obtidas a partir da analise dos seguintes padrdes internacionais: NIM-P, 521-
84n, GBWO07112, GIT-IWG, ANRT, BE-N GIT, PM-S GIT, CRPG BR, AN-G GIT,
GBWO07104, GBW07110, GBWO07111, AC-E, GS-N, MA-N, CRPG GH.

Na quarta etapa os dados quimicos obtidos foram tratados com o aplicativo
Geochemical Data Toolkit (GCDkit ©1999-2007), versdo 2.2 para sistema Windows®,
desenvolvido em linguagem R. Neste aplicativo foram confeccionados os diagramas
classificatorios para rochas plutonicas, os de caracterizagdo magmatica e os discriminatorios de
ambiente tectonico.

A Ultima etapa caracterizou-se pela interpretacdo dos dados obtidos e integracdo dos
resultados petrograficos e geoquimicos, que forneceram subsidios necessarios para se alcancar
0s objetivos propostos, contribuindo assim para o entendimento da evolugdo geoldgica e

geoquimica da regido alvo.



11. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introducéo

As unidades litoldgicas da regido noroeste do Estado do Rio de Janeiro e sul do
Espirito Santo estéo situadas no segmento Setentrional da Faixa Ribeira. A &rea de estudo esta
geotectonicamente inserida no contexto da Faixa Movel Ribeira, Provincia Mantiqueira,
formada a partir da aglutinagdo do megacontinente Gondwana Ocidental, no final do
Neoproterozdico por agdo da Orogenia Brasiliano — Panafricano, cujo periodo colisional
(diacrdnico) entre o Craton de Séo Francisco e Congo Ocidental se situa no intervalo 630 —
560 Ma.

As rochas estudadas no presente trabalho derivam de um pretérito mapeamento
geoldgico, que culminou na amostragem de material aflorante na area pertencente aos limites
dos Estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, onde se encontra a zona de contato entre
rochas granuliticas Paleoproterozdicas do complexo Juiz de Fora e gnaisses provavelmente
pertencentes ao Dominio Costeiro do Terreno Oriental, de idade ainda incerta. Durante o
desenvolvimento do evento Brasiliano, VArios corpos igneos se colocaram na crosta ai
existente. As rochas componentes desses corpos mostram comportamento quimico-mineral
variado como também foram afetadas em graus diferentes pelos efeitos da compresséo e de
movimentos transcorrentes ocorridos durante este evento.

A érea focalizada nesta monografia compde-se de rochas metamorfisadas em facies
anfibolito alto a granulito que sofreram intensa compresséo e deformagéo durante a orogénese
brasiliana assim como também pela atuagdo de expressiva zona de cisalhamento dextral, a ZC
de Guacui, localizada a cerca de 10 km a oeste da &rea em questéo. Por tal motivo, no campo
e no mapa, as litologias se encontram dispostas de forma intercalada (figura 5), formando
faixas mais ou menos continuas com orientacdlo NE — SW, sugerindo a existéncia de um
padrdo de dobras com foliagdo plano axial, que resultou nos contatos inferidos observados no

mapa geoldgico apresentado.
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2.2 - Evolucéo Geoldgica da Faixa Ribeira Central

Heilbron & Machado (2003) subdividiram o Segmento Central da Faixa Ribeira nas
seguintes unidades tectdnicas: terrenos Ocidental, Oriental e Cabo Frio; e Klippe Paraiba do
Sul (figura 6). O Terreno Ocidental compreende um dominio autdctone considerado como
margem retrabalhada do Créton S&o Francisco e dois sistemas de empurrdo com vergéncia
para noroeste, representados pelos dominios Andrelandia e Juiz de Fora, os quais sdo
separados por zonas de cisalhamento. O Terreno Oriental pode ser subdividido em trés
segmentos: dominios Cambuci e Costeiro e Klippe Italva

O Dominio Juiz de Fora pertencente ao Terreno Ocidental do Segmento Central da
Faixa Ribeira, caracteriza-se pela ocorréncia de uma intercalagdo tectdnica, que pode ser
observada em escala de afloramento, entre as rochas do embasamento pré-1,7 Ga (Complexo
Juiz de Fora) e os metassedimentos neoproterozdicos da Megassequéncia Andrelandia, ambos
metamorfisados em facies granulito. O embasamento pré-1,7 Ga é representado por um
conjunto muito heterogéneo de ortogranulitos, denominado Complexo Juiz de Fora, redefinido
segundo Heilbron et al. (1998). O Complexo Juiz de Fora compreende granulitos
gnaissificados de origem ignea, com composi¢cdes variando entre gabros, dioritos, tonalitos e
granodioritos. Os granulitos deste complexo exibem texturas muito variadas, sendo mais
comuns as Vvariedades granoblasticas a foliadas e, subordinadamente, miloniticas. A
mineralogia principal compreende ortopiroxénio, clinopiroxénio, plagioclasio, K-feldspato,
quartzo, hornblenda e biotita em proporcOes variadas, além de zircdo, allanita e minerais
opacos, incluindo sulfetos, como acessorios. Os tipos mais félsicos possuem principalmente
ortopiroxénio, enquanto os tipos béasicos, orto e clinopiroxénios (Tupinambd et al., 2007).

A Klippe Paraiba do Sul é uma megaestrutura sinclinorial que possui ortognaisses do
Complexo Quirino na sua base. Para o topo da estrutura, grandes dobras reclinadas, com
flancos invertidos, intercalam ortognaisses do Complexo Quirino com metassedimentos do
Grupo Paraiba do Sul (Valladares et al. 2003; Tupinamba et al. 2003). A rocha tipica desta
unidade é um gnaisse de grdo grosso, meso a leucocratico, foliagdo descontinua marcada por
aglomerados minerais de hornblenda e com enclaves dioriticos e de gnaisses bandados
alongados de dimensdes decimétricas a métricas.

O Dominio Cambuci (Terreno Oriental da Faixa movel Ribeira, em sua porcéo central)
encontra-se justaposto tectonicamente ao Dominio Juiz de Fora. O contato é representado por

uma zona de cisalhamento de baixo a médio angulo, fortemente redobrada. Este
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compartimento so aflora na regido central do Estado do Rio de Janeiro para norte, e se estende
para 0 Estado do Espirito Santo. Compreende uma sucessdo metavulcano-sedimentar
metamorfizada em facies anfibolito alto a granulito, invadida por diversas geracfes de rochas
granitéides (Tupinamba et al., 2007).

O Dominio Costeiro (Terreno Oriental do segmento central da Faixa Ribeira) cavalga o
Dominio Juiz de Fora / Terreno Ocidental na regido serrana do Estado do Rio. A partir de
Itaocara (RJ) este dominio passa a cavalgar o Dominio Cambuci. No Dominio Costeiro
ocorrem sucessdes metassedimentares em facies anfibolito alto a granulito, invadidas por
diversas geracdes de rochas granitoides, desde aquelas relacionadas ao arco Rio Negro até
ortognaisses colisionais e granitdides tardi a pds-colisionais do segmento central da Faixa
Ribeira (Tupinamba et al., 2007).

A Kilippe de ltalva representa o compartimento estruturalmente superior do Terreno
Oriental nas regides central e noroeste fluminense. Ocorre como uma klippe sinformal sobre o
Dominio Costeiro, e se estende desde a regido de Cantagalo até o sul do Estado do Espirito
Santo. Na base da klippe encontram-se dioritos, gabros e tonalitos do Complexo Rio Negro, e

o restante do pacote é ocupado por rochas do Grupo Italva.
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Figura 6: Mapa da compartimentacdo tectdnica da regido sudeste brasileira. (Tupinamba et al., 2007).
Legenda: 1-Coberturas Fanerozdicas; 2- Rochas Alcalinas do K/Eoceno; 3 a 4: Faixa Brasilia: 3-Dominio
Externo, 4- Dominio Interno; 5 a 7: Craton do Sdo Francisco e Dominio aut6ctone: 5- Megasseqiéncia
Andrelandia autéctone, 6- Supergrupo Bambui, 7- Embasamento cratbnico; 8 a 15: terrenos da Faixa
Ribeira: 8- Terreno Ocidental/Dominio Andrelandia, 9- Terreno Ocidental/Dominio Juiz de Fora, 10-
Terreno Paraiba do Sul, 11- Terreno Apiai, 12- Terreno Embd, 13- Terreno Oriental: Ca- Dominio
Cambuci, IT- Klippe Italva, Cos-Dominio Costeiro, 14- Terreno Oriental/Arco magmético Rio Negro, 15-
Terreno Cabo Frio.
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I1l. GEOLOGIA LOCAL E UNIDADES MAPEADAS

Foram individualizados quatro litotipos que correspondem as seguintes unidades
mapeadas: (1) Ortognaisse Serra da Cangalha, (2) Granada - Biotita Paragnaisse, (3)
Ortogranulito e (4) Charnockito.

O denominado Ortognaisse Serra da Cangalha, foco desse estudo, refere-se a uma
Hornblenda — Biotita Ortognaisse de cor cinza claro, leuco a mesocratica com granulometria
média a localmente fina e muito fina, esta Ultima relacionada a area de influéncia de tensdes
cisalhantes provavelmente associadas & atuagdo da Zona de Cisalhamento de Guagui (figuras 7
a e b). Sua ocorréncia principal deriva de afloramentos na forma de lajedos, encostas, escarpas
ingremes e menos comumente como blocos de tamanhos variados encontrados espalhados

sobre o solo.

Figuras 7 a e b: Aspectos Gerais do Ortognaisse Serra da Cangalha.

Apresenta-se com xistosidade continua NE-SW marcada por agregados félsicos e
maficos (Biotita, Anfiblio e menos comumente Clinopirorénio), lineaces de objeto definidas
por agregados quartzo feldspaticos, foliagdo plano axial a dobras isoclinais abertas e apertadas,
padroes de dobras recumbentes em S e Z, e localmente migmatizados, observando-se
principalmente estruturas estromaticas (figura 8) e schoelen (figura 9), e menos comumente

schlieren e nebulitica.
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Figura 8: Ortognaisse migmatitico com estrutura estromética dobrada.

Figura 9: Ortognaisse migmatitico com estrutura schdelen.

Quando ndo migmatitico, 0 ortognaisse mostra estrutura geralmente foliada, foliacéo
tectdnica descontinua marcada principalmente por minerais maficos, muitas vezes interrompida
por veios quartzo feldspaticos que representam leucossomas gerados na fusdo do ortognaisse.
Em alguns locais evidencia estrutura isotropica, com minerais hipidiomdrficos de habito
granular, o que em campo aparenta ser produto de recristalizagdo mais intensa em algumas
porgdes isoladas da rocha.

As partes leucossomaticas sdo constituidas por quartzo e feldspato, com granulometria

média a grossa e apresentam muitas vezes spots de biotita e pirob6lio com tamanhos variados
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(figura 9). Sua geometria varia desde veios, bolsdes irregulares, até pegmatitos e aplitos. O
melanossoma geralmente tem granulacdo fina e é rico em biotita e menos em anfibdlio,
ressaltando-se também a presenca de grdo de quartzo com limites irregulares a arredondados
posicionados entre os minerais maficos. Os contatos entre melanossoma e leucossoma séo
irregulares, cuspados e lobados, muitas vezes com feices de fusdo nas bordas, com
diminuicdo de granulometria.

Os minerais maficos sdo representados basicamente por pirobélio e biotita. Se apresentam
de diversas formas: como gréos isolados, em pequenos agregados orientados, como enclaves
microgranulares, esparsos em meio as porcles leucossomaticas, ou ainda em corpos
lenticulares angulosos, além de ocasionalmente formarem bandas e ldminas. Os minerais
félsicos compreendem feldspatos e quartzo. Os feldspatos sdo geralmente brancos, podendo
variar desde cristais tabulares a feldspatos estirados paralelamente a foliagdo. Os grdos de
quartzo possuem habitos irregulares e tamanhos associados a maior ou menor deformacéo
sofrida pela rocha, sendo os maiores aqueles mais preservados de processos de recristalizacdo.

Com relacdo as estruturas impressas no Ortognaisse Serra da Cangalha, é evidente a
predominancia de foliagdo de rumo NE entre 10 e 40°, seguindo a tendéncia regional, com
mergulhos para SE variando entre 40 e 80° (Mapa Geoldgico, figura 5). Dobras em escalas de
meso a megascopicas sdo observadas por toda a area mapeada.

Em lamina, a rocha é caracterizada como faneritica leuco a mesocratica, inequigranular
seriada, hipidiomdrfica a xenomérfica (figura 10) com granulometria fina (0,1 a 1 milimetro) a
média (1 a 2,5 milimetros), localmente com cristais de ortoclasio de até 5 milimetros, e indice

de cor variando entre 5 e 40%.

Figura 10: Textura inequigranular seriada do Ortognaisse Serra da Cangalha.
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Dentre os minerais maficos ocorrem, em ordem decrescente de quantidade, biotita,
anfibdlio de pleocroismo verde (hornblenda), minerais opacos e clinopiroxénios (figura 11) de
tonalidade verde claro e geralmente de alta birrefringéncia (provavel augita diopsidica).
Texturas de substituicio mineral sdo comuns entre clinopiroxénio e hornblenda, estando o
primeiro muitas vezes como ndcleo relictico no anfibdlio (figura 12). A biotita também pode ser
resultado de uma fase secundaria a hornblenda, mais raramente ao piroxénio, aparecendo como
pequenas lamelas crescendo nas bordas desses minerais (figura 12). Os minerais opacos Sao
encontrados como fases primarias, na forma de pequenas inclusdes ou graos isolados, ou ainda,
como produto da exsolugdo nas reagdes que desestabilizam o clinopiroxénio e sdo formadas

hornblenda e biotita.

Figura 11: Porfiroclasto de hornblenda girado, associado a minerais opacos, apatita e Cpx.
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Figura 12: Textura de desequilibrio mineral, com substitui¢cdo de piroxénio por hornblenda e desta para
biotita.

Os minerais félsicos sdo representados por quartzo, feldspato potassico (ortoclasio) e
plagioclasio (em média An33 - oligoclasio a andesina). Os graos de quartzo exibem evidéncias
de recuperacdo, como forte extingdo ondulante, e chegam a estar recristalizados em fitas
(ribbon quartz) (figura 13) ou ainda como pequenos cristais (<0,1mm) junto com feldspatos,
formando uma trama que revela agregados de minudsculos cristais de contornos retos a
poligonais em meio a grdos maiores de feldspatos e minerais méficos. Os contatos entre estas
fases félsicas em geral sdo irregulares, em forma de lobos e cuUspedes, podendo ainda ser

poligonal ou reta.

Figura 13: Fitas de quartzo policristalino paralelas a foliagdo do ortognaisse.
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Os minerais acessorios identificados foram titanita, zircao, apatita e allanita. Zircdo ocorre
sobretudo como pequenas inclusdes (granulares ou prismas alongados) nas fases principais,
apatita também é comum na forma de inclusdo, mas também sdo observados cristais maiores
individualizados, e allanita € mais rara e encontrada em poucas amostras. A titanita apresenta
dois modos de ocorréncia: envolvendo mineral opaco na forma de auréola, indicando
substituicdo de ilmenita/Ti-magnetita, e como gréos irregulares, aneédricos, via de regra
associados a biotita e menos comumente hornblenda. Enquanto a primeira associagdo mineral
pode refletir substituicdo ainda na fase intramagmatica (um crescimento tardio de titanita sobre
opacos) ou mesmo reequilibrio metamdrfico, a segunda deve resultar de evento metamorfico
que gerou biotita, hornblenda e titanita.

O granada-biotita gnaisse é uma rocha paraderivada observada em blocos, cortes de
estradas, drenagens e lajedos, ocorrendo em ampla variagdo granulométrica, de fina a grossa em
escala de afloramento, leucocratica a mesocratica. Sua foliacdo geralmente é bem definida por
ldminas biotiticas, sendo localmente protomilonitica com o desenvolvimento de quartzo fitado e
matriz muito recristalizada. Apresenta agregados de minerais méficos, freqlientes granadas
vermelhas e marrons e esparsos porfiroblastos de K-feldspato. Em Iamina, a sua granulometria
é média, com gréos variando de 0,1 a 3,0 milimetros, podendo apresentar cristais maiores de
granada com até 4 milimetros. Os minerais sdo anédricos a subédricos e recristalizacdo mineral
é evidente em grdos de quartzo e feldspatos; esses Ultimos mostram clara sericitizag&o,
principalmente a microclina. Os contatos entre minerais variam de retos e irregulares a lobados
e cuspados. A textura em geral é gnaissica (lepidoblastica), no entanto textura granoblastica
ocorre como resultado de recristalizagéo da rocha.

Ortogranulito Juiz de Fora: rochas desta unidade ocorrem em afloramentos de corte de
estrada, em encostas e como blocos isolados. E um litotipo com indide de cor muito variado,
desde leuco a, mais raramente, melanocrético, de granulacdo fina a média, cor verde a preta,
geralmente com foliagdo pouco desenvolvida e avangado grau de recristalizagdo. S&o por vezes
laminados, mostrando laminas claras e escuras que s&o marcadoras da orientagdo da rocha. A
orientacdo dos minerais, por sua vez, torna-se mais evidente na superficie de alteragdo,
formando linhas realgadas pela erosdo que destacam a foliacdo principal da rocha, assim como
estruturas dobradas, eventualmente observadas. A mais significativa ocorréncia desta rocha na
area mapeada € em uma pedreira abandonada préxima a cidade de Guacui, &rea de predominio

do Ortognaisse Serra da Cangalha. Em sec¢do delgada a rocha é faneritica fina com gréos
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hipidiomdrficos, entre 0,1 e 0,6 milimetros, com amostras variando de isotrdpica a visivelmente
orientada. Apresenta de 5 até 40% de minerais maficos, intensa alteracdo de feldspatos e
recristalizacdo de quartzo, sendo rica em fases opacas e possuindo ocasionais gréos de granada
e titanita. Minerais maficos mais frequentes: ortopiroxénio, clinopiroxénio, anfibolio
(hornblenda), opacos e biotita (figura 14), em agregados e laminas maficas onde pode se
observar relagdes de substituicdo entre estes minerais do centro para as bordas. Localmente
observa-se tremolita como provavel produto de reacdo retrometamorfica sobre hornblenda e
clinopiroxénio. Os minerais félsicos sdo plagioclasio e quartzo, ocorrendo alguns feldspatos ndo
geminados e com extingdo ondulante que podem ser ortoclasio ou mais provavelmente serem
plagioclasios sem maclas. Os contatos entre 0s minerais variam entre irregulares, poligonais e

lobados.

Figura 14: Agregado mafico no granulito mostrando coexisténcia de Opx e Cpx.

O charnockito ocorre apenas em dois pontos visitados, na forma de pequenos lajedos e
blocos dispersos no solo. A rocha é isotropica mesocratica, tem cor verde e granulometria
média, ndo apresentando qualquer estrutura visivel. Possui xendlitos bem assimilados de gnaisse
rico em granada e no lajedo pode-se observar que ela ocorre em contato brusco com gnaisse
leucocréatico. Em lamina, a rocha é faneritica isotropica inequigranular seriada, com minerais
subédricos a anédricos e indice de cor de cerca de 25%. A mineralogia essencial é plagioclasio
(An48), ortoclasio, quartzo, ortopiroxénio, clinopiroxénio, biotita e hornblenda, como minerais
acessorios tem-se opacos, apatita e zircdo. Os feldspatos sdo pouco alterados para sericita e

rara calcita e os piroxénios mostram frequente transformagéo para mineral de cor vermelho
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alaranjada, associando-se notadamente a fases opacas, e contendo inclusdes de apatita e zirc&o.
Os feldspatos possuem comum habito tabular e inclusGes de opacos, biotita, zircdo e apatita.
Orto e clinopiroxénios encontram-se por vezes em contato direto, evidenciando cogeneticidade,
e via de regra sdo substituidos nas bordas e fraturas por hornblenda e biotita, com expressiva
exsolucéo de opacos.

A classificacdo petrografica das amostras estudadas a partir da porcentagem modal,
segundo o diagrama ternario QAP (figura 15) mostra um prot6lito para o ortognaisse Serra da
Cangalha que varia de (monzo) granito a granodiorito. O granulito tem composi¢des variando
de diorito a quartzomonzonito, chegando a tonalito. O charnockito revela composicéo

granodioritica e quartzomonzodioritica.

granito

sieno

quartzo
sienito uartzo
monzonl 0

V

Figura 15: Classificagdo das rochas metamorficas de protélito igneo plutdnico, segundo Streckeisen
(1976).

Legenda:

@ Ortognaisse Serra da Cangalha / ™ Granulito Juiz de Fora/ ¢ Charnoquito /
® Ortognaisse paleoproterozéico
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IV. RESULTADOS - LITOGEOQUIMICA

4.1 - Introducgéao

Com o intuito de caracterizar geoquimicamente as rochas estudadas, particularmente o
ortognaisse Serra da Cangalha, foram realizadas dezessete analises quimicas de rocha total
(elementos maiores, menores e tracos, incluindo os terras raras). Foram selecionadas quatorze
amostras de hornblenda-biotita ortognaisse, duas de charnockito e uma de granulito.

As andlises apresentam valores totais entre 98,21 e 100,32%, retratando a boa
qualidade das mesmas, enquanto o percentual de LOI (lost on ignition ou perda ao fogo),
inferior a 0,51%, mostra expressiva propor¢do de minerais anidros e pequeno grau de
alteracdo das amostras (Tabela 1). Dentre os ortognaisses, valores de SiO, entre 58,23 e
74,75% em peso revelam uma sequéncia expandida que possui evidéncia de cogeneticidade,
como serd mostrado adiante. Destaque para teores relativamente elevados de Fe,O;, CaO e
K;0O e altos contetdos de Ba e Zr, considerando-se a composicdo modal e quimica dos
ortognaisses. Concentragdes de MgO relativamente baixas sdo dignas de nota. A amostra de
ortognaisse GU-01B apresenta assinatura geoquimica bastante distinta do restante dos
ortognaisses, particularmente quanto aos contetidos de K,O, Na,O, Rb, Ba, Zr e ETR, 0 que
coaduna com a auséncia de K-feldspato modal e menores concentragbes de minerais acessorios
como zircdo. Tal caracteristica possibilita separa-la do grupo de amostras do Ortognaisse Serra
da Cangalha (ela estd representada com um simbolo préprio nos diagramas apresentados
adiante). Vale informar que esta rocha foi datada pelo método U-Pb em zircdo e sua idade é
paleoproterozoica. Por sua vez, o granulito (GU-01) e os charnockitos analisados (GU-5, GU-
6) possuem comportamento quimico totalmente distinto das demais amostras e desta maneira
se separam pelos teores de muitos dos elementos dosados, com destaque para teores mais altos
de Fe;O3, CaO, MgO, TiO,, Ni e Cr e baixos contetudos de K,O, Rb, Ba e ETR, refletindo
assim suas maiores porcentagens modais de piroxénio e plagioclasio e menores de K-feldspato

e zircao.
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GUO0l | GU6 | GU 9 | GU1B GU 36 GU37 | GU41A | GU41B | GU43
SiO; 50,83 50,20 56,26 64,72 62,15 74,75 58,23 66,82 59,83
TiO, 1,60 1,78 1,37 0,48 1,47 0,37 1,03 0,66 1,23
Al;O3 13,79 18,95 17,52 16,78 14,77 12,34 17,35 14,65 15,85
Fe,Osr 13,56 9,65 6,62 4,36 7,37 2,11 5,30 54 571
MnO 0,19 0,14 0,1 0,06 0,12 0,04 0,07 0,10 0,08
MgO 5,86 3,88 4,42 1,84 2,27 0,99 2,08 0,33 3,38
CaO 9,28 8,4 7,67 4,76 4,54 1,55 3,70 2,05 4,99
Na,O 3,42 3,65 2,87 5,10 3,11 2,00 3,23 3,00 4,12
K0 0,59 1,82 2,02 1,04 3,31 4,88 6,30 5,59 3,42
P,0s 0,20 0,64 0,29 0,16 0,59 0,02 0,38 0,15 0,44
P.F. 0,16 1,00 0,6 0,33 0,50 0,58 1,58 1,00 0,00
Total 99,48 100,13 99,74 99,63 100,2 99,63 99,25 99,75 99,05
Cr 211 137 116 111 105 78 137 109 150
Ni 51 8 10 20 20 5 28 5 62
\Y 183 225 171 76 172 66 121 74 154
Zn 424 348 256 234 375 182 267 435 334
Rb 23 91 113 46 96 188 226 163 163
Ba 260 1520 601 431 1637 1943 1454 2611 1016
Sr 260 761 751 997 629 561 754 296 1208
Ga 39 57 48 60 53 41 58 57 59
Nb 10 19 12 7 23 7 19 14 16
Zr 135 117 196 175 422 235 399 734 224
Y 22 28 27 20 39 25 43 38 32
Th 0,5 1,2 3,5 0,2 1,6 0,2 8,4 9,3 8,7
U 0,3 0,6 0,3 0,4 0,3 0,1 0,8 0,7 0,6
La 15,9 43,3 28,0 10,7 57,7 12,6 57,8 95,1 54,5
Ce 39,7 103,5 61,2 25,8 133,5 15,0 123,5 194,0 124,8
Pr 5,15 13,65 7,63 3,58 16,35 1,14 14,23 21,78 15,07
Nd 21,6 59,9 30,2 16,2 67,4 3,0 55,4 82,0 59,1
Sm 5,02 11,29 5,48 3,17 12,18 0,30 9,65 12,37 9,42
Eu 1,55 2,73 1,32 0,91 3,06 1,41 2,20 5,53 1,84
Gd 5,47 10,14 4,73 2,69 11,20 0,25 8,15 10,38 6,61
Tb 0,96 141 0,70 0,41 1,66 0,03 1,18 1,43 0,83
Dy 5,63 6,90 3,63 2,28 8,97 0,23 6,21 7,30 4,24
Ho 1,14 1,17 0,64 0,46 1,72 0,04 1,11 131 0,64
Er 3,05 2,84 1,71 1,15 4,68 0,16 2,90 3,46 1,77
Tm 0,49 0,36 0,24 0,19 0,72 0,04 0,45 0,52 0,28
Yb 3,00 2,14 1,42 1,15 4,16 0,25 2,61 3,35 1,73
Lu 0,48 0,29 0,20 0,18 0,63 0,06 0,38 0,52 0,26
Total ETR 109,14 | 269,62 1471 68,87 323,93 34,51 285,77 439,05 281,09
(La/Y)N | 357 | 1364 | 1330 | 628 | 93 | 338 | 1493 | 1914 | 2123

Egg?tiznaisse Serra da Cangalha GU 36, 37, 41A, 41B, e GU 43 M Granulito Juiz de Fora GU 01
@ Charnoquito GU 06 e 09 ® Ortognaisse paleoproterozéico GU 1B

Tabela 1- Analises quimicas das rochas estudadas (elementos tracos em ppm; maiores e menores - % em peso).
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GU54 | GU73 | GUS5 |GUBBA|GUSBSB| GU92 | GU94 | GU9S
SiO, 62,82 68,30 68,98 67,07 64,77 66,03 66,92 66,24
TiO, 0,97 0,47 0,55 0,83 0,92 0,63 0,78 0,41
AlL,O, 16,05 14,67 14,10 13,99 14,03 14,87 14,82 15,12
Fe,Osr 5,71 3,87 5,70 5,98 6,21 4,49 4,43 4,01
MnO 0,06 0,09 0,06 0,10 0,11 0,06 0,07 0,1
MgO 2,47 0,98 0,06 0,74 0,86 1,77 1,47 2,07
CaO 3,95 2,71 2,52 2,49 2,61 3,43 3,16 3,78
Na,O 3,02 3,56 3,15 3,05 3,02 3,42 3,22 3,16
K,0 3,24 4,13 3,52 5,10 4,61 4,06 4,22 2,84
P,0s 0,33 0,13 0,06 0,24 0,24 0,19 0,23 0,13
P.F. 0,50 0,42 0,42 0,67 0,83 0,92 1,00 0,58
Total 99,12 99,33 99,12 100,26 98,21 99,87 100,32 98,44
Cr 148 97 101 96 118 125 100 144
Ni 38 15 22 9 7 31 16 34
v 163 58 80 99 111 91 97 56
Zn 312 314 271 309 353 259 251 232
Rb 228 117 136 147 134 177 187 111
Ba 1076 1356 1526 1906 1715 1131 1132 760
Sr 602 569 775 362 311 734 560 764
Ga 62 61 58 53 53 52 57 49
Nb 17 22 8 24 25 13 21 11
Zr 261 210 324 |523 507 268 261 171
Y 40 30 23 33 33 32 4 26
Th 2,8 18 18 2,7 3,1 13 7,7 0,4
U 0,7 0,1 0,4 0,4 0,6 0,5 1,2 0,1
La 35,3 30,4 20,5 49,0 45,2 35,4 46,9 27,8
Ce 76,5 60,9 33,0 95,5 93,8 68,1 93,6 50,9
Pr 9,53 7,15 3,33 10,72 10,87 7,48 11,0 5,63
Nd 38,5 28,3 11,4 41,7 44,0 26,7 42,0 21,9
Sm 8,09 5,78 1,66 6,84 7,56 4,43 7,84 3,76
Eu 1,39 2,54 1,46 2,79 3,19 1,07 1,72 1,24
Gd 6,96 5,41 1,48 5,96 6,58 3,61 6,51 311
Tb 1,09 0,83 0,18 0,84 0,98 0,53 0,99 0,47
Dy 5,34 4,71 0,94 4,63 5,10 2,78 5,39 2,36
Ho 0,88 0,88 0,17 0,86 1,00 0,51 1,01 0,45
Er 1,96 2,42 0,46 2,21 2,67 1,44 2,64 1,20
Tm 0,26 0,37 0,07 0,32 0,38 0,22 0,39 0,19
Yb 1,47 2,36 0,54 2,06 2,40 1,48 2,38 1,17
Lu 0,20 0,38 0,10 0,32 0,39 0,22 0,35 0,17
Total ETR | 187,47 152,43 75,29 223,75 224,12 153,97 222,72 120,35
(La/Yb)N | 1620 | 869 | 2563 | 1603 | 1270 | 1613 | 1328 | 16,02 |

Legenda: @ Ortognaisse Serra da Cangalha

Tabela 1- Continuagéo.

4.2 - Classificacdo Geoquimica

GU 54, 73, 85, 86A, 86B, 92, 94 e GU 95
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O diagrama Binario TAS (figura 16) mostra que a maioria das amostras se situa
proximo ao limite dos campos subalcalino e alcalino, com composi¢des dos ortognaisses
variando de granodioriticas a graniticas / sieniticas e o granulito e charnockitos sdo gabrdico-
dioriticos. Os ortognaisses sdo predominantemente subalcalinos, evidenciados por um
enriquecimento maior em SiO, do que nos Alcalis (KO + Na,O), com composicdes
intermedidrias a acidas (58,0 a 74,9% de SiO,).

No diagrama de La Roche (figura 17), as amostras de ortognaisses plotam
predominantemente nos campos granito/ granodiorito / tonalito, pontualmente com
composicdo sienitica e quartzomonzonitica, enquanto 0s charnockitos e granulito
correspondem a litotipos de tendéncia gabroica/dioritica.

O diagrama de Debon e Le Fort (Figura 18) confirma um protdlito
granitico/granodioritico para o Ortognaisse Serra da Cangalha e tonalitico para o ortognaisse

paleoproterozoico, e composi¢Oes gabro/dioriticas para charnockitos e granulito



Na,0, K,0

15

10

TAS (Cox et al. 1979)

Ultrabésico Basico

I
I
I
I
I
I
|
~_
Nefelina ™~

I
I
\
I
I
I
I
I
I
I
1
1 Sienito

I
I
I
I
i
I
'Sienito
I
I
I
I
I

!
Sieng-
Diorifo

Granito

—

Diorito

40 50 60 70

Si0,

Figura 16: Diagrama TAS (COX et al. 1979).

Legenda:
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® Ortognaisse paleoproterozdico
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Figura 17: Diagrama R1-R2 (De La Roche et al 1980).

Legenda:

@ Ortognaisse Serra da Cangalha / ™ Granulito Juiz de Fora/ ¢ Charnoquito /
® Ortognaisse paleoproterozdico
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Figura 18: Diagrama P-Q (Debon e Le Fort 1983).

gr — granito

ad — adamelito

gd - granodiorito
to — tonalito

sq — quartzosienito
medq — quartzomonzodiorito

dq — quartzodiorito

go —gabro
mego - monzogabro

Legenda:
@ Ortognaisse Serra da Cangalha / ™ Granulito Juiz de Fora/ ¢ Charnoquito /

® Ortognaisse paleoproterozdico
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4.3 - Caracterizagdo do Magmatismo

Os diagramas de variacdo ou Harker sdo de suma importancia na caracterizagdo
geoquimica de rochas magmaticas, pois determinam as assinaturas quimicas entre os membros
de uma suite de rochas, através da percepcdo de trends que caracterizam modificaches
quimicas, podendo representar assim estagios na evolugdo de um magma.

Em fungdo da variagdo observada nos teores de SiO, das amostras estudadas, este 6xido
foi escolhido como indice de diferenciacdo para analise preliminar do comportamento dos
elementos maiores, menores (expressos em % de peso dos seus 6xidos) e tragos (expressos em
partes por milhdo — ppm), durante a cristalizagcdo das rochas, permitindo assim uma avaliacdo
de possiveis processos de fracionamento que atuaram durante a cristalizacdo priméria das
rochas estudadas.

Nos diagramas de Harker para os elementos maiores (figura 19) sdo observados teores
elevados de K,O para os ortognaisses Serra da Cangalha, porém uma das amostras de
ortognaisse, com simbolo de cor azul, revela concentragdes muito inferiores em K,O e
enriquecimento em Na,O e CaO, indicando ndo ser parte da sequéncia, sendo entdo
provavelmente associada a outra suite. Para as amostras do Ortognaisse Serra da Cangalha, 0s
trends observados sdo mais comumente retilineos subparelelos entre si, sugerindo um processo
de mistura de magmas como 0 mais atuante nestas rochas, visto que esses caminhos evolutivos
lineares sdo mais tipicos de processos de misturas magmaticas e/ou de assimilagdo. Ao mesmo
tempo, a definigdo de trends correlacionando as amostras do Ortognaisse Serra da Cangalha
aponta para uma provavel cogeneticidade entre elas. As amostras de charnockito e do

granulito evidenciam rochas ricas em Fe,O3;, MgO e CaO.
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Figura 19: Diagramas de Harker dos elementos maiores para todo o conjunto de rochas analisadas.

Legenda:

@ Ortognaisse Serra da Cangalha / ® Granulito Juiz de Fora/ ¢ Charnoquito /
® Ortognaisse paleoproterozdico
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Nos diagramas de Harker para os elemenos menores (figura 20), 0s ortognaisses sao

mais pobres em TiO,, P,Os e MnO quando comparados aos charnockitos e granulito. Estes

altimos sdo enriquecidos em sua fase inicial nesses elementos. Os trends definidos continuam

sendo primordialmente retilineos e subparalelos.
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Figura 20: Diagramas de Harker dos elementos menores para todo o conjunto de rochas analisadas.

Legenda:

® Ortognaisse Serra da Cangalha / B Granulito Juiz de Fora/ ¢ Charnoquito /
® Ortognaisse paleoproterozdico

Nos diagramas de Harker para os elementos tragos (figura 21) observam-se valores
superiores a 1000 ppm para Ba e também altos valores de Zr e Rb nos ortognaisses Serra da
Cangalha, contrastando com baixos teores de Rb e Ba do ortognaisse paleoproterozoico. Essas
concentragdes enfatizam o enriquecimento em &lcalis nos ortognaisses Serra da Cangalha e
corroboram a afinidade geoquimica do Ba e Rb com o K, pois sdo alocados nos sitios
cristalogréaficos ocupados pelo dltimo em K-feldspatos e biotita.

O Ba e Rb sdo elementos incompativeis mveis, porém Zr e Nb, que séo fases que se
encontram enriquecidas no Serra da Cangalha, sdo elementos tracos incompativeis de suma
importancia, pois ttm menor mobilidade e, portanto, podem ser utilizados como importantes
indicadores petrogenéticos devido a sua baixa mobilidade em processos pos-magmaticos, tais
como, metamorfismo e alteragbes. Por isto, esses elementos serdo usados adiante para a
distincdo do provavel paleoambiente tectdnico formador dessas rochas.

Avaliando-se o comportamento dos elementos tragos nos diagramas de Harker, apesar

de certa dispersdo das amostras ainda sdo evidentes dois trends retilineos paralelos entre si,
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como ja salientado para os elementos maiores e menores, o que reforca a possivel
predominancia de processos de mistura de magmas na evolugéo da seqiiéncia.

Desta maneira, a interpretacdo dos diagramas de Harker para varios dos elementos
dosados aponta para uma assinatura quimica de provavel cogeneticidade para amostras do
Ortognaisse Serra da Cangalha, que se diferencia claramente do ortognaisse paleoproterozdico

e do granulito e charnockitos, possivelmente relaciados a fontes distintas.
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Figura 21: Diagramas de Harker dos elementos tracos para todo o conjunto de rochas analisadas.

Legenda:

® Ortognaisse Serra da Cangalha / ® Granulito Juiz de Fora/ ¢ Charnoquito /
® Ortognaisse paleoproterozdico
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No diagrama AFM (Ferro total / &lcalis (K,O + Na,O) / MgO) da figura 22 os
ortognaisses e charnockitos posicionam-se predominantemente no campo de rochas da série

célcio-alcalina, enquanto o granulito, mais enriquecido em elementos cafémicos, plota no

campo de rochas toleiticas.
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Figura 22: Diagrama AFM (Irvine & Baragar 1971).

Legenda:

® Ortognaisse Serra da Cangalha / B Granulito Juiz de Fora/ ¢ Charnoquito /
® Ortognaisse paleoproterozdico

O diagrama SiO; x K;0O de Peccerillo e Taylor (1976) indica para o Ortognaisse Serra da

Cangalha e charnoquito uma assinatura célcio-alcalina de alto K (figura 23), contrastando com
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um carater calcio-alcalino a toleitico para o granulito e ortognaisse paleoproterozdico,

evidenciando novamente a distingdo quimica entre os litotipos.

SiO, K,Q plot Peccerilp and Taylor 1976

Série célcio alcalina de alto K

Série célcio - alcalina

Série toleitica

45 50 55 60 65 70 75

Sio,

Figura 23: Diagrama de Série Magmatica de Peccerillo e Taylor (1976).

Legenda:

@ Ortognaisse Serra da Cangalha / ™ Granulito Juiz de Fora/ ¢ Charnoquito /
® Ortognaisse paleoproterozoico

Nos diagramas propostos por Frost et al (2001), que elaboraram uma classificagdo
quimica com base na concentragdo de alguns elementos maiores, sem considerar aspectos

genéticos e de ambiente tectdnico da evolucdo dos mesmos, as amostras do Ortognaisse Serra
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da Cangalha mostram trend de enriquecimento magnesiano e predominante carater célcio-
alcalino, mas algumas amostras posicionam-se no campo calcico e uma amostra (GU-41A) no
campo alcalino. O granulito, charnoquito e ortognaisse paleoproterozdico plotam no campo da
série calcica (figura 24). Uma afinidade metaluminosa a fracamente peraluminosa pode ser
observada para as amostras do Ortognaisse Serra da Cangalha no diagrama A/CNK — A/NK da
figura 25 (indice de Shand, 1943). Por sua vez, as outras rochas estudadas sdo fortemente

metaluminosas.
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Figura 24: Diagramas de Frost et al.
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Legenda:

@ Ortognaisse Serra da Cangalha
B Granulito Juiz de Fora
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Figura 25: Diagrama A/CNK x A/INK

Com o intuito de pesquisar aspectos relacionados ao provéavel ambiente tectdnico

associado a cristalizacdo do ortognaisse Serra da Cangalha, assim como a sua possivel fonte
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geradora, foram confeccionados diagramas multielementares (spidergrams) e de distribuigdo
de ETR. O primeiro utiliza elementos incompativeis HFSE e LILE, normalizados para MORB,
e 0 segundo distribui os elementos da série dos lantanideos normalizados para o condrito de
Boynton (1984).

Os elementos Terras Raras (ETR) sdo excelentes indicadores petrogenéticos devido ao
seu baixissimo grau de mobilidade nos processos pos-magmaticos (hidrotermalismo,
metamorfismo, intemperismo) em funcdo do seu carater geralmente insolGvel nos fluidos
agquosos, permitindo, portanto, sua ampla utilizacéo.

Os elementos Terras Raras formam um grupo de 15 elementos com nimero atémico
que varia do 57 ao 71 e sdo trivalentes, exceto Cério e Eurdpio que sob condicbes especiais de
ambiéncia tornam-se bivalentes. A valéncia do Eurdpio (Eu) modifica-se em fungdo da
fugacidade de oxigénio. Sob baixas condi¢Ges de fugacidade (ambiente redutor), o Eu torna-se
bivalente, tornando-se geoquimicamente semelhante ao Célcio e ao Estroncio, substituindo-os
em feldspatos e anfiblios, produzindo as anomalias positivas (picos de Eu) e anomalias
negativas (depressdes nos valores de Eu) observados nas figuras 26a e 26b, respectivamente.
Sob condigBes de alta fugacidade de oxigénio (ambiente oxidante), o Eu tem comportamento

semelhante aos demais ETR, ou seja, é trivalente e ndo produz anomalias, como observado no

granulito, em verde, na figura 26c¢.
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Figura 26a: Diagrama de distribuicdo de ETR normalizados para o condrito de Boynton (1984),
mostrando anomalias positivas de Eu nos ortognaisses.
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Figura 26b: Diagrama de distribuicdo de ETR normalizados para o condrito de Boynton (1984),

mostrando anomalias negativas de Eu nos ortognaisses.

Legenda: ® Ortognaisse Serra da Cangalha
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Figura 26c: Diagrama de distribuicdo de ETR normalizados para o condrito de Boynton (1984),

mostrando anomalias negativas de Eu para o charnockito e auséncia de anomalias para o granulito

Legenda:

@ Ortognaisse Serra da Cangalha / ™ Granulito Juiz de Fora/ ¢ Charnoquito /

® Ortognaisse paleoproterozdico
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Ao se comparar o comportamento dos ETR para as rochas estudadas, observa-se
padroes similares para o Ortognaisse Serra da Cangalha, diferenciando-se somente nas
anomalias de Eu como visto nas figuras 26a e 26b. Trata-se de padrdes bem fracionados, cuja
razdo (La/Yb)y chega a 33,88 mas é evidente maiores teores de ETR leves e intermediarios
comparado aqueles de ETR pesados. Tal caracteristica salienta a importancia da participacéo
de hornblenda e minerais acessorios, como allanita, apatita, monazita e zircdo, na concentracéo
de elementos terras raras dessa rocha. Por sua vez, os padrdes definidos para o ortognaisse
paleoproterozoico e charnockitos e granulito diferem entre si e também do Ortognaisse Serra
da Cangalha, o que fortemente sugere fonte distinta para esses litotipos. Para o granulito e
ortognaisse paleoproterozoico tem-se um padrdo pouco fracionado, refletindo baixos
conteudos de ETR, assemelhando-se aqueles de rochas bésicas (Cullers & Graf, 1984).

O diagrama de distribuicdo de elementos incompativeis da figura 27 exibe claramente,
para as amostras do Ortognaisse Serra da Cangalha, um enriquecimento nos LILE (elementos
mais incompativeis de grande raio ibnico) e um empobrecimento nos HFSE (elementos menos
incompativeis e de alto potencial ibnico, portanto, mais imdveis), associados a depressdes em
Ta e Nb. Tal comportamento sugere um ambiente subductivo com participagdo de crosta
continental durante a geragdo dessas rochas, como apontado na literatura por Pearce et al.
(1983). Diferentes padrdes sdo observados para o ortognaisse paleoproterozdico e granulito,

reforcando caracteristicas j& apontadas pela distribuigdo dos ETR.
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Figura 27: Diagrama multielementar normalizado para o Morb (Pearce, 1983).

Legenda:

@ Ortognaisse Serra da Cangalha / ® Granulito Juiz de Fora/ ¢ Charnoquito /
® Ortognaisse paleoproterozdico

Especificamente, com relagdo aos padrbes de ETR do Ortognaisse Serra da Cangalha,
a possibilidade de separacdo de dois grupos em fungéo de anomalias de Eu, como exposto nas
figuras 26a e 26b, pode sugerir a existéncia de duas sequéncias distintas ndo necessariamente
cogenéticas. Visando esclarecer esta hipotese, foram confeccionados diagramas de variagao
usando os elementos incompativeis K, Rb e Ba como indices de diferenciagéo, plotados contra

os elementos menos incompativeis V, Nb e Zr. A utilizacdo desses diagramas serve para
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verificar se ocorre a separacdo de grupos de amostras com anomalias positivas daqueles com
anomalias negativas de Eu. O resultado se encontra nas figuras 28a, b e ¢, onde se observa a
existéncia de dois trends retilineos paralelos entre si, como ja visto nos diagramas de Harker
das figuras 19, 20 e 21. O conjunto de amostras que define cada um desses trends ndo se
relaciona com aquelas que possuem anomalias positivas ou negativas de Eu, ndo corroborando
portanto com uma possivel hipdtese de existéncia de sequéncias distintas no grupo de
ortognaisses. Adicionalmente, razdes (La/Yb)y para o Ortognaisse Serra da Cangalha (Tabela
1) ndo mostram grandes disparidades entre si (a maioria apresenta valores que ndo ultrapassam
duas vezes a menor razdo). Alguns autores (Allégre & Minster, 1978, Cox et al., 1979)
propdem que num grupo de amostras de sequéncias cogenéticas a maior razdo (La/Yb)y ndo
deve ultrapassar cerca de duas vezes a menor razdo. Porém, variagBes um pouco superiores
podem estar relacionadas a processos ACF (DePaolo, 1981).

Desta maneira, o Ortognaisse Serra da Cangalha engloba um grupo de rochas
geneticamente relacionadas, e a presenca de anomalias positivas e negativas de Eu neste grupo
provavelmente esta associada a uma forte atuacéo de processos de cristalizagdo de plagioclasio
(cujo fracionamento pode provocar anomalias negativas) e de hornblenda, mineral méfico de
consideravel propor¢cdo modal nessa rocha. Novamente, os trends retilineos sugerem provavel

predominio de mecanismos de mistura de magmas na evolugéo da sequéncia.
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Figura 28a: Diagramas de variacao tendo como indice de diferenciacdo K20.

Legenda:
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@ Ortognaisse Serra da Cangalha / ™ Granulito Juiz de Fora/ ¢ Charnoquito /
® Ortognaisse paleoproterozdico
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Figura 28c: Diagrama de variagéo tendo como indice de diferenciacéo Ba.

Legenda:

@ Ortognaisse Serra da Cangalha / ™ Granulito Juiz de Fora/ ¢ Charnoquito /
® Ortognaisse paleoproterozdico

Fazendo-se uso de diagramas de discriminagdo de ambiente tectdnico propostos por

Pearce et al. (1984), as litologias estudadas posicionam-se preferencialmente no campo de



42

granitoides de arcos vulcanicos, corroborando com a existéncia de um ambiente convergente,

de subducgdo, durante a formagéo dessas rochas (Figura 29).
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Figura 29: Diagramas de discriminacgédo de ambiente tectdnico (Pearce et al 1984).

VAG - Granitos de arcos vulcanicos
WPG - Granitos intraplaca
ORG - Granitos de dorsal mesoceanica

Legenda:

® Ortognaisse Serra da Cangalha / ® Granulito Juiz de Fora/ ¢ Charnoquito /
® Ortognaisse paleoproterozéico
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V. CONCLUSAO

A partir do mapeamento geoldgico e de critérios petrogréaficos foi possivel identificar
0s seguintes litotipos na &rea compreendida entre os municipios de Guagui e S&o José do
Calcado: hornblenda-biotita ortognaisse, granada-biotita paragnaisse, granulito e charnockito.
Os estudos geoquimicos conseguiram separar claramente dois tipos de ortognaisses, o Serra da
Cangalha, principal foco desta monografia, e um datado como paleoproterozodico, além do
granulito e charnockito. As caracteristicas geoquimicas gerais que diferenciam estes litotipos

Sao:

1. Ortognaisse Serra da Cangalha — enriquecimento em K0, Ba, Zr e ETR, pertencente a séria
célcio-alcalina de alto K, monzogranitico. Padrdo de ETR bem fracionados, exibindo valores

maiores que 100 vezes o condrito e anomalias positivas e negativas de Eu.

2) Ortognaisse de idade paleoproterozoica — mais pobres em K,0, Ba e Rb e enriquecimento
em Na20 e CaO, pertencente & série célcio-alcalina de baixo K, de composi¢do granodioritica.

Padrdo de ETR menos fracionados, com menores valores totais, sem anomalias.

3) Granulito — rico em Fe,O3;, MgO e CaO, pertencente a série toleitica, de composicéo
tonalitica a quartzomonzonitica e sem anomalias de elementos tracos. Padrdo de ETR pouco

fracionado, sem anomalia e com baixos valores totais.

4) Charnockito — pertencente a série célcio-alcalina de médio K, granodioritico/quartzo
monzodioritico, enriquecido em Fe,0;, CaO e Sr, com anomalias negativas de Eu. Padréo de
ETR moderadamente fracionado, com valores totais menores que aqueles do Ortognaisse

Serra da Cangalha.

Esses quatro litotipos podem ser separados por suas razdes La/Yb:

- O ortognaisse Serra da Cangalha com altas razbes (La/Yb)y, em média de 21,29. Diferencas

do valor da razdo (La/Yb)n entre o minimo e méximo de cerca de duas vezes indica que as
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amostras analisadas séo geneticamente relacionadas.
- O ortognaisse paleoproterozoico tem razdo (La/Yb)y igual a 6,28.
- O Granulito apresenta razéo (La/Yb)y igual a 3,57.

- O Charnockito possui razdo (La/Yb)y moderada, com 13,47 em média.

O conjunto de dados geoquimicos e petrograficos apresentados e discutidos nesta
monografia permite, portanto, separar claramente diferentes ortognaisses, granulito e
charnockito. A assinatura petrogréfica e geoquimica do Ortognaisse Serra da Cangalha é

resumida abaixo e serve de suporte para a proposi¢do de um modelo petrogenético:

1. O diagrama QAP mostra que o protolito do Serra da Cangalha é essencialmente
monzogranitico e esse posicionamento praticamente num Unico campo infere cogeneticidade

para estes gnaisses.

2. O diagramas de Harker demonstram enriquecimento em alcalis no Ortognaisse Serra da
Cangalha, evidenciado pelos altos valores de K,O e moderados de Na,O, acompanhadas por
anomalias de Ba. Padr6es homogéneos de ETR e tendéncias lineares definidas nos diagramas
de variacdo exibidos neste trabalho sustentam geoquimicamente a cogeneticidade das

amostras.

3. Razdes La/Yb do Ortognaisse Serra da Cangalha diferem nitidamente do ortognaisse
paleoproterozodico e ndo mostram grandes disparidades entre si (a maioria apresenta valores
que ndo ultrapassam duas vezes a menor razdo), atestando mais uma vez a cogeneticidade das

amostras.

4. Os trends lineares observados sdo sugestivos de marcante atuacdo de mecanismos de

mistura de magma durante a diferenciagéo dessas rochas.
5. Os diagramas utilizados para caracterizar 0 magmatismo sdo coerentes com as analises
quimicas obtidas, onde esté caracterizada uma sequiéncia expandida pertencente a Série célcio—

alcalina a alcali-célcica de alto K.

6) Os diagramas de multielementos e de discriminacdo tectonica apontam para um ambiente de
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arco com participagdo de crosta continental, gerando rochas célcio-alcalinas de alto K. A idade
do Ortognaisse Serra da Cangalha, que se encontra em vias de ser obtida, é fundamental para a

confirmagdo da hipotese.

Levando em consideracdo a hipotese levantada por Horn (2006), no relatério da Folha
Espera Feliz do Pronageo, de que o Ortognaisse Serra da Cangalha seria um diferenciado do
Granitoide Estrela (que se trata de um biotita gnaisse), os dados mineraldgicos e geoquimicos
obtidos para esta monografia ndo sustentam tal possibilidade. A associagdo mineral
plagioclasio, ortoclasio, hornblenda e clinopiroxénio indica uma temperatura elevada para a sua

cristalizagdo, compativel com a variacdo quimica observada.
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