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Resumo

Na regido norte do Rio de Janeiro afloram rochas orto e paraderivadas neoproterozoicas de alto grau metamoérfico, englo-
badas no Terreno Oriental da Faixa Ribeira. Dado a caréncia de estudos de detalhe na regido, o presente trabalho contribui
com novos aspectos de campo, petrografia, quimica mineral e geotermobarometria dos granitoides diatexiticos aflorantes
na regido entre Sao José de Uba e Sdo Jodo do Paraiso, no noroeste fluminense. O litotipo ¢ caracterizado por biotita-hor-
nblenda gnaisses migmatiticos e protomiloniticos que sdo correlacionaveis a ortognaisses e granulitos do Complexo Serra
da Bolivia (Dominio Cambuci da Faixa Ribeira). Dois litotipos neoformados sdo observados: um mesocratico, de carater
residual; e outro leucocratico, que correspondente ao leucossoma. O enriquecimento de K-feldspato no leucossoma em
relacdo ao neossoma residual sugere baixos volumes de fusdo por meio de reacdes de fusdo envolvendo agua. Aplican-
do-se diferentes geotermobarémetros, foram obtidas como condigdes de equilibrio para o pico metamoérfico 6,8 Kbar e
672—680°C (facies anfibolito superior). Tais valores destoam dos encontrados na literatura para ouras rochas da regiao,
refor¢ando a ideia de que os dominios do Terreno Oriental da Faixa Ribeira apresentam evolugdes metamorficas distintas,
em diferentes niveis crustais.

Palavras-chave: Geotermobarometria; Metamorfismo; Granitoides; Faixa Ribeira.

Abstract

Orthoderived and paraderived high-grade metamorphic rocks are exposed in the northern region of Rio de Janeiro State,
belonging to the Oriental Terrane of the Ribeira Belt. Given the lack of detailed studies in the region, this work presents
new field, petrography, mineral chemistry, and geothermobarometry data of diatexitic granitoids outcropping in the region
of Sao José de Uba and Sdo Jodo do Paraiso, northwest of Rio de Janeiro. The lithotype is characterized by migmatitic and
protomylonitic biotite-hornblende gneisses that are correlated with orthogneisses and granulites of the Serra da Bolivia
Complex (Cambuci Domain of the Ribeira belt). Two neoformed lithotypes are observed: one mesocratic, of residual char-
acter; and another leucocratic, which corresponds to the leucosome. The K-feldspar enrichment in the leucosome in relation
to the residual neosome suggests low melting volume through partial melting reactions involving water. Applying different
geothermobarometers, equilibrium conditions were obtained for the metamorphic peak of 6.8 Kbar and 672—-680°C (upper
amphibolite facies). Such values differ from those found in the literature for other rocks in the region, implying that the
Oriental Terrane domains of the Ribeira Belt present distinct metamorphic evolution, at different crustal levels.

Keywords: Geothermobarometry; Metamorphism; Granitoids; Ribeira Belt.
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INTRODUCAO

A dependéncia da pressdo (P) e ou da temperatura (T) por
parte de certas reagdes metamorficas permite que essas rea-
coes sejam utilizadas na estimativa das condi¢cdes de Pe T
a que as rochas foram submetidas durante a sua formacao,
funcionando, respectivamente, como bardmetros e termo-
metros em investigacdes petrologicas, definindo-se, assim, a
geotermobarometria (Spear, 1989; Best, 2002; Winter, 2010).

Na geotermobarometria, as estimativas de P e T partem
do principio de que dada associag@o mineral encontra-se em
equilibrio. Tal estado de equilibrio, ainda que nao possa ser
comprovado, ¢ suposto e aparece na forma de uma constante,
constituindo na principal fonte de erro do método (Spear,
1989). As metodologias para os calculos (calibragdes) sao
definidas com base em dados experimentais e/ou empiri-
cos, e a precisdo esperada se relaciona diretamente com a
sensibilidade dos geobardmetros e dos geotermdmetros as
variacdes de P e T, respectivamente.

Nos arredores de Sdo José de Ub4 e de Sao Jodo do Paraiso
(distrito do municipio de Cambuci), no noroeste do estado
do Rio de Janeiro, ocorrem leucogranitoides diatexiticos
portadores de anfibélio e com enclaves de rochas metamafi-
cas associados. Tal litotipo € o objeto de estudo do presente
trabalho e pertence, segundo Duarte et al. (2012), Marques
(2015) e Heilbron et al. (2016), a Suite Sao Jodo do Paraiso.

Aregido de estudo tem seu contexto geotectonico inserido
no Dominio Cambuci, Terreno Oriental da Faixa Ribeira —
sistema orogénico que, junto com as faixas Araguai, Brasilia
Meridional, Dom Feliciano e Sao Gabriel, constitui a Provincia
Mantiqueira conforme proposto por Almeida et al. (1977).
Esse sistema orogénico ¢ resultado das colagens neoproterozoi-
cas que adentraram o Cambriano e o Ordoviciano, com a colo-
cagdo dos ultimos plutons pds-colisionais no sudeste brasileiro,
e que culminaram com a amalgamagio do Supercontinente
Gondwana (Heilbron et al., 2004; Hasui, 2010).

Marques et al. (2019) apresentam os principais aspec-
tos geologicos da regido e destacam a falta de trabalhos de
detalhe para o entendimento do quadro geologico regional.
Sendo assim, o presente trabalho foca em granitoides dia-
texiticos portadores de anfibdlio aflorantes nos arredores de
Sdo José de Uba e de Sao Joao do Paraiso, no noroeste flu-
minense, com o intuito de contribuir com dados de campo,
petrografia, quimica mineral e termobarometria, possibili-
tando maior entendimento do quadro geoldgico regional e
da evolugdo da Faixa Ribeira.

GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Mantiqueira, tal como definida por Almeida et al.
(1977) e reinterpretada por Heilbron et al. (2004), constitui
um sistema orogénico de idade neoproterozoica localizado no

sudeste da plataforma sul-americana, na costa atlantica brasi-
leira (se estendendo desde o sul da Bahia até o Rio Grande do
Sul e 0 Uruguai). A edificagdo da provincia remonta a conver-
géncia dos cratons Sao Francisco, Congo Ocidental, Kalahari,
Paranapanema e Rio da Prata, resultando no desenvolvimento
das faixas orogénicas Sdo Gabriel (750-700 Ma), Brasilia
meridional (670-600 Ma), Dom Feliciano (650-600 Ma),
Ribeira (630-540 Ma) e Araguai (600-530 Ma). Tais processos
acresciondrios culminaram com a formagao do Supercontinente
Gondwana (Heilbron et al., 2004) (Figura 1A).

A Faixa Ribeira compreende um cinturdo moével edificado
no Brasiliano, entre 630 e 540 Ma (Hasui, 2010). Heilbron
et al. (2000, 2004, 2016) compartimentam a Faixa Ribeira
Central em quatro terrenos tectono-estratigraficos imbrincados
para NW (em dire¢@o ao Craton Sao Francisco) e delimitados
por zonas de cisalhamento alinhadas em NE-SW: os terrenos
Ocidental, Paraiba do Sul, Oriental € Cabo Frio. Conforme
apresentado por Tupinambad et al. (2007), no Terreno Ocidental
afloram, intercalados entre si € metamorfizados em facies
granulito, ortogranulitos paleoproterozoicos do Complexo
Juiz de Fora — em parte retrabalhados no Neoproterozoico
(Suite Salvaterra) — e paragnaisses neoproterozoicos da
Megassequéncia Andrelandia e do Grupo Raposo (dentro do
qual insere-se a Unidade Conservatoria). O Terreno Paraiba
do Sul compreende ortognaisses do Complexo Quirino e
sucessoes metassedimentares gnaissificadas do Grupo Paraiba
do Sul. No Terreno Oriental, encontram-se sucessoes vulca-
nossedimentares e intrusdes graniticas, ambas gnaissificadas,
do Dominio Cambuci (com as unidades Suite Sdo Jodo do
Paraiso, Complexo Serra da Bolivia e do Grupo Bom Jesus
do Itabapoana), sucessdes metassedimentares metamorfizadas
em fécies anfibolito alto a granulito, intrudidas por diversas
geragdes de corpos graniticos brasilianos, do Dominio Costeiro
(Suite Bela Joana, Suite Santa Maria Madalena, Complexo
Rio Negro e unidades Angelim e Sao Sebastido), e marmores
e anfibolitos do Dominio Italva (Grupo Italva). No Terreno
Cabo Frio, por sua vez, afloram ortognaisses do Complexo
Regido dos Lagos e metapelitos do Grupo Buzios-Palmital
(Heilbron et al., 2016). As unidades aflorantes na regido de
estudo sdo apresentadas na Figura 1B.

Segundo Duarte et al. (2012) e Heilbron et al. (2016),
a Suite Sdo Jodo do Paraiso, do Dominio Cambuci, com-
preende leucocharnockitos e leucoenderbitos esverdeados e
leucogranitos e leucognaisses graniticos a tonaliticos bran-
cos a rosados em corpos plutdnicos de estrutura diatexi-
tica, com enclaves de anfibolitos, rochas calcissilicaticas,
metaultramaficas e de granada biotita gnaisses. A unidade é
tratada por Tupinamba et al. (2007) como produto da mig-
matizagdo do conjunto metassedimentar do Grupo Bom
Jesus do Itabapoana (também designado Unidade Cambuci).
Conforme apresentado por Marques (2015), os leucogranitos
pertencentes a Suite Sdo Jodo do Paraiso sdo, em geral, leu-
cocraticos, heterogéneos, porfiriticos, deformados e dotados
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Figura 1. Mapa apresentando (A) a posi¢do da faixa Ribeira na colagem do Gondwana durante o Neoproterozoico/
Cambriano (extraido de Pedrosa-Soares et al., 2007) e (B) as principais unidades litoestratigraficas aflorantes na regiéo

norte fluminense (modificado de Heilbron et al., 2016).

de foliagdo metamorfica (ou seja, sdo metaleucogranitos),
também ocorrem em porg¢des leucocraticas homogéneas con-
tendo finos niveis de minerais maficos, com porfiroblastos
centimétricos de granada, e quando sdo afetadas por zonas
de cisalhamento adquirem texturas protomiloniticas, milo-
niticas e, menos frequentemente, ultramiloniticas.

MATERIAIS E METODOS

As descri¢des petrograficas consistiram na andlise de laminas
delgadas de rocha com uso de microscdpio petrografico de luz
transmitida, modelo Nikon Eclipse E200, do Laboratorio de

Microscopia do Departamento de Geologia da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES).

Os dados de quimica mineral foram gerados no Laboratério
de Microanalises do Departamento de Geologia da Escola
de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto. O método
realizado foi o espectrométrico do tipo dispersdo do compri-
mento de onda (WDS — Wavelenght Dispersive Spectrometer)
aplicado em microssonda eletronica (marca JEOL, modelo
JXA-8230). Os minerais analisados foram clinoanfibdlio,
feldspatos, biotita e ilmenita. O feixe de elétrons utilizado
foi ajustado em 15 kV, 20 nA, com um didmetro (spot size)
de 5 um. Os tempos de contagem dos picos/backgrounds
foram 10s/5s para Na, F, Si, Al, Mg, Zn, Fe, Ca, Ti, K e Mn,
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e 30s/15s para o Cl e Cr. Os erros analiticos encontram-se
entre 0,2 ¢ 1,06%.

O tratamento dos dados de quimica mineral e a classifi-
cagdo dos minerais foram realizados conforme os pardmetros
apresentados por Hawthorne et al. (2012) para os anfibdlios
com base em 22 oxigénios (Tabela 1), por Tindle e Webb
(1990) para biotita com base em 20 oxigénios (Tabela 2),
por Deer et al. (2010) para feldspatos com base em 8§ oxi-
génios (Tabela 3), e por Droop (1987) para ilmenita, com
base em 3 oxigénios (Tabela 4). As abreviagdes dos nomes
dos minerais nas fotomicrografias e no texto seguiram a
convengdo proposta por Whitney e Evans (2010).

Para as estimativas das condigdes metamorficas, foram
utilizados os geotermdmetros apresentados por Otten (1984),
Luhr etal. (1984) e Holland e Blundy (1994), e os geobarome-

etal. (1987), Johnson e Rutherford (1989), Schmidt (1992) e
Mutch et al. (2016). Tais calibragdes sdo apresentadas abaixo.

O geotermdmetro de Otten (1984) considera que varia-
¢des da quantidade de atomos de Ti por férmula unitaria
em sitios octaédrico e tetraédrico em hornblenda apresen-
tam relacdo linear com a T, expressa na Equacdo 1, para
Ti < 0,345, e na Equacdo 2, para casos em que Ti > 0,345:

T(°C) =545 + 1204 * Ti (1)
T(°C)=817+273 % Ti )

O geotermometro de Luhr et al. (1984) utiliza relagdes
de Ti e Fe em biotita, e ¢ expresso pela Equagdo 3.

tros apresentados por Hammarstrom e Zen (1986), Hollister T (°C) = 838 * (1,0337 - :—;) 3)
Tabela 1. Analises quimicas e féormula estrutural de anfibélio.
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sio, 41,91 42,48 41,67 41,95 42,16 42,44 42,52 42,12 42,30
PO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TiO, 1,84 1,88 1,92 1,97 1,91 1,83 1,78 1,95 1,95
AlLO, 11,63 11,48 11,77 11,48 11,53 11,37 11,43 11,67 11,52
Cr,0, 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00
MnO 0,44 0,43 0,53 0,48 0,51 0,53 0,56 0,42 0,42
FeO 16,90 16,64 17 17,10 17,16 16,96 16,58 17,26 16,58
MgO 10,54 10,49 10,45 10,41 10,60 10,83 10,90 10,33 10,66
CaO 9,15 8,84 9,04 9,01 8,90 8,85 8,96 9,18 9,18
SrO 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,04 0,00 0,01 0,01
Na,O 1,68 1,69 1,64 1,74 1,69 1,72 1,80 1,73 1,58
K,O 1,89 1,78 1,83 1,83 1,85 1,75 1,74 1,89 1,88
F 0,39 0,28 0,33 0,40 0,45 0,40 0,32 0,42 0,22
Cl 0,46 0,46 0,43 0,44 0,46 0,41 0,42 0,44 0,46
Total 96,58 96,23 96,32 96,59 96,93 96,91 96,79 97,13 96,56
Si T 6,37 6,56 6,35 6,38 6,39 6,42 6,46 6,38 6,42
Al 1,63 1,43 1,65 1,62 1,61 1,58 1,54 1,62 1,58
Ti 0,21 0,22 0,22 0,22 0,22 0,21 0,20 0,22 0,22
Al 0,45 0,65 0,46 0,44 0,45 0,44 0,51 0,46 0,48
Fe* C 0,81 0,00 0,83 0,81 0,80 0,79 0,52 0,79 0,74
Fe? 1,14 1,71 1,11 1,15 1,14 1,11 1,29 1,19 1,15
Mg 2,39 2,42 2,37 2,36 2,40 2,44 2,47 2,33 2,41
Mn2+ 0,06 0,06 0,07 0,06 0,06 0,07 0,07 0,05 0,05
Fe? 5 0,20 0,44 0,21 0,21 0,24 0,24 0,29 0,20 0,22
Ca 1,49 1,46 1,47 1,47 1,45 1,43 1,46 1,49 1,49
Na 0,25 0,04 0,24 0,26 0,25 0,25 0,18 0,25 0,23
Na A 0,25 0,47 0,24 0,26 0,25 0,25 0,35 0,25 0,23
K 0,37 0,35 0,36 0,35 0,36 0,34 0,34 0,36 0,36
OH 1,27 1,31 1,29 1,24 1,23 1,29 1,33 1,24 1,33
F W 0,18 0,13 0,16 0,19 0,22 0,19 0,15 0,20 0,10
Cl 0,12 0,12 0,11 0,11 0,12 0,10 0,11 0,11 0,12
O 0,42 0,44 0,44 0,45 0,43 0,42 0,41 0,44 0,45
-26 - Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 20, n. 4, p. 23-37, Dezembro 2020
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Tabela 2. Analises quimicas e férmula estrutural de biotita.

1 2 3 4 5 6 7
SiO, 37,25 37,64 37,50 37,72 37,24 37,45 37,53
TiO, 4,75 4,95 4,98 4,86 5,03 4,83 4,90
AlLO, 14,15 13,96 13,84 13,38 13,85 13,99 14,01
FeO 16,55 16,56 16,55 16,57 16,50 17,00 18,06
MnO 0,22 0,18 0,15 0,17 0,23 0,07 0,04
MgO 13,30 13,29 13,33 13,38 13,04 13,26 12,48
Ca0 0,01 0,00 0,04 0,02 0,06 0,02 0,01
Na,O 0,16 0,09 0,86 0,15 0,11 0,16 0,10
K,O 9,48 9,72 9,55 9,28 9,29 9,38 9,44
SrO 0,00 0,01 0,03 0,038 0,00 0,06 0,00
F 0,51 0,79 0,73 0,62 0,66 0,84 0,65
Cl 0,39 0,38 0,40 0,42 0,41 0,56 0,45
Cr,0, 0,04 0,006 0,035 0,023 0,00 0,553 0,06
Li,0* 1,14 1,25 1,21 1,27 1,14 1,20 1,22
H,0* 3,72 3,62 3,65 3,66 3,63 3,55 3,66
Total 101,36 102,03 102,45 101,19 100,80 102,46 102,22
Si 5,50 5,52 5,49 5,57 5,52 5,48 5,52
Alv 2,46 2,41 2,39 2,33 2,42 2,42 2,43
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,53 0,55 0,55 0,54 0,56 0,53 0,54
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,01
Fe 2,04 2,03 2,03 2,05 2,05 2,08 2,22
Mn 0,038 0,02 0,02 0,02 0,038 0,01 0,00
Mg 2,93 2,91 2,91 2,94 2,88 2,89 2,73
L 0,68 0,74 0,71 0,75 0,68 0,70 0,72
Ca 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Na 0,04 0,08 0,24 0,04 0,08 0,05 0,08
K 1,78 1,82 1,78 1,75 1,76 1,75 1,77
OH* 3,67 3,54 3,56 3,60 3,59 3,47 3,59
F 0,24 0,37 0,34 0,29 0,31 0,39 0,30
Cl 0,10 0,09 0,10 0,10 0,10 0,14 0,11
Total 19,99 20,02 20,13 20,00 19,94 19,99 19,98
Y total 6,20 6,24 6,22 6,31 6,20 6,29 6,23
X total 1,83 1,84 2,04 1,80 1,80 1,81 1,80
Al total 2,46 2,41 2,39 2,33 2,42 2,42 2,43
Mg-Li 2,25 2,17 2,20 2,19 2,21 2,19 2,01
Fe+Mn+Ti-Al" 2,60 2,60 2,59 2,61 2,64 2,62 2,77
Hammarstrom e Zen (1986) (Equagdo 4), Hollister P (£ 0,6 kbar) = (-3,01) + 4,76 * (4" + Al @)

et al. (1987) (Equagdo 5), Johnson e Rutherford (1989)
(Equagdo 6), Schmidt (1992) (Equacdo 7) e Mutch et al.
(2016) (Equagdo 8) apresentam geobardmetros baseados
na particdo de Al e Al" (Al, ) em hornblenda, expressos
nas formulas:

P (43 kbar) = 3,92 + 5,03 * (AI" + Al @)
P (+ 1 kbar) = (-4,76) + 5,65 * (AI* + Al (5)
P (0,5 kbar) = (-3,46) + 4,32 * (A" + AlY) (6)

P (+0,5kbar) = 0,5 + 0,331 # (AI" + AP) + 0,995 * (AI* + Al) (8)

O geotermdmetro de Holland e Blundy (1994), também
baseado no equilibrio entre plagioclésio e anfibolio, consi-
dera a reacdo Edenita + Albita = Richterita + Anortita, cuja
calibracao ¢ expressa na Equagao 9:

T (£313K) = 78,44+ Xap-an-33,6Xna=(66,8-2,92P)*Xa1+78,5X a1+9,4Xna (9)

0,0721-0,0083144+InY

27*XNa*XsixXan

com P em kbar, T em Kelvine Y = ——
64% X caxXarxX ap

Geol. USP, Sér. cient., Sdo Paulo, v. 20, n. 4, p. 23-37, Dezembro 2020
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Tabela 3. Andlises quimicas e férmula estrutural de K-feldspato e plagioclasio.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SiO, 62,28 62,16 6190 62,02 618 6150 61,79 62,13 66,18 66,06 65,87 66,26
TiO, 0,00 0,015 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AlLO, 24,48 24,51 24,43 24,69 24,50 2424 24,47 24,46 12,66 18,65 18,67 18,65
FeO 0,04 0,08 0,10 0,06 0,10 0,13 0,10 0,05 0,02 0,08 0,06 0,04

MnO 0,00 0,04 0,03 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,04
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Ca0o 4,78 4,67 4,75 4,78 4,75 4,74 4,99 4,91 0,09 0,07 0,02 0,08
Na,O 8,22 8,18 8,26 8,15 8,02 8,13 7,80 7,91 1,79 1,75 1,50 1,71
K,O 0,22 0,26 0,24 0,21 0,26 0,26 0,30 0,28 13,64 13,84 14,18 13,80
BaO 0,00 0,04 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54 0,58 0,58 0,00
Rb,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,59

F 0,00 0,00 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00 0,02 0,05 0,09 0,00 0,00
Cl 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
Cr,0, 0,01 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00

PO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 0,04
Total 100,04 99,977 99,723 99,922 99,572 99,013 99,497 99,767 9504 101,18 100,897 101,116

@) 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Si 2,49 2,49 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,49 2,78 2,61 2,61 2,62
Al 1,30 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 0,71 0,98 0,99 0,98
Fe 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Ca 0,38 0,37 0,38 0,38 0,38 0,38 0,40 0,39 0,01 0,00 0,00 0,01
Na 1,31 1,31 1,32 1,31 1,29 1,31 1,25 1,27 0,30 0,28 0,24 0,27
K 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,05 0,04 2,30 2,19 2,25 2,18
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05 0,05 0,00
P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 5,63 5,63 5,65 5,63 5,62 5,54 5,51 5,51 6,16 6,13 6,14 6,16
Or 2,07 2,41 2,21 1,99 2,46 2,39 2,82 2,63 88,12 88,61 90,40 88,72
Ab 75,87 7594 7525 7580 7533 75567 7363 7432 11,58 11,18 9,54 11,03
An 22,06 21,65 21,54 22214 2221 22,04 2355 2305 0,30 0,21 0,06 0,25
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tabela 4. Analises quimicas e féormula estrutural de ilmenita.

1 2 3 4 5 6 7 8
SO, 0,00 0,01 0,00 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
TiO, 17,06 49,07 18,64 42,6 17,30 45,59 14,85 15,01
ALO, 0,07 0,02 0,16 0,85 0,12 0,00 0,13 0,07
cr,0, 0,04 0,00 0,01 0,06 0,12 0,05 0,04 0,05
FeO 78,65 53,04 77,87 53,48 79,08 55,31 80,87 80,79
MnO 0,06 0,08 0,04 0,03 0,05 0,15 0,03 0,04
MgO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Ca0 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02
Na,O 0,04 0,00 0,01 0,04 0,00 0,01 0,04 0,03
K,0 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00
P,0, 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02
F 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00
cl 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Totals 95,98 102,28 96,75 97,17 96,71 101,20 96,06 96,07
Ti 0,32 0,91 0,36 0,82 0,33 0,85 0,28 0,28
Al 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe?+ 0,33 0,90 0,35 0,82 0,33 0,84 0,27 0,28
Fe® 1,35 0,19 1,29 0,33 1,34 0,31 1,45 1,44
Total 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
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RESULTADOS
Aspectos de campo e petrografia

Em campo, as rochas afloram na forma de lajedos e cortes
de pedreira e exibem frequentes estruturas migmatiticas
dos tipos schollen, estromatica e dobrada, com segregagao
de porcdes neoformadas leucocraticas (com mineralo-
gia essencialmente quartzo-feldspatica) e mesocraticas a
melanocraticas (com mineralogia dominada por minerais
maficos, especialmente biotita e anfibolio), ambas neofor-
madas (Figura 2A). Tais rochas comumente apresentam
bandamento gnaissico (Figuras 2B e 2C), com alternancia
de bandas de coloracio clara e predominancia de minerais
félsicos (principalmente feldspatos e quartzo) e de bandas
cinza escuro, com predominéncia de minerais maficos
(sobretudo biotita, anfibolio e, por vezes, clinopiroxénio).
Exibem textura granoblastica e, por vezes, também sdo
observados porfiroclastos de feldspato (Figura 2C). A gra-
nulacdo varia de fina a grossa, e os graos sdo, sobretudo,
subidioblasticos a xenoblasticos.

Vistas ao microscdpio, as por¢cdes mais mesocraticas
apresentam estrutura foliada (Figuras 3A e 3B), textura
lepidonematoblastica (com orientag@o de graos de biotita e
hornblenda) e granoporfiroclastica, com graos rotacionados
de clinopiroxénio (Figuras 3A e 3C). A mineralogia essen-
cial é composta por plagioclésio (37,1%), biotita (15,7%),
clinopiroxénio (15%), quartzo (12%), hornblenda (10,2%)
e K-feldspato (7,4%), tendo apatita e minerais opacos como
fases acessorias. Quanto a forma, os graos de clinopiroxénio,
feldspatos, anfibdlios e minerais opacos sdo predominante-
mente xenobldsticos. A biotita ocorre em graos subidioblas-
ticos a idioblasticos. Os graos de clinopiroxénio exibem cor
verde palido em luz natural (Figuras 3B e 3D), e em luz
polarizada, angulo de extingao entre 40 e 50°, sugerindo que
sejam diopsidio. Apresentam também muitas inclusdes de

minerais opacos e forte microfraturamento. As plaquetas de
biotita apresentam moderado a forte pleocroismo em tons de
castanho (Figura 3B), e sob nicdis cruzados exibem cores
de interferéncia que variam de verde-claro até por verde
médio e, por vezes, cores de interferéncias mascaradas pela
cor natural (amarronzado) (Figuras 3A e 3C).

As porcdes mais leucocraticas apresentam textura gra-
nonematoblastica (com orientacdo de graos hornblenda)
(Figura 4A) e, subordinadamente, granolepidoblastica
(com a orientacdo de biotita) (Figura 4B). Tais rochas apre-
sentam K-feldspato (40%), plagioclésio (24%), quartzo
(17%), hornblenda (12%), biotita (4,5%) como minerais
essenciais e, como fases acessorias, apatita, rutilo, zircdo e
minerais opacos (ilmenita e magnetita). Texturas de inter-
crescimento do tipo mimerquita (Figura 4C) e exsolugdo
em graos de feldspatos (pertitas, Figura 4D) também sao
observadas. Quanto a textura, os graos sdo predominante-
mente xenoblasticos, inequidimensionais, com tamanhos
que variam de 0,05 a 2,5 mm. Os contatos intergranulares
sdo poligonais (em quartzo e plagioclasio) (Figura 5A),
ameboides a interlobados (em quartzo). A extin¢do ondu-
lante ocorre em quartzo e feldspatos (Figura 5B). Ribbons
monocristalinos de quartzo (Figura 5C) e textura ntcleo-
-manto em quartzo e K-feldspato (Figura 5D) também sao
observados. O K-feldspato ocorre como graos xenoblasti-
cos, sempre com feicdes de exsolucao (pertitas) e inclusdes
de biotita e plagioclasio (Figura 4D). O plagioclésio ocorre
como graos xenoblasticos, comumente com macla polissin-
tética (Figuras 5A e 5B) e extin¢do ondulante (Figura 5B).
A hornblenda ocorre como graos subidioblasticos, orien-
tados (Figura 4A), e com inclusdes de minerais opacos e
de quartzo. A biotita ocorre de forma primaria como graos
idioblasticos orientados na matriz (Figura 5B) e com inclu-
soes de minerais opacos. Apresenta moderado pleocroismo
em tons de verde amarronzado em luz natural, e em luz pola-
rizada exibe cores de interferéncia que variam de amarelo.

Figura 2. Aspectos de campo das rochas estudadas: (A) estruturas migmatiticas diversas com segregacéo de porgdes
neoformadas; (B) bandamento gnaissico com intercalagdes de bandas ricas em biotita e anfibdlio com bandas
quartzo-feldspaticas; (C) bandamento gnaissico bem desenvolvido exibindo porfiroclastos deformados de feldspato.
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Bt: biotita; Cpx: clinopiroxénio; Hbl: hornblenda.

Figura 3. Fotomicrografias apresentando as principais caracteristicas do neossoma mesocratico: (A) textura lepidoblastica
com a orientacgdo de biotita na matriz e porfiroclasto de clinopiroxénio, em luz polarizada; (B) biotita orientada na matriz,
em luz natural, onde se pode observar a variagdo de tons de matiz castanho decorrentes do forte pleocroismo observado,
e grdos de clinopiroxénio em tons incolores a verde-palido; (C) porfiroclasto de clinopiroxénio rotacionado em meio a
gréos de biotita, em luz polarizada; (D) gréos de piroxénio com tons verde-palido e clivagem caracteristica, grdos de
hornblenda xenoblasticos e biotita, em luz natural.

Bt: biotita; Hbl: hornblenda, Kfs: K-feldspato; PI: plagioclasio; Qz: quartzo.

Figura 4. Fotomicrografias apresentando as principais microestruturas do neossoma leucocratico: (A) textura
nematoblastica com graos de hornblenda orientados (e entre eles um porfiroclasto de K-feldspato), em luz natural;
(B) textura lepidoblastica com gréaos de biotita orientados, em luz polarizada; (C) mimerquitas em luz polarizada; (D) grao
de K-feldspato pertitico com inclusdo de plagioclasio e fraturas preenchidas por biotita, também em luz polarizada.
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Bt: biotita; Kfs: K-feldspato; Hbl: hornblenda; PI: plagioclasio; Qz: quartzo.

Figura 5. Fotomicrografias apresentando microestruturas do neossoma leucocratico: (A) textura granoblastica e contatos
poligonais em gréos de plagioclasio (com macla polissintética), em luz polarizada; (B) porfiroclasto de plagioclasio com
macla polissintética e extingdo ondulante, em luz polarizada; (C) ribbons de quartzo em luz polarizada; (D) porfiroclasto
de K-feldspato exibindo textura nldcleo-manto e mimerquitas, também em luz polarizada.

De forma secundaria, infima quantidade de biotita é encontrada
preenchendo fraturas em graos de K-feldspato (Figura 5D).

Considerando-se protolito igneo, pelo diagrama QAP
para rochas plutdnicas de Streckeisen (1976), que contem-
pla as relagdes percentuais entre quartzo, K-feldspato e pla-
gioclasio, tem-se que as por¢des mesocraticas apresentam
composicao granodioritica e as porgdes leucocraticas, por
sua vez, composi¢do monzogranitica (Figura 6).

Quimica mineral
Anfibdlio

Os grios de anfibdlio analisados sdo do tipo célcico, clas-
sificados como hornblenda de composicdo pargasitica,
segundo a nomenclatura proposta por Hawthorne et al.
(2012) (Figura 7). Apresentam discretas variagdes compo-
sicionais com nucleo mais enriquecido em Mg, Fe e Mn, e
mais empobrecido em Ca em relagao as bordas (Figura 8).

Figura 6. Andlise da composicdo mineralégica dos
granitoides diatexiticos de S&o Jodo do Paraiso pelo
diagrama QAP de Streckeisen (1976).
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O Mg# varia entre 0,52 e 0,58, o Ca de 1,43 a 1,51 apfu
(atomos por férmula unitaria), o Fe’ de 0,33 a 0,38 apfu e
0 Mn entre 0,05 e 0,08 apfu.

Biotita

A biotita analisada ¢ siderofilita (micas ricas em Fe e Mg),
segundo a classificagdo pelo diagrama de Tischendorf et al.
(1997) (Figura 9). Apresenta Mg# entre 0,55 ¢ 0,59, Ti entre
0,527 € 0,561 apfu, Fe*" entre 2,026 e 2,222 apfu, Mg?* entre
2,735 e 2,944 apfu e Al" entre 2,328 e 2,462 apfu.

Feldspatos

O K-feldspato tem composig¢ao de ortoclésio (Figura 10), com
Orgq 060,Ab, o 630,AD 1, € Valores de K entre 2,1 e 2,30 apfu,

Na entre 0,33 e 0,30 apfu e Ca entre 0,00 e 0,01 apfu.

Figura 7. Classificagdo de anfibdlio dos granitoides
diatexiticos de Sdo Jodo do Paraiso, segundo o diagrama
de Hawthorne et al. (2012), para anfibdlios célcicos.

O plagioclasio tem composicao de oligoclasio (Figura 10),
com Ab75’26%An22’39%0r2,35% e valores de Na entre 1,25 ¢

1,32 apfu, Caentre 0,37 € 0,40 apfu e K entre 0,03 e 0,05 apfu.
lImenita

A ilmenita ¢ classificada como Fe-Ti ilmenita (Figura 11),
com variagdes de Ti entre 0,82 ¢ 0,91 apfu, Fe** entre 0,81
e 0,90 apfu, Fe’* entre 0,18 e 0,33 apfu, Al entre 0,00 ¢

Figura 9. Classificagdo da biotita dos granitoides
diatexiticos de Sao Jodo do Paraiso, segundo o diagrama
de Tischendorf et al. (1997).

Figura 8. Perfil quimico em hornblenda apresentando a variagdo de valores de Mn, Mg, Fe e Ca apfu ao longo do gréo.
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Figura 10. Classificagcdo dos feldspatos (potassico e
calcissddico) dos granitoides diatexiticos de S&o Jodo do
Paraiso, segundo diagrama de Deer et al. (2010).

Figura 11. Classificagdo da ilmenita dos granitoides
diatexiticos de Sdo Jodo do Paraiso pelo diagrama
TiO,-FeO-Fe,0,.

0,03 apfu Apresenta lamelas de exsolugdo de composigao
intermediaria na série ilmenita-hematita (Figura 12), com
valores de Fe*" entre 0,27 e 0,35 apfu e valores de Fe*" entre
1,29 e 1,44 apfu.

Estimativas geotermobaromeétricas

Pelas estruturas e texturas macro e microscopicas observadas,
definiu-se como associa¢do mineral de pico metamorfico para

Figura 12. Imagem por elétrons retroespalhados (BSE)
apresentando ilmenita com lamelas de ilmenita-hematita.

as porg¢des leucocraticas, a saber: plagioclasio + K-feldspato
+ hornblenda + biotita + quartzo + magnetita + ilmenita +
melt, com estimativa, a partir dos aspectos microestruturais
observados, de médio a alto grau metamorfico.

A Tabela 5 apresenta os resultados de geotermobarome-
tria convencional obtidos com a aplicacdo de calibracdes
diversas (e suas respectivas margens de erros) com base
em analises de quimica mineral feitas em borda e nticleo de
graos de hornblenda, biotita e plagiocldsio. Os valores de
P e T encontrados para as condi¢des de equilibrio no pico
metamorfico sdo de, respectivamente, 6,2 £ 1,1 kbar e 672
a 680 + 40 °C.

DISCUSSAO
Mecanismos de deformacao

Baseando-se nas estruturas macro e microscopicas observa-
das, sdo interpretados diferentes mecanismos de deformacao
associados a tectonica.

Microestruturas cataclasticas, em graos pré-tectonicos
(gerados antes da foliagdo regional — herdados do proto-
lito), sdo restritas a0 neossoma mesocratico, onde ocorrem
porfiroclastos de clinopiroxénio (estaveis até em altas con-
di¢des de P e T) rotacionados, com sombras de P assimé-
tricas e intensamente fraturados (Figura 3C).

A extin¢do ondulante em ribbons de quartzo e graos de
K-feldspato (ortoclasio) e plagioclésio e a presenca de sub-
graos e novos graos de quartzo e K-feldspato indicam defor-
magao dindmica por plasticidade intracristalina (Vernon, 2004;
Rowland et al., 2007). Esse mecanismo, conforme Vernon
(2004), se da pela propagacao de deslocagdes internas dos
graos (defeitos lineares do reticulo cristalino). Nesse mesmo
processo, subgrdos e novos graos se formam, por recrista-
lizagdo dindmica, quando essas deslocacdes internas sdao
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Tabela 5. PressOes e temperaturas obtidas para os granitoides portadores de anfibdlio, segundo as referidas calibragdes.

Autor M_i_nerais Nucleo Borda
utilizados P(Kbar) T(°C) P(Kbar) Borda

Otten (1984) Hbol n.a.* 677 £ 40 n.a.* 683 + 40
Luhr et al. (1984) Bt n.a.* 642 + 40 n.a.* 656 + 40
Hammarstrom e Zen (1986) Hbl 6,5+3 n.a.* 6,5+3 n.a.”
Hollister et al. (1987) Hbl 6,9 +1 n.a.* 6,9 + 1 n.a.”
Johnson e Rutherford (1989) Hbl 55+05 n.a.* 55+£05 n.a.”
Schmidt (1992) Hbl 6,8+0,6 n.a.* 6,8+0,6 n.a.*
Holland e Blundy (1994) Hbl e PI n.a.” 697 + 40 n.a.” 702 + 40
Mutch et al. (2016) Hbl 54+05 n.a.* 55+05 n.a.”
Média - 6,2+1,1 672 + 40 6,2+1,1 680 + 40

*Nao se aplica.

eliminadas nas bordas do grdo ou quando se anulam pela
sobreposi¢do de defeitos lineares de caracteristicas opostas.

A deformacao dindmica ductil também ¢ indicada pela
presenca de fitas de quartzo (ribbons monocristalinos),
microestruturas de recristaliza¢cdo dindmica tipicamente
formadas por migracao de bordas de grao em milonitos de
altas Ts (Stipp et al., 2002; Passchier e Trouw, 2005).

Em relacdo aos contatos poligonais observados em graos
de quartzo e plagioclésio (Figura 4D), estes sdao produtos da
recristalizagdo estatica (Vernon, 2004; Passchier e Trouw,
2005). Tal estrutura tem carater pés-deformacional, reflete
0 ajuste termodinamico de agregados monomineralicos e é
comum em quartzo em faixas intermediarias de T. Em gros
de feldspato ocorrem apenas em altas Ts.

Condicoes de metamorfismo

Os resultados geotermobarométricos obtidos para a associa-
¢do mineral de pico metamorfico do neossoma leucocratico
informam condigdes de equilibrio em 6,2 + 1,1 Kbar e 672
1 40°C e 680 £ 40°C. A diferenca de 8°C entre os valores
obtidos por geotermometria para niicleo e bordas dos mine-
rais analisados tem pouco significado diante da margem de
erro dos termdmetros utilizados (em torno de 40°C — Otten,
1984; Luhr et al., 1984; Holland e Blundy, 1994).
Considerando-se tais resultados e a densidade média
da crosta como 2,70 g/cm® (um gradiente barométrico de
270 bars/km, Winter, 2010), estima-se que o metamorfismo
e a deformacdo tenham se desenvolvido em uma profundi-
dade crustal de aproximadamente 23 km e em um gradiente
térmico crustal de 29°C/km. Adotando-se como referéncia
o trabalho de Pluijm e Marshak (2004), que relaciona T,
P e profundidade com as facies metamorficas, os valores
de P e T encontrados para as rochas em estudo informam
metamorfismo em condi¢des de facies anfibolito superior.
As composi¢des do neossoma mesocratico (granodiori-
tica e tendo como fase mineral mais abundante em volume

o plagioclasio) e do neossoma leucocratico (monzograni-
tica, com ortoclasio como fase mineral mais abundante em
volume) sugerem que as porgdes leucocraticas sejam pro-
dutos do melt gerado da fusao do protdlito e que as porgoes
mesocraticas tenham carater residual (que delas tenham sido
extraidas quantidades significativas de melf). Reagdes de
fusdo com participacdo de dgua e fases minerais como biotita,
quartzo, plagioclésio e ortoclasio, nas quais o K-feldspato
¢ preferencialmente consumido e tende a migrar para a
fase liquida, tipicamente desenvolvidas entre 680 e 700°C
(Weinberg e Hasalov4, 2015), explicariam o enriquecimento
em K-feldspato no neossoma leucocratico (leucossoma) em
relacdo ao neossoma mesocratico (residual). As abundantes
mimerquitas (Figuras 4C e 5D) e pertitas (Figura 4D) bem
como a presencga de inclusdes de quartzo e plagioclasio em
graos de K-feldspato (Figura 4D) observadas no leucossoma
leucocratico ddo suporte para essa hipdtese, o que impli-
caria que as rochas estudadas sejam migmatitos com baixa
taxa de fusdo parcial, com leucossomas ricos em ortoclasio.

Implicagc6es regionais

Marques (2015) abordou essas mesmas rochas como per-
tencentes a Suite Sao Jodo do Paraiso (produto anatético de
metassedimentos do Dominio Cambuci — Tupinamba et al.,
2007). Contudo, a mineralogia observada, principalmente
a grande porcentagem em volume de hornblenda (11%, em
média) e clinopiroxénio (7,5%, em média), sugere protolito
igneo, o que permite a interpretacdo do litotipo estudado
como um enclave ortoderivado dentro da Suite Sao Jodo
do Paraiso.

A associacdo de magnetita e ilmenita, de acordo com
Pitcher (1983), pode caracterizar granitoides do tipo-I.
A mesma interpretacao pode ser feita a partir de Chappell
e White (1974), na qual os autores identificam dois tipos de
suites graniticas (tipo-I e tipo-S). Os granitoides do tipo-I
sdo caracterizados por altos teores de sodio e calcio e baixos
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teores de cromo e niquel, além de magnetita como 6xido
caracteristico e presenca de hornblenda, com formagao pro-
vavel a partir de uma fusdo parcial de um material igneo.
Os granitoides tipo-S, por sua vez, sdo produto da fusdo de
sedimentos e rochas metassedimentares aluminosas, tendo
ilmenita como 6xido caracteristico, e comumente apresen-
tam granada como acessorio.

Tais dados caracterizam o litotipo estudado como bio-
tita-hornblenda gnaisses migmatiticos protomilonitizados
(seguindo a proposta de nomenclatura para rochas meta-
moérficas de Fettes e Desmons, 2007), ortoderivados, o que
possibilita a sua correlagdo com as rochas do Complexo
Serra da Bolivia, € ndo com a Suite Sdo Jodo do Paraiso,
como abordado por outros estudos (Duarte et al., 2012;
Marques, 2015; Heilbron et al., 2016). Dados geocrono-
logicos (U-Pb em zirc@o) corroboram tal correlagdo, indi-
cando que as rochas estudadas cristalizaram em 610,3 £
4,7 Ma (Marques, 2015) e os ortognaisses do Complexo
Serra da Bolivia em torno de 605 Ma (Tupinamba et al.,
2007). Em contrapartida, os leucocharnoquitos e char-
noenderbitos da Suite Sdo Jodo do Paraiso cristaliza-
ram-se em aproximadamente 580 Ma (Tupinamba et al.,
2007). Tal interpretagdo implica na presenc¢a de corpos
ortoderivados dentro da Suite Sao Jodo do Paraiso, que
¢ considerada uma unidade essencialmente paraderivada
(Duarte et al., 2012).

A presenca de microestruturas nucleo-manto em graos
de quartzo e K-feldspato, a exting@o ondulante em quartzo,
K-feldspato e plagioclasio, os contatos ameboides a interloba-
dos e os ribbons monocristalinos em quartzo, com migragao
de bordas de graos, sugerem deformacdo e metamorfismo
sob condigdes de alta temperatura. Tal consideragdo esta de
acordo com os valores de P e T obtidos por geotermobaro-
metria convencional para biotita, hornblenda e plagiocla-
sio, por meio da qual foram encontrados 6,2 + 1,1 Kbar e
672 £ 40°C a 680 £ 40°C (metamorfismo na facies anfibo-
lito superior). Essas estimativas, quando comparadas com
as obtidas para outras rochas da regido (Tabela 6), apresen-
tam grandes variagdes, corroborando os resultados apre-
sentados por Marques (2009), que conclui que os dominios
do Terreno Oriental da Faixa Ribeira apresentam evolugao

metamorfica distinta, ocorrida em diferentes niveis crustais.
A mesma observagao pode ser realizada a partir dos dados
apresentadas nessa mesma tabela.

CONCLUSOES

O litotipo estudado corresponde a um enclave ortoderivado
na Suite Sdo Jodo do Paraiso e pode ser classificado como
biotita-hornblenda gnaisse migmatitico e protomilonitizado,
com composi¢ao granodioritica (neossoma mesocratico, de
carater residual) a monzogranitica (neossoma leucocratico, o
leucossoma), correlacionavel ao Complexo Serra da Bolivia
do Dominio Cambuci da Faixa Ribeira.

A deformacio e o pico de metamorfismo se deram em
condi¢des de Ps e Ts de, aproximadamente e respectivamente,
6,2+ 1,1 Kbar e 672 £ 40°C a 680 = 40°C (no facies anfibo-
lito superior), valores estes contrastantes com os reportados
na literatura para outras rochas da regido norte fluminense,
refor¢ando a ideia de que os dominios do Terreno Oriental
da Faixa Ribeira foram submetidos a metamorfismo em
diferentes niveis crustais, apresentando evolugdes meta-
morficas distintas entre si.
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Tabela 6. Valores de pressdo e temperatura de metamorfismo na regiao norte fluminense.

Autor Litotipo/localizagcao P (Kbar) T (°C)
Santos et al. (2005) Gnaisses da regido de Sao Fidélis, no centro norte fluminense 8-9 750-800
Marques (2009) Metapelitos do Dominio Cambuci no norte fluminense 6,62 718
Marques (2009) Metabasitos do Dominio Cambuci em Bom Jesus do Itabapoana (RJ) 6,9+1,9 720
Karniol et al. (2009) Granulitos entre Patrocinio do Muriaé e Itaperuna 79e8,6 754-775
Karniol et al. (2009) Granulitos entre Itaperuna e Italva 8,0 e 9,1 702-722
Marques et al. (2017) Metabasitos do Dominio Cambuci em Bom Jesus do Itabapoana 10,5 850
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