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Resumo

O presente estudo visou contribuir com o entendimento da génese dos ortogranulitos arqueanos (ca. 2,65 Ga) que afloram
na regido de Mangaratiba, Rio de Janeiro, e que foram denominados em um estudo recente de Ortogranulitos Ribeirdo das
Lajes. Os granulitos sdo homogéneos, constituidos principalmente de quartzo, K-feldspato e plagioclasio (esverdeado),
com biotita, clinopiroxénio e ortopiroxénio como os maficos mais comuns. Composicionalmente, os protélitos sdo granitos
e granodioritos. A andlise de litogeoquimica revelou que os granulitos sdo metaluminosos, representando séries de alto e
médio-K, correlaciondveis a granitos de arco. O comportamento de elementos terras raras (ETR) ainda revela que provavel-
mente devem existir diferentes suites cogenéticas nos ortogranulitos. Porém, em razao do quantitativo de andlises, nao foi
possivel definir com maior acurdcia todas as possiveis suites. Foram ainda realizadas analises de Sm/Nd e Rb/Sr no mesmo
ortogranulito datado em trabalho recente como arqueano (MAN-JEF-0Ola), e foi obtida uma idade modelo T, de apro-
ximadamente 2,7 Ga. Seu g, positivo (+2,1) aponta para origem a partir do manto depletado, apesar da razdo 87Sr/8(’Srm
calculada (0,70529) indicar alguma contribuigdo crustal (fonte enriquecida). Os dados obtidos neste estudo sugerem que
os ortogranulitos de Mangaratiba foram formados em ambiente de arco magmatico no Neoarqueano, a partir de uma fonte
mantélica envolvendo assimilag¢do crustal.

Palavras-chave: Ortogranulitos; Mangaratiba (RJ); Litogeoquimica; Geoquimica isotdpica; Ribeirdo das Lajes.

Abstract

The present study has a goal to contribute to the understanding of the origin of the Archean granulites (ca. 2.65 Ga) of the
region of Mangaratiba (RJ), that was recently denominated Orthogranulites Ribeirdo das Lajes. The granulites are homoge-
neous, consisting mainly of quartz, K-feldspar and plagioclase (greenish), with biotite, clinopyroxene and orthopyroxene as
the most common mafic minerals. The protoliths are granites and granodiorites compositions. The lithogeochemistry data
indicate they are medium to high-K calc-alkaline with metaluminous compositions, corresponding to granites from the arc.
The analysis of Rare Earth Elements (REE) reveals there are different cogenetic suits of rock between granulites. However,
due to the number of analyses, it was not possible to more accurately define all possible suites. Sm/Nd and Rb/Sr analyses
were also performed on the same orthogranulite dated in a recent work as an Archean (MAN-JEF-01a), and a T, model
age obtained has approximately 2.7 Ga was obtained. Its positive € o (t2.1) indicates a rock from the depleted mantle,
despite the calculated 87Sr/3"Srm ratio (0.70529), indicates some crustal contribution (enriched source). The data obtained
here suggest that the orthogranulites of Mangaratiba (RJ) may be products of magmatism in the Neoarchean, from a mantle
source involving crustal assimilation.

Keywords: Orthogranulites; Mangaratiba (RJ); Lithogeochemistry; Isotopic geochemistry; Ribeirdo das Lajes.
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INTRODUCAO

Em Mangaratiba, regido da Costa Verde do estado do Rio
de Janeiro, afloram ortogranulitos arqueanos (ca. 2,65 Ga),
recentemente denominados de Ribeirdo das Lajes (André
etal., 2018). Por apresentarem paragénese de facies granu-
lito e ocorrerem proximos a rochas metassedimentares do
Terreno Ocidental — segundo o mapa regional do Orégeno
Ribeira — (Heilbron et al., 2010) (Figura 1), esses granu-
litos ja foram considerados como uma lasca tectonica do
Complexo Juiz de Fora (CJF) (Dios, 1995; Heilbron et al.,
2007b). Existe uma clara diferenga litoldgica entre eles,

uma vez que o CJF possui ampla variedade composicional
— de charnockitos a enderbitos, e noritos —, enquanto os
granulitos de Mangaratiba sdo compostos essencialmente
de granitos e granodioritos. Em um estudo recente (André
etal., 2018), ficou claro que os ortogranulitos de Mangaratiba
sdo mais antigos (Arqueanos) que os do CJF, que sdo do
Paleoproterozoico (Heilbron et al., 2004; Noce et al., 2007;
Fernandes André et al., 2009; Heilbron et al., 2010).
André et al. (2018) consideram que os ortogranulitos
arqueanos de Mangaratiba representam o embasamento da
area, visto que cristais de zircdo de heranca arqueana foram
encontrados nas rochas gnaissicas paleoproterozoicas que

1: Localizagdo da area de estudo no mapa da Orégeno Ribeira; 2: sedimentos quaternarios, sedimentos terciérios; 3: rochas alcalinas; 4 a 6: rochas magmaticas
neoproterozoicas (4: granitoides brasilianos sin a pés-colisionais; 5: Arco Magmatico Rio Negro; 6: Arco Magméatico Serra da Bolivia); 7 a 12: Unidade do
Créaton do Sao Francisco e do Terreno Ocidental (7: rochas metassedimentares meso a neoproterozoicas (590 — 560 Ma); 8: rochas metassedimentares paleo e
mesoproterozoicas, embasamento associado; 9: Complexo Barbacena; 10: Complexo Mantiqueira; 11: Complexo Alcalino Matola; 12: Complexo Juiz de Fora);
13 a 15: Unidade da Klippe Paraiba do Sul (13: Complexo Embu; 14: Complexo Paraiba do Sul; 15: Complexo Quirino); 16 a 18: unidades do Terreno Oriental:
rochas metassedimentares dos grupos Cambuci, Costeiro e Italva; 19 e 20: unidades do Terreno Cabo Frio (19: rochas metassedimentares do Grupo Buzios;
20: complexo do embasamento Regiéo do Lagos).

Figura 1. (A) Mapa geologico simplificado do Ordgeno Ribeira (fonte: modificado de Heilbron et al., 2010); (B) mapa
base utilizado neste estudo. Essa faixa de rochas (em verde) fora associada ao Complexo Juiz de Fora e denominada
de Unidade Granulitica Ponte de Zinco (fonte: modificado de Dios, 1995); (C) cenario do paleocontinente Gondwana
Ocidental. As areas em cinza sdo os Cratons Amazonico (AM), Sao Francisco (SF) e Congo (CO).
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ocorrem na regido. Os autores denominaram esse embasa-
mento de Ortogranulitos Ribeirdo das Lajes. Essa mesma
denominacdo também serd utilizada neste artigo.

Como esse conjunto de rochas granuliticas (Ribeirdo
das Lajes) foi definido recentemente, suas unidades ndo
foram ainda mapeadas, razdo pela qual o mapa base utili-
zado durante a pesquisa e apresentado aqui, que devera ser
revisto, foi confeccionado por Dios (1995) (Figura 1) e pode
ser encontrado na folha Volta Redonda (1:100.000) (Heilbron
et al., 2007b). A autora supracitada denominou uma faixa
de rocha onde afloram os granulitos de Unidade Granulitica
Ponte de Zinco, com a intengdo de correlacionar essa unidade
ao CJF (como mencionado anteriormente). Dessa forma, os
ortogranulitos sdo encontrados nessa faixa junto com outras
rochas gnaissicas (ortoderivadas e paraderivadas).

O presente artigo teve o objetivo de estudar as fon-
tes desses ortogranulitos arqueanos (Ribeirdo das Lajes),
visando contribuir com o entendimento do seu significado
tectonico. Para isso, foram realizadas analises petrografica,
litogeoquimica e de is6topos de Nd e Sr. Os resultados sdo
apresentados e discutidos adiante.

CONTEXTO GEOLOGICO

A érea estudada esta inserida no contexto geologico do
Ordgeno Ribeira e esta localizada na porgao sul dele. Pelo
mapa geologico da folha Volta Redonda (1:100.000) (Heilbron
etal.,2007b), a faixa denominada por Dios (1995) de Unidade
Granulitica Ponte de Zinco estd em contato com rochas
metassedimentares do Dominio Tecténico Andrelandia. Esse
dominio, junto ao Dominio Juiz de Fora e ao Autdctone,
forma o Terreno Ocidental, o qual representa a margem
passiva retrabalhada do Craton Sao Francisco envolvida na
Orogenia Brasiliana-Pan-Africana (Heilbron et al., 2004).
O CIJF representa o embasamento do Dominio Tectonico
Juiz de Fora (Heilbron et al., 2004) e ¢ representado na area
por parte das rochas estudadas neste artigo (Dios, 1995;
Heilbron et al., 2007b). No atual estado do conhecimento,
o CJF ¢ caracterizado como um conjunto de ortogranulitos
que possui ampla variedade litoldgica, desde charnockitos
a enderbitos calcioalcalinos de 2,1 Ga, noritos toleiticos de
2.4 Ga, incluindo ainda rochas basicas alcalinas de 1,7 Ga
(Duarte, 1998; Heilbron et al., 2004; Fernandes Andr¢ et al.,
2009; Heilbron et al., 2010). Muitos autores sugerem que o
CJF teria sido formado durante o evento Transamazonico, €
que esse mesmo evento teria originado a paragé€nese de facies
granulito (Delhal et al., 1969; Cordani et al., 1973; Heilbron,
1993; Machado et al., 1996; Nogueira et al., 2004), tendo
a orogenia Brasiliana retrometamorfizado sua paragénese
(Duarte, 1998; Duarte et al., 2000; Nogueira et al., 2004).
O CJF também compde parte do embasamento do Oroégeno
Araguai, no estado do Espirito Santo (Noce et al., 2007).

Anteriormente ao trabalho de Dios (1995), na folha
Mangaratiba (1:50.000), podemos destacar Sperling et al.
(1983), que revelam a ocorréncia de rochas charnockiticas
e granuliticas no NE da folha, associadas a um conjunto de
rochas gnaissicas, definidas, na época, de Unidade Itaocara
(aflorando mais especificamente na Unidade Itaocara II).
Sperling et al. (1983) ainda correlacionam essas ocorréncias
a Suite Charnockitica da Unidade Ilha Grande, onde tam-
bém incluem o charnockito do Morro do Papagaio, que fica
na divisa com o estado de Sdo Paulo (Folha Pincinguaba,
1:50.000). Entretanto, segundo Fernandes (2001 apud
Heilbron et al., 2007a, 2016), a Suite Charnockitica da Ilha
Grande possui idade ~ 541,4 + 9,3 Ma (TIMS U/Pb).

A Unidade Granulitica Ponte de Zinco, definida assim
por Dios (1995) (Figura 1B), ocorre entre Rio Claro (RJ) e
Mangaratiba (RJ). Segundo a autora, trata-se de uma faixa
de rochas granuliticas alongada na direcao NE-SW e inserida
entre rochas metassedimentares dessa regido por zonas de
cisalhamento (Figura 1). A intengdo de agrupar essas rochas
estd na possibilidade de representar um conjunto correlacio-
navel ao CJF. Porém, como ¢ destacado em Dios (1995), o
litotipo predominante dessa unidade € um granitoide, quart-
zo-feldspatico, que possui coloragdo clara. O ortopiroxénio,
que nesse tipo de rocha indicaria condi¢des de facies gra-
nulito, ndo aparece na analise modal desse granitoide. Para
a autora, o granitoide seria 0 neossoma resultante do pro-
cesso de anatexia a que o conjunto granulitico foi submetido.
Os granulitos da regido, propriamente ditos, seriam restitos
dessa anatexia, ocorrendo como enclaves nesse granitoide,
formando uma associagdo migmatito-granulito. Duas rochas
gndissicas da regido, de aproximadamente 2,1 Ga (U/Pb em
zircdo), analisadas por André et al. (2018), talvez represen-
tem esse granitoide citado por Dios (1995). No entanto, os
dados de g O (+3.,3 e +2,3) indicam que essas rochas ndo
foram formadas por fusdo crustal (Fernandes André, 2014).

Heilbron et al. (2007b) também consideram que na regiao
ocorrem rochas granuliticas relacionadas ao CJF, pois € comum
no estado do Rio de Janeiro e em Minas Gerais a ocorréncia
de escamas tectonicas do referido complexo interdigitadas a
rochas metassedimentares por zonas de cisalhamento.

No entanto, André et al. (2018) obtiveram idade arqueana
~ 2,6 Ga (U-Pb em zircdo, por LA-ICPMS) para um granu-
lito dessa unidade que, em conjunto com os dados de campo
e petrograficos, mostra que as rochas estudadas nao repre-
sentam uma lasca tectonica do CJF. Os autores denomina-
ram esse conjunto de ortogranulitos da regido, de Ribeirdo
das Lajes, pois eles representam o embasamento da uni-
dade estudada, uma vez que foram encontradas herancas
de idades arqueanas nas rochas gnaissicas da regido. Como
mencionado anteriormente, além dos granulitos, dentro da
Unidade Granulitica (Dios, 1995) foram encontrados, por
André et al. (2018), paragnaisse contendo granada, silimanita
e cordierita, gnaisse leucocratico e um gnaisse com granada
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(os dois ultimos também foram analisados pelo método U/
Pb). Os autores apresentam, ainda, idades de metamorfismo de
647 e 631 Ma para as rochas gndissicas, que sdo mais antigas
do que as da fase pré-colisional do Orogeno Ribeira, sugerida
como 630 Ma (Heilbron e Machado, 2003). Isso aponta para
um evento mais antigo do que o comumente registrado no
Terreno Ocidental, e que associado com as herangas arquea-
nas, sugere que esse conjunto nao represente parte desse ter-
reno, e sim outra unidade tectOnica.

METODOS ANALITICOS

A preparacdo das amostras, para andlises litogeoquimica
e isotopica, foi realizada no Laboratério Geolodgico de
Processamento de Amostras (LGPA) da Faculdade de Geologia
da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (FGEL/UERJ).

As amostras preparadas foram enviadas ao Activation
Laboratories LTD (ACTLABS), em Ontario, Canada, onde
foram realizadas as analises de rocha total para elementos
maiores por meio do método Inductively Coupled Plasma —
Atomic Emmission Spectrometry (ICP-AES), com limite de
deteccdo de 0,01% peso. Elementos-trago e ETR foram anali-
sados por Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry
(ICP-MYS). Os ETR analisados e seus respectivos limites de
detecgdo, em ppm, segundo informagdes do laboratorio, sdo:
La, Yb, Ce, Tb, Sm e Nd (0,01), Eu (0,05) e Lu (0,04).

As analises Sm-Nd foram realizadas no Centro de
Pesquisas em Geocronologia e Geoquimica Isotdpica
(CPGeo), da Universidade de Sao Paulo (USP), por dilui-
¢do isotdpica, segundo metodologia descrita em Sato et al.
(1995). O CPGeo utiliza o espectrometro de massa Finnigan,
modelo TRITON, com multicoletores com copos de Faraday.
Primeiramente, foi utilizada uma resina de troca idnica para
separacdo dos ETR, seguida pela resina LN para a coleta de
Sm-Nd. Os erros para as razdes ’Sm/"Nd e **Nd/'*Nd
foram calculados para 16 e 20, respectivamente. A média
para razdo “*Nd/"**Nd foi obtida do padrao JNDI=0,512098
* 9 e normalizada para “Nd/'**Nd de DePaolo (1981).
O branco analitico para Nd = 22g. A idade modelo (T ) foi
calculada usando o modelo de manto depletado de DePaolo
(1981) e seu g, calculado para idade de cristalizacdo de
2,65 Ga (André et al., 2018). As concentragdes de Rb e Sr
foram obtidas por fluorescéncia de raios X (FRX). Os erros
das razdes isotopicas ¥Sr/**Sr foram calculados para 26 ¢
normalizados para ¥’Sr/%Sr = 0,1194, sendo o valor médio
da razdo ¥Sr/*Sr do padrdo NBS-987 = 0,710258 + 46.

GEOLOGIA LOCAL

A area de estudo estd localizada na Costa Verde do estado do
Rio de Janeiro e pode ser acessada pela rodovia estadual RJ-149

(Figura 1B), que liga Mangaratiba e Rio Claro. As rochas sdo
encontradas em afloramentos em cortes de estrada, em formas
lajes e em meia encosta. Seis amostras dos ortogranulitos foram
coletadas (em cinco pontos), das quais poucas apresentam
capa de alteracdo, estando a maior parte aparentemente pouco
alterada por intemperismo. A Tabela 1 contém as coordenadas
(UTM — SAD 69) dos pontos estudados.

O ortogranulito normalmente ¢ homogéneo (Figura 2A)
de coloragdo esverdeada (Figura 2B), podendo, as vezes,
apresentar coloracdo mais clara (Figura 2C). Possui folia-
¢do, mas que ndo ¢ observada por todo o litotipo, e a gra-
nulagdo varia de muito fina a média, porém ocorrem alguns
porfiroblastos/porfiroclastos de plagioclasio e ortopiroxé-
nio que podem ser vistos a olho nu. Raras por¢des leucos-
somaticas podem ser encontradas nela (Figura 2D), assim
como enclaves maficos, encontrados apenas em um ponto
(André et al., 2018).

Pela analise microscopica, foi confirmada a presenca de
ortopiroxénio em todas as amostras coletadas (seis amos-
tras), atestando que a rocha foi submetida ao metamorfismo
de facies granulito. Porém, um possivel evento de retrome-
tamorfismo pode ter ocorrido, pois sdo encontradas biotita
e/ou hornblenda nas bordas do ortopiroxénio e do clinopi-
roxénio, respectivamente. Os granulitos possuem textura
granoblastica (Figuras 3A e 3B), caracteristicas de defor-
macao ductil, como fitas (ribbons) de quartzo em algumas
amostras (Figura 3C), as vezes com matriz poligonizada
(Figura 3D). Sao constituidos principalmente de quartzo,
K-feldspato, plagioclasio, biotita (Figuras 3E e 3F), clinopi-
roxénio e ortopiroxénio, e o total dos maficos pode variar
entre 10 e 28% (André et al., 2018). Exsolugdes nos graos
de plagioclasio e em K-feldspato sdo encontradas em varias
amostras, assim como alterag@o deles para minerais secun-
darios, como sericita/muscovita € carbonato.

O feldspato ¢ encontrado como mineral da matriz e como
porfiroblasto/porfiroclasto. Sdo hipidiomorfico a xenomor-
fico, sendo a geminacdo uma caracteristica da maioria dos
graos. Em algumas amostras o microclinio coexiste com
o ortoclasio. O quartzo aparece na matriz ¢ em forma de
ribbons (fitas de quartzo). O piroxénio normalmente acha-
-se fraturado e ¢ encontrado tanto na matriz quanto em

Tabela 1. Tabela de pontos estudados dos ortogranulitos
arqueanos de Mangaratiba, Rio de Janeiro.

Pontos Coordenadas UTM

MAN-JEF-01 0598667E/7477746N
MAN-JEF-02 0598163E/7477889N
MAN-JEF-05 0596159E/7478484N
MAN-JEF-06 0595699E/7478516N
MAN-JEF-13 0599138E/7479896N
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porfiroblastos/porfiroclastos. O clinopiroxénio ¢ translicido,
levemente esverdeado e com alta birrefringéncia, enquanto
o ortopiroxénio ¢ translicido levemente avermelhado e com
baixa birrefringéncia. Ja a biotita ¢ encontrada nas bordas
dos piroxénios e na matriz, definindo a foliagdo da rocha,
com ou sem pleocroismo.

Os resultados da analise modal por contagem de 500
pontos, realizada por André et al. (2018), revelaram que os
protolitos dessas rochas sdo composicionalmente granitos
(monzogranitos e sienogranitos) e granodioritos (Figura 4).

LITOGEOQUIMICA

A caracterizagdo litogeoquimica consistiu na analise de cinco
amostras de ortogranulitos. Quatro amostras apresentaram
LOI (Loss on Ignition) elevado, mas esses valores prova-
velmente se devem a formacgdo de minerais secundarios,
como carbonatos e muscovita/sericita, identificados pela
analise microscopica. O fechamento das analises variou
pouco, entre 98,36 ¢ 99,06% (em peso). Os dados foram

inseridos no programa NEWPET, em que foram recalculados
para base anidra. A analise revelou que os ortogranulitos
correspondem a dois litotipos acidos e trés intermediarios.
Os resultados estdo apresentados nas Tabelas 2A, 2B e 2C.

Os ortogranulitos intermediarios e acidos sdo classifi-
cados como rochas das séries subalcalina e calcioalcalina,
segundo os diagramas de classificacdo de Irvine e Baragar
(1971) (Figuras 5A e 5B). Com base no indice de saturacao
alumina (ISA), elas sao classificadas como metaluminosas
(Figura 5C). O diagrama de Le Maitre (1989) as classifica
como representantes de suites de médio (MAN-JEF-02 e
05) a alto-K (MAN-JEF-01, 05a e 06) (Figura 5D). No
diagrama de classificacdo de rochas igneas de Middlemost
(1985), os ortogranulitos estudados classificam-se como
granitos e granodioritos (Figura 5E).

Ambiente tectdnico
No diagrama de discriminag¢do de ambiente tectonico de

Pearce et al. (1984), as amostras estudadas ocupam, princi-
palmente, o campo de granitos de arco vulcanico (Figura 6A).

Figura 2. Aspecto dos ortogranulitos observado em campo. (A) Ortogranulito homogéneo no ponto MAN-JEF-01 (~ 2,65
Ga, U-Pb em zirc&o); (B) coloracao esverdeada mais comumente observada (ponto MAN-JEF-13); (C) aspecto mais claro
do ortogranulito do ponto MAN-JEF-06; (D) por¢cdes leucossomaticas orientadas, observadas no ponto MAN-JEF-05.
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Com excecdo da amostra MAN-JEF-06, que se assemelha  sugerindo, assim, assinatura geoquimica e ambiente tectonico
com os granitos de arco do Chile (Figura 6B), as demais se ~ semelhantes entre elas. A normalizacdo foi feita para granitos
assemelham aos granitos de arco da Jamaica (Figura 6C),  de cristas meso-oceanicas (ORG) de Pearce et al. (1984).

Fonte: André et al. (2018).

Figura 3. Fotomicrografias dos ortogranulitos mostrando as texturas granoblasticas, a presencga de ortopiroxénio (opx)
e clinopiroxéncio (cpx), ribbons e gréos poligonais: (A) MAN-JEF-01a; (B) MAN-JEF-02; (C) MAN-JEF-05a; (D) MAN-
JEF-06; (E) MAN-JEF-13; (F) MAN-JEF-05c.
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MAN-JEF-01a: circulo vermelho; MAN-JEF-02: circulo preto; MAN-JEF-O5a:
circulo branco; MAN-JEF-05c¢: circulo purpura; MAN-JEF-06: circulo azul;
MAN-JEF-13: circulo laranja.

Fonte: André et al. (2018).

Figura 4. Diagrama QAP de Streckeisen (1976) dos
ortogranulitos de Mangaratiba.

Geoquimica dos elementos terras raras

A analise baseada nos ETR fez-se necessaria para verificar se
existem diferencas petrogenéticas entre as rochas analisadas
para as séries calcioalcalinas definidas. Para tal, as concentra-
¢des dos ETR foram normalizadas para o condrito de Boynton
(1984). A Tabela 3 disponibiliza os valores das razdes [La/YDb]
y 08 valores das anomalias de Ew/Eu* ¢ os teores de SiO,.
E importante ressaltar que ndo € a inten¢ao definir os provaveis
grupos cogenéticos que possam existir entre os ortogranulitos,
pois o estudo ndo possui um quantitativo de dados suficiente para
iss0 — o que serd apresentado ¢ mais uma analise qualitativa.

Pelas razdes [La/Yb], observam-se diferengas no fraciona-
mento dos ETR, que podem ser indicativos de diferentes fontes
envolvidas ou de diferentes processos de diferenciacdo magma-
tica. Na série de alto-K, por exemplo, a amostra MAN-JE-06
(Figura 7A) possui a maior razdo [La/Yb] (40,25) devido ao
maior enriquecimento de elementos terras raras leves (ETRL) e
ao fracionamento de elementos terras raras pesados (ETRP) na
fonte. Possui também forte anomalia negativa de Eu* (0,33), que
indica retengao desse elemento na fonte. Essa maior concentragao

Tabela 2A. Composicdo quimica dos Ortogranulitos Ribeirdo das Lajes. Elementos maiores (em % peso).

Amostras sio, TiO, ALO, Fe,0 MnO MgO CaO NaO KO PO, LOI Total
MAN-JEF-01a 66,35 0,31 13,41 408 0,09 1,75 2,88 3,19 3,92 0,18 2,65 98,71
MAN-JEF-02 63,49 0,6 1353 584 010 368 449 336 268 0,15 1,14 99,06
MAN-JEF-05a 63,82 0,6 13,95 499 008 253 342 342 28 0,17 2,73 98,557
MAN-JEF-05¢ 61,36 0,59 14 6,25 0,11 3,18 4,79 3,65 1,79 0,3 2,34 98,36
MAN-JEF-06 70,91 0,66 11,8 543 0,06 0,57 1,85 266 403 0,13 068 98,77
LOI: Loss on Ignition.

Tabela 2B. Composi¢ao quimica dos Ortogranulitos Ribeirdo das Lajes. Elementos-tragos (em ppm).

Amostras Sc V Ba Sr Y Zr Cr Co Ni Cu Zn Ga Rbo Nb Hf Ta W Ti Pb Th U
MAN-JEF-O1a 5 47 2112 946 9 134 60 36 30 60 17 8 6 33 06 39 04 26 6,5 0,9
MAN-JEF-02 14 93 952 424 14 167 170 42 50 30 60 17 8 8 4 06 377 04 13 1,5 0.2
MAN-JEF-05a 8 77 773 423 11 174 100 27 50 70 20 127 12 42 06 233 06 14 05 0,5
MAN-JEF-05¢ 12 95 390 496 17 162 100 22 60 40 100 20 113 11 39 05 136 05 12 24 08
MAN-JEF-06 12 42 1.196 169 52 664 725 110 22 111 18 16,1 11,1 0,5 19 28,8 0,6
Tabela 2C. Composicao quimica dos Ortogranulitos Ribeirdo das Lajes. Elementos terras raras (em ppm).

Amostras La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
MAN-JEF-O1a 416 721 745 271 43 1,84 31 o4 18 03 09 0,12 08 0,13
MAN-JEF-02 28,1 519 562 21,3 4 1,18 32 05 26 05 14 02 14 0238
MAN-JEF-05a 22,2 398 432 166 33 126 28 04 23 04 1 0,13 08 0,13
MAN-JEF-05¢ 406 778 849 325 63 122 46 07 36 07 18 025 16 025
MAN-JEF-06 256 451 44,8 152 234 213 16,7 283 115 21 54 0,72 43 0,66
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MAN-JEF-01a: circulo vermelho; MAN-JEF-02: circulo preto; MAN-JEF-05a: circulo branco; MAN-JEF-05¢: circulo purpura; MAN-JEF-06: circulo azul.
Figura 5. Diagramas discriminantes de séries magmaticas. (A) Diagrama silica x total de alcalis de Irvine e Baragar (1971);
(B) diagrama AFM de Irvine e Baragar (1971); (C) carater metaluminoso dos ortogranulitos (Maniar e Piccoli, 1989); (D)
diagrama de classificagé@o de suites de alto, médio e baixo-K (Le Maitre, 1989); (E) diagrama de Middlemost (1985).
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MAN-JEF-01a: circulo vermelho; MAN-JEF-02: circulo preto; MAN-JEF-05a: circulo branco; MAN-JEF-05¢: circulo purpura; MAN-JEF-06: circulo azul.
Figura 6. Diagrama de discriminagdo de ambiente tectonico. (A) Ortogranulitos das séries calcioalcalinas plotados no
diagrama Rb x Y + Nb; (B e C) e nos aranhogramas normalizados por Ocean Ridge Granite (ORG) de Pearce et al. (1984):
(B) granito de arco vulcanico do Chile (losango preto); e (C) granito de arco vulcanico da Jamaica (triangulo verde).

Tabela 3. Valores das razbes [La/Yb], dos ortogranulitos
de Mangaratiba e do gnaisse leucocratico, normalizados
para o condrito de Boynton (1984).

Amostras [La/Yb], Eu/Eu*  SiO,
MAN-JEF-06 (alto-K) 40,25 0,33 70,91
MAN-JEF-O1a (alto-K) 35,16 1,53 66,35
MAN-JEF-05a (alto-K) 18,76 1,26 63,82
MAN-JEF-05¢ (médio-K) 17,16 0,69 61,36
MAN-JEF-02 (médio-K) 13,57 1,00 63,49

de ETR, em relagio as demais amostras, talvez seja pelo fato
de a rocha ser mais evoluida geoquimicamente (Tabela 3). Jaa
amostra MAN-JEF-01a (também de alto-K e que foi analisada
por U/Pb) (Figura 7B) possui razdo [La/Yb], um pouco menor
(35,16), mas difere da amostra anterior pela menor concentragdo

de ETR e pela pronunciada anomalia positiva de Eu* (1,53),
o que indica, provavelmente, uma fonte diferente envolvida.
A outra amostra da série de alto-K (MAN-JEF-05a) (Figura 7B)
possui também anomalia positiva de Eu* (1,26), mas ¢ menos
fracionada ([La/Yb] = 18,76) que a amostra anterior (MAN-
JEF-01a). Diversos autores consideram que as razdes entre ele-
mentos incompativeis ndo variam substancialmente em pro-
cesso de cristalizacao fracionada, sendo esperadas variagdes de
até 1,5 vez entre rochas cogenéticas (por exemplo, Cox et al.,
1979), razdo pelas quais as duas ultimas amostras (Figura 7B)
nao fazem parte da mesma suite.

Ja as rochas da série de médio-K s@o as menos fracionadas
([La/Yb], = 13,57 — 17,16) (Tabela 3) e se diferenciam entre
elas pelas anomalias de Eu*, tendo a amostra MAN-JEF-05¢
(Figura 7C) uma discreta anomalia negativa (0,69), enquanto a
amostra MAN-JEF-02 (Figura 7C) ndo possui anomalia (1,00).
Essa diferenca talvez ocorra em razao das fontes distintas ou
mesmo decorrente de variagdes na evolucdo do magma.
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No geral, todas as amostras s3o mais enriquecidas em
ETRL do que em ETRP, caracteristica comum de rochas
calcioalcalinas. Os padrdes de distribui¢ao desses elemen-
tos nos ortogranulitos podem ser observados na Figura 7.

ANALISE ISOTOPICA DE Nd E Sr
DA AMOSTRA MAN-JEF-01a

Para este estudo, foram realizadas analises isotopicas de
rocha total no mesmo granulito (MAN-JEF-01a), datado

como arqueano pelo método U-Pb em zircao (~ 2,65 Ga)
(André et al., 2018), a fim de entender melhor a génese
desse litotipo. Assim, as razdes isotopicas e o parametro
€4 foram recalculados para as idades publicadas por esses
autores. Os valores estdo na Tabela 4.

O entendimento sobre o comportamento e as relacdes dos
pares isotopicos permite a inferéncia sobre as fontes mag-
maticas envolvidas. Pois assumindo o equilibrio isotopico
entre o magma e o residuo solido (equilibrio cristal-liquido)
no momento da extragdo, as razoes iniciais da amostra e da
fonte serdo semelhantes (Rollinson, 1993; Wilson, 1991).

Figura 7. Padrbes elementos terras raras dos ortogranulitos de Mangaratiba, Rio de Janeiro, normalizados para o condrito
de Boynton (1984). (A) MAN-JEF-06 (circulo azul, alto-K); (B) MAN-JEF-01a (circulo vermelho, alto-K), MAN-JEF-05a
(circulo vazio, alto-K); (C) MAN-JEF-02 (circulo preto, médio-K), MAN-JEF-05c (circulo purpura, médio-K).

Tabela 4. Dados da andlise isotépica de Rb/Sr e Sm/Nd do ortogranulito de Mangaratiba (MAN-JEF-01a).

Idade de NG/ 1Nd/ 5751/ 5751/
Amostras cristalizacao*  Tow(Ma)  FSMNA ) g Enaty 8Sr(0) 863 (t)
MAN-JEF-O1a 2653 Ma 2,7 051 0511006  0,5093 12,1 0,714068 0,70529

T,y idade modelo; *idade U/Pb (André et al., 2018).
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Entretanto, ¢ importante esclarecer que um tnico dado ndo
pode ser usado para inferir a fonte desses litotipos. Por isso,
ndo deve ser usado de forma isolada, mas em conjunto com
outros dados, como de litogeoquimica e da analise U/Pb (André
etal., 2018), podendo, assim, contribuir com o entendimento
sobre a génese dos Ortogranulitos Ribeirdo das Lajes.

Para a amostra MAN-JEF-01a de ortogranulito calcioal-
calino de composi¢do monzogranitica, foi obtida a T, para
o manto empobrecido de ~ 2,7 Ga. O calculo do valor g,
baseado nessa idade de cristalizacdo do protdlito € +2,1.
Quando regredidas suas razoes isotopicas e comparadas no
diagrama *Nd/'*Nd x ¥Sr/*Sr, o ortogranulito plota no
campo I (Zindler e Hart, 1986) (Figura 8), pois sua razdo
"“Nd/"Nd ; (0,50930) ¢ ligeiramente superior a do CHUR
(0,50920) e a razio 87Sr/8"Sr(t) (0,70529) é mais alta do que
aquela fornecida pelo BABI (0,7014), naquele momento da
historia da Terra (2653 Ma).

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os granulitos arqueanos (2,65 Ga) (André et at., 2018) de
Mangaratiba sdo homogéneos de coloracdo esverdeada;
composicionalmente representados por granitos e granodio-
ritos; constituidos principalmente de quartzo, K-feldspato
e plagioclasio; com biotita, clinopiroxénio e ortopiroxénio
como maficos mais comuns — o total dos méficos varia
entre 10 e 28% para cada protolito (André et al., 2018).

A analise de litogeoquimica revela que os litotipos sdo
metaluminosos das séries calcioalcalinas de médio a alto-K,
relacionados ao arco magmatico. O comportamento de ETR
(Figura 7 e Tabela 3) ainda revela que devem existir dife-
rentes suites cogenéticas entre os granulitos estudados. A

Figura 8. Diagrama de "*Nd/"“Nd,, x #’Sr/**Sr  de Zindler
e Hart (1986). Caracteristica da fonte mantélica do
ortogranulito analisado (MAN-JEF-01a: circulo vermelho).

amostra MAN-JEF-01a, por exemplo, parece ter tido a par-
ticipagdo de uma fonte rica em feldspatos em sua génese,
o que explica a anomalia positiva de Eu*, assim como a
amostra MAN-JEF-05a (ambas sdo da série alto-K, mas com
fracionamentos diferentes) (Tabela 3). A anomalia negativa
de Eu* da amostra MAN-JEF-06 (também da série alto-K)
indica que houve retengdo na fonte ou a participagdo de uma
fonte empobrecida em feldspatos. O mais elevado teor de
ETR dessa amostra pode indicar sua origem a partir de uma
fonte mais enriquecida, embora esse enriquecimento possa
ser o resultado da diferenciacdo magmatica, pois se trata da
rocha mais evoluida. Ja as amostras da série médio-K pos-
suem raz0es [La/Yb] proximas, o que indica fracionamento
semelhante, apesar de certa diferenca nas anomalias de Eu*.
Isso pode também indicar fontes distintas ou variagdes na
evolucdo do magma durante sua diferenciagdo, ja que a
anomalia da amostra MAN-JEF-05c ¢ pouco acentuada e a
amostra MAN-JEF-02 ndo possui anomalia de Eu*, o que
também pode ser influenciado por variagdes no processo de
fusdo da fonte. E importante, todavia, esclarecer que este
¢ um estudo apenas preliminar, pois com a quantidade de
dados geoquimicos ndo ¢ possivel discutir com mais segu-
ranga os possiveis processos de diferenciacdo magmatica
envolvidos, nem fazer maiores inferéncias quanto a compo-
sicao das fontes envolvidas. Contudo, mesmo nesse estagio
em que se encontra essa investigacdo, € possivel evidenciar
que existem diferencas na evolu¢do geoquimica das rochas.

O protoélito do ortogranulito MAN-JEF-Olatem T de
aproximadamente 2,7 Ga e com g, positivo de 2,1, apon-
tando para uma rocha formada a partir do manto depletado.
Arazio 87Sr/86Srm (~0,70529) é semelhante a rochas man-
to-derivadas de arcos continentais (Faure, 1986) e também
aponta os dados de litogeoquimica. Esse ambiente geodina-
mico é propicio a ocorréncia de assimilagdo de uma crosta
mais antiga, o que afetaria sua razdo inicial (*’St/**Sr ) e
explicaria a presenca de cristais de zircao herdados, obti-
dos na analise U/Pb (LA-ICPMS) por André et al. (2018).
Esse cenario geodindmico ¢ aceito para o Arqueano, prin-
cipalmente para eventos mais recentes que 2,8 Ga (Condie,
2005; Gerya, 2014; O’Neill e Debaille, 2014; Ernest, 2017).
Temperaturas mais elevadas sdo sugeridas para o Arqueano,
possibilitando o estabelecimento de condi¢des de facies gra-
nulito para o metamorfismo.

Em relacdo ao enquadramento regional, correlacionar
esses ortogranulitos a outro terreno e inseri-los em um con-
texto tectonico ndo ¢ uma tarefa facil. Pelo atual conheci-
mento regional, observa-se semelhanca entre a idade de
cristalizacdo desses ortogranulitos (2,65 Ga) (André et al.,
2018) e o intervalo do magmatismo potassico registrado
no sul e no sudeste do Craton Sao Francisco (2759 a 2600
Ma) (Romano et al., 2013). Nesse mesmo intervalo, sdo
documentados, ainda, eventos metamorficos (Campos
etal., 2003), sugerindo que esse foi um importante periodo
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de formagao e retrabalhamento da crosta. O magmatismo
potassico no referido craton ¢ interpretado como decor-
rente de um processo de fusdo crustal (Noce et al., 1997,
Noce et al., 1998; Romano et al., 2013), o qual poderia
explicar os inimeros graos de zircdo herdados no proto-
lito desse ortogranulito monzogranitico (MAN-JEF-01a)
analisado por André et al. (2018), e que também encon-
tra semelhanca no fato de pertencer a série calcioalcalina
alto-K. No entanto, as rochas estudadas por esses autores
(Noce et al., 1997; Noce et al., 1998; Romano et al., 2013;
Moreno et al., 2017) sdo granitoides peraluminosos, em geral
com g, negativos, indicando fusdo de crosta. Por outro
lado, os granulitos aqui estudados sdo metaluminosos, das
séries médio a alto-K, e o ortogranulito (MAN-JEF-01a)
analisado por André et al. (2018), com muitos cristais de
zircdo herdados, possui £, positivo (+2,1), apontando
para a participagcdo de uma fonte mantélica.

Suites de granodiorito-granitos sdo expressivas em
diversos outros terrenos arqueanos (Condie, 1994), como
no Craton do Congo (Shang et al., 2007) e no Amazdnico
(Silva e Oliveira, 2013), porém associadas normalmente
com terrenos tonalito-trondhjemito-granodiorito (TTGs), o
que ndo acontece com os Ortogranulitos Ribeirdo das Lajes
(André et al., 2018), pois ndo ocorrem terrenos TTGs na
regido, pelo menos no atual estado do conhecimento geo-
logico. Isso mostra a necessidade de mais estudos na regido
sul do Ordgeno Ribeira, para contextualizar esses granuli-
tos regionalmente.

A histdria do Arqueano no estado do Rio de Janeiro é
ainda pouco conhecida, sendo, portanto, necessarios estu-
dos adicionais para melhor entender a evolugdo geologica
dessas rochas e o seu significado tectonico, inclusive para
delimitar seus corpos. Por fim, com base nos dados apre-
sentados neste trabalho e por André et al. (2018), sugere-
-se que os Ortogranulitos Ribeirdo das Lajes, da regido de
Mangaratiba, foram formados em um ambiente de arco mag-
matico no Neoarqueano (ca. 2,65 Ga) (André et al., 2018),
com a participagdo de uma fonte mantélica e assimilagdo
de rochas crustais.
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