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Resumo O Macigo Arrozal, situado na porgdo sudoeste do estado do Rio de Janeiro, corresponde a um corpo granitico alongado
(~40 km x 7 Km) com caracteristicas tectonicas tardi- a pos-colisionais, associado com a Zona de Cisalhamento de Alto Angulo
de Além-Paraiba. Apresenta foliagio magmatica na parte central e no estado solido em diregiio as bordas. Sdo caracterizadas trés
facies: (i) porfiritica, (ii) foliada e, (iii) leucogranitica. Os minerais essenciais sdo feldspato potassico (em geral microclinio),
plagioclasio, quartzo e biotita; os acessorios sdo anfibdlio, titanita, zircdo, apatita, granada, epidoto e minerais opacos, podendo
ocorrer carbonato, sericita e mica branca como minerais de dllgracﬁo Predominam monzogranitos e localizadamente quartzo
monzonitos com granodioritos subordinados. Os teores em Si0O, variam entre 63.2 a 69,3%, com valores de K,O (% em peso)
entre 3,1 e 4,6%, correspondendo a série alto K, no diagrama de Le Maitre (1985) e razio com K O/Na,O entre 0,9 ¢ 1,7. O con-
tetido em elementos trago ¢ elevado em Rb, Ba , Zr ¢ Nb, porém moderado em Sr. Estes elementos em dlag_,ramas Harker exibem
em geral correlagfio negativa, a qual pode ser atribuida ao efeito de acumulago do plagioclasio e feldspato alcalino acompanhados
de zircdo + ilmenita na facies leucogranitica (teores elevados em Sr, Ba e Zr). Estas rochas superpdem-se ao campo dos granitos
tardi a pds-tectonicos no diagrama Zr x ACNK x FMMT.
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Abstract PETROGRAPHY AND GEOCHEMISTRY OF THE ARROZAL GRANITIC MASSIF: LATE AND POST-COLLISION-
AL INTRUSION ASSOCIATED TO THE HIGH DIP SHEAR ZONE OF THE SOUTH PARAIBA VALLEY, SOUTHWESTERN OF
RIO DE JANEIRO  The Arrozal Massif, situated in the southwestern part of the State of Rio de Janeiro, is an elongated granitic
body (~40 km x 7 Km) with late to post-collisional tectonic setting associated with the high-angle shear zone of the Além-Paraiba.
It presents magmatic flow in the central part and solid-state foliation toward the border. Three facies are characterized: (i) porphy-
ritic, (ii) foliated and, (iii) leucogranitic. Feldspar, plagioclase, quartz and biotite occur as essencial minerals, whereas amphibole,
titanite, zircon, apatite, garnet, epidote, and opaque are acessory phases, occurring  also carbonate, sericite, muscovite as alteration
minerals. Monzogranites (to quartz monzogranites) are predominant with subordinated granodiorites. SiO, content varies from 63
to 69 %, with values of KO (% in weight) from 3,1 and 4,6% (high-K series) and K, 0/Na,O ratio from 0,9 and 1,7. They have
high contents of some trace elements (Rb, Ba, Zr and Nb) and moderated for others (Sr). In the Harker diagram, these elements
display in general negative correlations that may be ascribed to the effect of the accumulation of plagioclase and alkaline feldspar
together with zircon + ilmenite in the leucogranitic facies (high content in Sr, Ba and Zr). These rocks plot in the same diagram
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Zr x ACNK x FMMT,
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INTRODUCAO  Os granitos da por¢do ocidental do dominio
do vale do rio Paraiba do Sul no Rio de Janeiro foram classifi-
cados inicialmente em trés tipos: (1) biotita-granitos (Funil e
Resende); (2) biotita-( anfibélio) granitos (Sdo José do Bar-
reiro); (3) biotita-(+ granada) granitos (Rio Turvo) (Machado &
Peloggia 1987).

Posteriormente, esles granitos foram classificados com base
nas estruturas regionais e divididos em dois grupos tectonicos:
o dos granitos sin-F, relacionados com a terceira fase de defor-
magdo regional, e que engloba os dois primeiros tipos, e o dos
granitos sin-F,, relacionados com a segunda fase, e que corres-
ponde ao tltimo tipo. O primeiro grupo, com idade ao redor de
550 Ma, foi associado & implantagio ou reativagdo das zonas
de cisalhamento de alto angulo do vale do rio Paraiba do Sul,
sendo também classificado como granitos tipo-1 Caledoniano,
tardi- a pos-colisional, e o segundo grupo, com idade ao redor
de 600 Ma, foi associado ao desenvolvimento da foliagdo re-
gional (Machado & Demange 1991 e 1994). Os granitos sin-F,,
classificados também como sin- a tardi-D,, foram designados
leucogranitos tipo-1 diferenciados, e teriam sido acompanhados
do metamorfismo M, (Heilbron 1995, Heilbron et al. 1995). Os

granitos sin-F,, com granada, muscovita e turmalina, foram clas-
sificados como leucogranitos aluminosos tipo-S ou Hercinico e
relacionados a fuso parcial de metassedimentos, durante a fase
colisional (Machado er al. 1989, Machado & Demange 1991 e
1994, Heilbron 1993 e 1995, Heilbron ef al. 1995). A idade U-
Pb em monazita de 576 + 6 Ma (Machado ef al. 1996, Valladares
1996), obtida no granitoide Rio Turvo, foi considerada como a
idade da deformagéo principal (D, + D,) e do pico metamorfi-
co regional (M, ) e a idade da fase sincolisional do cinturiio no
Rio de Janeiro (Heilbron ef al. 1996). Em trabalho de revisdo e
reavaliagdo dos granitos tipo-S do Rio de Janeiro, Machado &
Dehler (2002) classificam estas rochas como tardi-colisionais.
Pereira et al. (2002) consideram a idade Pb-Pb em zircio de 584
Ma + 6 Ma, obtida no granito Funil, como sendo a idade do pico
metamorfico regional do cinturdo Ribeira na regido e ampliam o
episddio granitico ligado a fase sincolisional 1, para o intervalo
de 565 a 605 Ma.

Sao apresentados e discutidos neste trabalho os dados geo-
quimicos (elementos maiores e trago) de 28 amostras do Macigo
Arrozal (5 da facies porfiritica, 2 da facies leucogranitica, 19
da facies foliada e 2 de enclave), 2 amostras do Macigo Getu-
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Petrografia e Geoquimica do Macigo Granitico Arrozal: intrusdo tardi a pos-colisional associada aO SISTEMA de cisalhamento de alto dangulo
do vale do rio Paraiba do Sul, SW do Rio de Janeiro

lindia e 1 da rocha encaixante (Ortognaisses da Unidade Qui-
rino). Enfatiza-se no trabalho a comparag¢do geoquimica entre
as amostras deformadas e ndo deformadas do Maci¢o Arrozal,
assim como a sua comparagdo com a de um macigo similar (Ma-
cico Getulindia), ja estudado anteriormente (Valladares 1996), ¢
com uma amostra da rocha encaixante.

CONTEXTO REGIONAL DOS GRANITOS  Sio dispo-
niveis na literatura poucos trabalhos de integragio regional e de
classificagio dos diferentes tipos de granitos do cinturdo Para-
iba do Sul no estado do Rio de Janeiro (Machado & Peloggia
1987, Machado & Demange 1994, Heilbron 1995, Heilbron et
al. 1995, Machado 1997, Junho 1998).

Por outro lado, existe um niimero muito expressivo de tra-
balhos envolvendo especialmente os granitos pos-tectonicos
do dominio serrano do referido estado, regides de Petropolis e
Teresopolis, e nos arredores da cidade do Rio de Janeiro (ver
sinteses em Machado & Demange 1984, Penha 1984, Machado
1997, Junho 1993 e 1998).

Coube a Machado & Peloggia (1987) a realiza¢do do pri-
meiro trabalho de integracdo e sintese regional dos granitos do
estado do Rio de Janeiro. Nele ¢ apresentada uma proposta de
classificagdo dos granitos com base nas informagoes mineralo-
gicas, petrograficas e cartogrificas entdo disponiveis, segundo
sua distribui¢do em trés dominios regionais: Vale do Paraiba do
Sul, Serra dos Orgéos e Litoranco.

A partir do inicio da década de 90 surgem os primeiros traba-
lhos sobre 0s granitos do estado que consideram na sua classifi-
cacdo as estruturas tectonicas regionais. Assim, os granitos bra-
silianos foram inicialmente divididos em trés grupos tectonicos,
denominados - do mais antigo para o mais novo — de: sin-F,
sin-F e sin-F, (Machado & Demange 1991, 1992 e 1994). i

Nos granitos sin-F, foram englobados os macicos afetados
pela deformagio regional, sendo portanto foliados e exibem
uma foliagdo mais intensa nas bordas, onde sio freqiientes es-
truturas gndissicas e miloniticas. Estes granitos foram dividi-
dos, em fungdo do nivel metamorfico de colocagao, em quatro
grupos: (1) em facies granulito (Bela Joana), (2) transigio facies
granulito-anfibolito (Niterdi), (3) em facies anfibolito inferior
(Serra das Araras, Rio Turvo) e, (4) em ficies anfibolito superior
(Serra dos Orgdos) (Machado & Demange 1994).

Os granitos sin-F, foram considerados posteriores a folia-
¢io regional, havendo um amplo desenvolvimento no vale do
rio Paraiba do Sul, onde se associam notadamente as zonas de
cisalhamento de alto dngulo regionais, ocorrendo como corpos
alongados e foliados, com preservagio de estruturas magmati-
cas na parte central e deformacional nas bordas. Foram ai en-
globados os granitos Vassouras, Getulindia, Fortaleza, Arrozal,
Varre-Sai, Anta, Parati e Parati-Mirim, Funil, Resende e outros
(Machado & Demange 1994, Machado 1997).

Nos granitos sin-F4 foram englobados os corpos desvincula-
dos da estruturagdo regional NE-SW do cinturdo, e que apresen-
tam maior incidéncia no dominio serrano do estado ¢ nos arre-
dores da cidade do Rio de Janeiro. Sdo stocks subarredondados
(diametro médio de 10 Km), ndo deformados, com estrutura de
fluxo restrita as bordas, e composi¢do monzogranitica a alcali-
feldspato-granitica. Foram aqui incluidos os granitos Sana, Sdo
Pedro, Nova Friburgo, Surui, Andorinha, Utinga, Mangaratiba,
Mambucaba, dentre outros.

Ainda nesta mesma linha de classificagio, Heilbron (1995) e
Heilbron et al. (1995) dividem os granitos do Rio de Janeiro em
quatro grupos: (1) grupo contemporineo a deformagao principal
(D, + D,) e a primeira fase de metamorfismo (M,). (2) grupo
tardio & deformagao principal, (3) grupo sin- a tardi-D, e con-
temporaneo a segunda fase de metamorfismo (M,) e, (4) grupo
pos-tectdnico. Dentro destes grupos, separou-se cinco tipos de
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granitos, designando-os, do mais antigo para o mais novo, de:
vl ey2 (grupo 1), y3 (grupo 2), y4 (grupo 3), v5 (grupo 4).

No primeiro tipo sio incluidos o batélito Serra dos Orgaos e
o0s gnaisses facoidais; no segundo, os macigos Rio Turvo, Serra
da Concordia, granada charnockitdides e Juiz de Fora, granitoide
Matias Barbosa e leucogranitos tipo-S, estes altimos intrusivos
no Grupo Andrelandia; no terceiro, os granitos Serra do Lagarto
e Taquaral; no quarto, leucogranitos tipo-l diferenciados, Serra
do Ipiranga ou Vassouras, Getulandia, Fortaleza, Araras ¢ Pedra
Branca; no quarto tipo, os granitos Favela, Nova Friburgo, Sana,
Teresopolis e Caju.

Recentemente, em trabalho de revisdo e reavaliagdo dos
granitos tipo-S do Rio de Janeiro, Machado & Dehler (2002)
consideraram estes granitos como relacionados a um ambiente
tectonico tardi-colisional, ¢ gerados sob condi¢des de uma cros-
ta espessada. A colocagiio desses corpos teria sido controlada
por zonas de cisalhamento ducteis de alto e baixo angulo.

MACICO GRANITICO ARROZAL O Macigo Arrozal
corresponde a um corpo granitico alongado na diregio ENE-
WSW, que ocorre na por¢do sudoeste do estado Rio de Janeiro
(Fig 1 A). Possui cerca de 40 km de extensio por 7 km de lar-
gura ¢ associa-se a0 Sistema de Cisalhamento Ductil de Alto
Angulo de Além-Paraiba. O corpo apresenta foliagio magmati-
ca na parte central e foliagdo com deformagio no estado solido
em diregdo as bordas. Os contatos sio tectonicos com as rochas
encaixantes, sendo marcados pelo desenvolvimento expressivo
de rochas miloniticas e protomiloniticas.

O macigo apresenta caracteristicas tectonicas de granitos
tardi-colisionais, refor¢ando assim as classificagdes anteriores
propostas para o mesmo (Machado & Demange 1994, Macha-
do 1997, Nummer 2001). Embora ndo existam datagdes neste
macigo, acredita-se que sua idade seja muito proxima daquela
obtida em granitos similares, como o Getulandia, por exemplo,
onde duas idades U-Pb em monazita indicaram valores de 532
¢ 538 Ma (Machado ef al. 1996, Valladares 1996).

Petrografia O Macigo Granitico Arrozal ¢ constituido de trés
faciologias principais: (i) facies porfiritica (central), (ii) facies
foliada (de borda) e, (iii) facies leucogranitica (Nummer 2001)
(Fig. 1B). Ha um predominio da facies foliada, aparecendo a
facies leucogranitica como subordinada. Cabe salientar que,
na facies foliada, associam-se porgdes mais deformadas, com
a rocha assumindo muitas vezes aspecto gnaissico e protomi-
lonitico. Contudo, muitas das amostras em lamina delgada nio
exibem deformagio em estado solido.

A facies porfiritica ocupa sobretudo a parte central do ma-
cigo e caracteriza-se por uma granulagio média a grossa, textu-
ra inequigranular a levemente porfiritica, com fenocristais (0,5
a 2,0 em) de feldspato potissico e plagioclasio, que perfazem
conjuntamente de 5 a 15% do volume da rocha. Os minerais
essenciais sdo microclinio, plagioclasio, quartzo e biotita; os
acessoOrios sdo granada, epidoto, zircio, apatita e minerais opa-
cos, ocorrendo ainda carbonato, sericita e mica branca como
minerais de alteragéo.

A facies foliada representa mais de 2/3 da area do macigo
e ¢ encontrada principalmente nas bordas do mesmo. Esta fa-
ciologia apresenta com freqiiéncia uma pronunciada estrutura
bandada, caracterizada por leitos centimétricos melanocraticos
ricos em biotita, associado muitas vezes com hornblenda, que se
alternam com leitos leucocraticos ricos em quartzo e feldspato.

Nesla facies sdo encontradas rochas com texturas protomilo-
nitica, milonitica, milonito-gnaisse (sensu Higgins 1971) e filo-
nitica, neste tltimo caso associadas invariavelmente com rochas
metassedimentares que ocorrem intercaladas na parte sul do ma-
cigo. Nestas rochas sdio comuns cristais de quartzo com extingdo
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Figura 1. Mapa de localizagdo da drea investigada (A) e mapa de divisdo de facies do Macigo Arrozal (B).

ondulante e recuperacdo de grios, assim como formagdo de fitas
e ribbons de quartzo, que realgam a orientag¢do da rocha.

A facies leucogranitica ocorre na parte centro-norte do ma-
cigo e corresponde a um pequeno corpo alongado (2,8 x 0,4 km)
que ocupa menos da 10% de sua area de exposi¢io. Sdo rochas
leucocréticas, de granulagdo média a grossa, inequigranulares e
porfiriticas, rosadas e esbranqui¢adas, podendo conter enclaves
microgranulares decimétricos, dioriticos a quartzo dioriticos.

Os minerais essenciais sdo plagioclasio, quartzo e ortoclasio;
o0s acessorios sio biotita, granada e minerais opacos, ocorrendo
ainda hornblenda, titanita, zircdo e epidoto.

Geoquimica  Foram selecionadas 31 amostras para analise
de rochas total (maiores e trago), sendo 27 amostras do Macigo
Arrozal (2 da ficies leucogranitica, 5 da facies porfiritica, 19
da facies foliada e 1 de enclave microgranular), 3 do Macigo
Getulandia (2 de granito equigranular grosso ¢ 1 de enclave mi-
crogranular) e 1 da rocha encaixante (Ortognaisses da Unidade
Quirino).

As amostras do Macigo Arrozal classificam-se no diagrama
QAP de Streckeisen (1976) como monzogranitos (facies por-
firitica), monzogranitos a granodioritos (facies deformada) e
quartzo monzonitos a monzogranitos (facies leucogranitica) e
quartzo monzodioritos (enclaves) (Fig. 2).

As amostras do Macigo Getulindia e da rocha encaixante
(Unidade Quirino) classificam-se neste mesmo diagrama como
monzogranitos. Na maioria dos diagramas apresentados utilizou-
se a SiO, como indice de diferenciagio. Embora tenham sido
confeccionados vérios diagramas, onde foram testados outros
elementos (maiores e trago), optou-se aqui por apresentar os
diagramas que sio efetivamente importantes na discussio sobre
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Figura 2. Classifica¢do das amostras estudadas segundo o
diagrama QAP de Streckeisen (1976). Granito Arrozal: facies

Joliada (triangulo cheio), facies porfiritica (triangulo vazado),
Jacies leucogranitica (quadrado vazado) e enclaves microgra-

nulares (cruzes); Granito Getulandia (x).

a cristaliza¢do dos minerais. Além disso, foi efetuado um trata-
mento geoquimico individualizado das facies porfiritica e defor-
mada do Macigo Arrozal, visando desta forma avaliar possiveis
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modificagdes quimicas decorrentes da deformagio.
Facies porfiritica e leucogranitica A facies porfiritica, carac-
terizada pelo predominio de estruturas magmaticas, inclui cinco
amostras (ARP 39, ARP 46, ARP 49, ARP 98 e ARP 106) oriun-
das da porgdo central do macigo, onde a composi¢do dominante
¢ monzogranitica, enquanto a facies leucogranitica inclui duas
amostras (ARL 47 e ARL 227) classificadas como quartzo mon-
zonito a monzogranito.

O comportamento geoquimico (elementos maiores e trago)

destas amostras, com base em diagramas de variagdo, é discu-
tido a seguir.

Os teores de Si0, das amostras de ambas as faciologias va-
riam entre 63,2 a 69,3%, com valores de K,O (% em peso) entre
3,1 ¢ 4,6% e razio K,0/Na,0 entre 0,9 e 1,7 (Tabela 1). Na
comparagdo entre as duas faciologias, nota-se que a facies por-
firitica apresenta valores mais elevados em SiO, e razio K,0/
Na,0 mais baixa, sugerindo assim tratar-se de uma faciologia
mais evoluida, o que também ¢ indicado pela sua composi¢io

Tabela I: Dados geoquimicos dos Granitos Arrozal e Getuldndia e ortognaisse encaixante.

ARL47 ARL227 ARF229 ARF36 ARF38 ARP49 ARP39 ARP46 ARP106 ARPS8 ARF22 ARF42 ARF101 ARF13 ARF103 ARF102
SiO, 63,6 63,2 70,4 719 75,6 64,0 67,1 68,4 72,6 69,3 62,9 67,6 73,8 68,1 68,3 69,0
TiO, 1,0 1,0 0,5 03 0,1 1.2 1,0 08 04 0,6 1,2 09 0.2 09 1,0 09
AlzO3 16,0 15,5 13,8 14,6 13,3 154 14,8 15.2 15,4 14,9 16,2 14,8 14,9 14,8 15,2 15,0
Fe 05t 55 6,3 4.3 28 1,2 56 4,9 4,2 22 54 6,2 4.6 14 44 4.9 4.7
MnO 0,1 0.1 0.1 0,1 0.0 0.1 0,1 01 01 0,1 0.1 0,1 0,1 0,1 01 0.1
MgO 22 1.2 16 0,7 03 i 14 13 1,0 1.6 22 1.4 0.5 1.1 15 1,2
CaO 35 3.2 v | 1.5 1.3 3.0 24 28 20 24 39 28 15 24 2.7 25
Na;O 36 3.5 22 3,2 37 2,5 25 29 34 31 29 24 35 27 24 27
K0 42 46 48 46 43 4.2 43 31 4.4 31 23 44 5.0 46 48 5.0
P05 0.4 0.4 0,0 0.2 0.1 0.4 04 0.3 0.1 0.0 0.4 0.4 0.1 0.4 0.3 04
LOI 08 0.6 09 1.1 08 13 1,0 13 na 0,9 0.8 1.1 na 09 07 0,7
TOTAL 1009 99,4 100,6 100,4 100,7 99,3 99,8 100,3 1026 1014 992 100,4 101.4 1004 101,8 1021
Cs na na na na na na na na 71 9 na na 15 na 6 9
Rb 151 136 194 214 163 173 220 186 190 181 178 196 258 212 206 228
Ba 2005 1306 983 784 598 1044 854 952 638 593 977 1017 563 874 942 798
Th na na na na na na na na 27 39 na na 32 na 53 59
Nb 16 30 17 13 9 22 23 20 28 38 19 21 26 21 32 34
La na na na na na na na na 26 49 na na 3 na 112 73
Ce na na na na na na na na 68 118 na na 73 na 117 172
Sr 787 283 219 189 184 248 199 249 208 252 255 225 203 195 226 195
Hf na na na na na na na na 13 14 na na 14 na 15 13
Zr 379 899 325 202 124 441 360 367 266 211 331 387 128 391 297 288
i 4 26 60 6 34 15 38 26 26 26 60 27 42 10 N 46 32
Pb 18 15 28 30 23 22 18 14 43 39 10 20 58 20 44 45
Ga 16 21 19 20 21 21 20 21 32 3 19 20 31 19 3 ki
Ni na na na na na na na na 17 32 na na 14 na 23 18
\ 94 51 73 17 7 75 61 61 na na 85 57 na 46 na na
ARF27 ARF100 ARF224A ARF219 ARF104 ARF215 GTG221 GTG222 ARF181 ARF225 ARF226 ARF110B GNQ200 ARE224A GTE220
SIOz 70,1 70,2 67,0 65,1 67,8 7 70,8 75,3 67,7 67,6 68,9 66,8 63,6 61,5 51,7
TiO; 0,5 0,8 06 0,7 0,9 0,3 0,7 02 09 11 04 1,0 0.8 1,6 24
AlLOy 13,6 151 157 15,7 15,8 15,2 143 13,6 14.8 151 14,7 158 16,4 15,7 14,5
Fez0st 37 4,0 44 53 52 2.7 39 17 44 48 41 50 64 7.3 12,1
MnO 0,0 0,1 0.1 0,1 0,1 01 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0.1 0,1 0.2
MgO 14 12 17 18 16 09 1,1 0,2 13 1,2 19 19 21 2.2 52
CaO 22 23 26 39 29 22 2,0 06 26 22 22 27 0.4 45 89
Na,0 28 24 38 35 31 32 24 28 26 24 3,0 23 21 25 33
K0 37 53 34 38 34 4,0 43 57 48 48 38 54 6,4 34 1,3
P20s 0,1 03 0.2 04 03 0.2 0.3 0,1 04 04 0.2 04 0,1 0,5 04
Lol 11 04 08 06 0,6 05 11 0,8 1.1 08 09 07 14 1.1 07
TOTAL 99,2 102,2 100,5 1008 1015  101,0 1008 1008 1005 1004 100, 102,2 99,7 100,5 100,7
Cs na 1 na na 11,8 na na na na na na 14,8 0 na na
Rb 142 260 261 165 188,2 93 252 327 212 233 156 196 320 127 38
Ba 921 719 604 983 654,3 1822 896 430 951 955 Fid 1302 547 1248 768
Th 0 52 na na 36,2 na na na na na na 39,1 0 na na
Nb 9 37 23 24 354 8 22 20 19 22 15 34 26 25 12
La na 79 na na 554 na na na na na na 67 0 na na
Ce na 184 na na 118,5 na na na na na na 152 0 na na
Sr 243 186 303 365 2084 486 172 94 232 189 276 216 72 357 447
Hf na 16 na na 15,1 na na na na na na 18 0 na na
Zr 334 295 177 230 266,2 220 310 217 430 529 165 360 227 443 106
Y 3 32 40 38 25,7 10 33 40 45 32 18 46 25 34 45
Pb 1 46 16 27 37.3 20 27 29 3 30 18 50 7 1 6
Ga 18 N 23 20 318 13 24 17 17 20 19 31 30 17 18
Ni na 22 na na 16,9 na na na na na na 21 0 na na
v 62 na na 82 na 35 44 10 55 53 53 na 93 110 193
Legenda: Granito Arrozal - facies leucogranitica (ARL), facies porfiritica (ARP), facies foliada (ARF) ¢ enclave microgranular (ARE); Granito Getulandia - fiicies equigranular (GTG)
¢ enclave microgranular (GTE); Gnaisse Quirino (GNQ)
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mineralogica.,

O contetido em elementos trago destas faciologias ¢ elevado
em Rb (136 a 220 ppm), Ba (2005 a 593 ppm), Zr (899 a 211
ppm) e Nb (16 a 38 ppm); e moderado em Sr (787 a 199 ppm)
(Tabela 1). A facies porfiritica exibe teores mais elevados em
Rb, mais baixos em K,0, Ba, Zr ¢ Sr, e equivalentes em Nb,
confirmando deste modo o seu carater mais evoluido.

Os valores em Rb sdo compativeis com o intervalo de valo-
res obtidos para os granitos félsicos ndo fracionados (entre 200
e 250 ppm, 64 amostras do tipo-I e 119 do tipo-S) do cinturdo
Lachlan na Australia (Chappell & White 1992).

O predominio de plagioclasio em relagdo ao feldspato potés-
sico na facies leucogranitica reflete-se por razoes Rb/Sr < 0,5, en-
quanto a facies porfiritica (com fenocristais de feldspato potdssico
+ biotita) apresenta razoes Rb/Sr > 0,7, com maximo de 1,1,

O indice de saturagdo em alumina (A/CNK) do conjunto de
amostras estudadas ¢ proximo a 1,0 (Fig. 3A), com um grupo
delas situando-se no campo metaluminoso (facies leucograniti-
ca, A/CNK ~ (,9) e outro no campo marginalmente peralumino-
so (facies porfiritica, 1,1 < A/CNK < [,2), segundo o diagrama
de Maniar & Piccoli (1989). Os primeiros valores situam-se
no intervalo de A/CNK (entre 0,9 e 1.1) definido por Chappell
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do vale do rio Paraiba do Sul, SW do Rio de Janeiro

& White (1992) para os granitos tipo-I do cinturdo Lachlan na
Australia, enquanto os Gltimos situam-se no intervalo de super-
posi¢do dos granitos tipo-l e S (entre 1,1 e 1,4).

A relagio FeOt / FeOt + MgO da facies leucogranitica varia
de 0,73 a 0,56, sendo estes valores explicados pela presenga de
minerais ferromagnesianos contendo assembléias com propor-
¢oes variaveis de piroxénio (hedenbergita encontrada como re-
licto) + Fe-hornblenda + biotita. Na facies porfiritica, esta rela-
¢do € mais ou menos constante, com valores ao redor de 0,63, os
quais podem ser explicados pela presenga de minerais méficos
como Fe-hornblenda + biotita.

No diagrama AFM, de Irvine & Baragar (1971), as amos-
tras estudadas ocupam o campo das rochas calcio-alcalinas (Fig.
3B). O teor em K O situa-se no campo das séries magmaticas
alto-K, segundo o diagrama de Le Maitre (1985).0 conteiido
elevado em elementos trago (Rb, Ba, Zr e Nb) reafirma o ca-
rater potassico destas rochas (Figs. 3D-H). Nota-se que estes
elementos em diagramas Harker exibem em geral uma correla-
¢do negativa, a qual ¢ menos evidente para o Sr. Esta correlagao
negativa dos elementos pode ser explicada como resultado da
acumulagdo de plagioclasio e feldspato alcalino acompanhados
de zircdo + ilmenita na facies leucogranitica (refletidos pelos
altos picos em Ba, Zr, Sr, das amostras ARL 47 ¢ ARL 227,
Tabela 1 e Figs. 3D a F),

O efeito cumulativo do plagioclasio nesta faciologia ¢ mais
efetivo na primeira amostra (ARL 47) do que na segunda (ARL
227), conforme pode ser observado nos teores mais elevados em
CaO (3,5%, contra 3,2%), Sr (787 ppm, contra 283 ppm), Ba
(2005 ppm, contra 1306 ppm) ¢ ALO, (16,0 %, contra 15,5%),
e mais baixos em K, 0 (4,2%, contra 4,6%). O Rb, ao contrario
destes elementos, apresenta uma leve correlagdo positiva.

Nas amostras da ficies porfiritica parece ter havido uma par-
ticipagdo mais importante da biotita, conforme sugerido pela ten-
déncia levemente positiva do Rb durante a diferenciagio e sen-
do isto desvinculado do comportamento observado para o Ba.
A mudang¢a no comportamento do Rb com a SiO,, ao redor de
67%, deve traduzir uma cristalizacdo mais efetiva do feldspato
potéssico e biotita a partir desse momento (Fig. 3H). Isto também
€ observado na curva de comportamento do K,O (Fig. SE).

No diagrama triangular Zr x ACNK*200 x FMMT#*30, uti-
lizado por Bilal ef al. (2000), para caracterizagio tectonica das
suites graniticas neoproterozoicas da Provincia Mantiqueira nos
estados de Minas Gerais e Espirito Santo, as amostras de ambas
as faciologias ocupam o campo dos granitos tardi e pds-tectdni-
cos (Fig. 3C).

Nos diagramas classicos de discrimina¢do de ambientes
tectonicos, as amostras da facies porfiritica distribuem-se nos
campos de granitos pré- a sincolisionais (Batchelor & Bowden
1985), e entre arco vulcanico a intra-placa (Pearce et al. 1984),
enquanto as amostras da ficies leucogranitica distribuem-se
nos campos de granitos pos-colisionais e tardi-orogénicos, e no
campo intra-placa (Figs. 4 A e B).

Facies foliada Esta facies distribui-se ao redor das facies
porfiritica e leucogranitica do Macigo Arrozal, com as amostras
analisadas distribuindo-se em quatro setores do referido maci-
¢o, assim denominados: NE, NW, SW e SE. Esta subdivisdo
foi efetuada com o objetivo de avaliar possiveis influéncias das
rochas encaixantes no quimismo do Macigo Arrozal durante
os processos de deformagdo e de circulagio de fluidos. Deste
modo, os setores acima sdo constituidos da seguintes amostras:
- Setor NE — inclui trés amostras de monzogranitos a grano-
dioritos, sendo duas delas intensamente deformadas (ARF36
¢ ARF38) e mais evoluidas (SiO, 72 a 76%), ¢ uma menos
deformada e menos evoluida (ARF 229, com 704 % de
S5i0,);

- Setor NW (entre a facies porfiritica ¢ o Dominio Quirino)
— inclui um grupo de oito amostras (ARF 22, ARF 42, ARF
13, ARF 102, ARF 27, ARF 100, ARF 101 ¢ ARF 103), as
quais gradam lateralmente para a facies porfiritica. Seus teo-
res em SiO, variam de 62,9 a 73,8%;

- Setor SW (entre a facies porfiritica e 0 Macigo Getulan-
dia) — as trés amostras deste setor (ARF 104, ARF 215, ARF
219) possuem teores em SiO, entre 65,1 a 71,7%;

- Setor SE (entre a facies porfiritica € 0 Dominio Serra das
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Araras) - neste setor, mais heterogéneo, predominam *“proto-
milonitos™ intercalados com rochas graniticas e basicas. Fo-
ram analisadas cinco amostras desta faciologia (ARF 110B,
ARF 181, ARF 224A, ARF 225, ARF 226), cujos teores em
Si0, variam entre 66,8 a 73.4%.

A facies deformada, litologicamente mais heterogénea do
que as faciologias anteriores, classifica-se no diagrama
QAP de Streckeisen (1976) como granodiorito a monzogra-
nito (Fig. 2)

O comportamento geoquimico para um conjunto de diagra-
mas selecionados esta representado na Figura 5. As tendén-
cias observadas nesses diagramas podem ser sumarizadas da
seguinte maneira:

- a manuten¢do do indice de saturagdo em alumina (A/CNK)
em torno de 1,1 (entre 1,0 e 1,2) (Fig. 5A). No diagrama
de Maniar & Picolli (1989) observa-se que as amostras da
facies foliada superpdem-se em grande parte com as amos-

tras da facies porfiritica, caracterizando-se igualmente como
magmatismo marginalmente peraluminoso (Fig. 5B).

- os diagramas de variagdo de CaO e o indice FMMT
(Fe, 0t + MnO + MgO + TiO,), em fun¢io da SiO, (Figs.
5C e D), apresentam correlagdo negativa, sugerindo que a
facies foliada guarda evidéncias de processos de diferencia-
¢do magmatica da mesma forma como foi identificada para
a facies porfiritica.

- 0 K,0, apesar da relativa dispersdo das amostras, apresenta
tendéncia geral de correlagiio positiva com a SiO, até teores
ao redor de 70%, havendo a partir daqui uma certa estabili-
zagdo deste elemento nos termos mais evoluidos, como pro-
vavel reflexo da cristaliza¢do do feldspato alcalino e biotita
(Fig. 5C). Observa-se ainda que esta tendéncia ¢ marcada
por uma dispersdo maior de dados ao longo de duas linhas
paralelas de aumento de K O, que se repetem de maneira
similar com o aumento da razio KzofNa“O (Fig. 5F). Isto

24 - Meta-
2,0 | aluminoso :
518} 2 [+7

:f-uz - y

Peraluminoso A

0,8 |
05 10 15 20
A/ICNK
10} c
8|
£ 6]
EE 4|
2|
osk |
S
it
60 65 70 75 80

1,2
(_ ./:. l B
L o
1’1 ) . -L:\;\i f,;‘ FAN
1,0 —
’ ;)
0,9
0.840 65 70 75 80
Sio,
4
D
il
sl
1 -
ne
F
al
1
060 85 70 75 80
sio,

Figura 5. Diagramas de caracterizagdo geoquimica e de Harker das diferentes facies do Macigo Arrozal. Simbolos vazios: ficies
JSoliada NE (quadrado), NW (triangulo), SE (losdngulo) e SW (circulo), fdacies porfiritica (circulo preto) e leucogranitica (circulo
cinza). A e B~ indice de saturagdo em alumina; C, D, I e I — diagramas de SiO, vs. FMMT (Fe, Ot + MnO + MgO + TiO ), K0,
Ca e K 0/Na 0 ( tendéncias indicadas por flechas).

Daivinta Deanilaiva da M annifnnina Vlaligses 92 (90 ANnNe EEATAY



Petrografia e Geoguimica do Macigo Granitico Arrozal: intruséo tardi a pds-colisional associada aO SISTEMA de cisalhamento de alto angulo
do vale do rio Paraiba do Sul, SW do Rio de Janeiro

pode ser explicado de duas formas: a) presen¢a em maior ou
menor proporgdo de fenocristais de feldspato alcalino; e b)
efeito da sobreposicido do processo de deformagido miloniti-
ca que tende a produzir rochas mais enriquecidas em SiO, e
portanto, causar um efeito de diluigao dos dlcalis. .

-as tendéncias gerais exibidas pelos elementos maiores se
repetem para os elementos traco selecionados. Nas Figuras
6A a 6D, foram construidos os diagramas de Harker para
Ba. Sr, Zr ¢ Rb. Esses diagramas confirmam a tendéncia de
evolugdo magmatica observada em ambas as faciologias.
Esta evolugdo ¢ compativel com a diminuigdo progressiva
de Ba, Sr e Zr, acompanhada por um ligeiro aumento do Rb.
Isto ¢ confirmado pela correlagdo positiva apresentada pelo
diagrama de Zr vs. Ba, denotando a maior participagio de

zircdo e feldspatos desde os termos menos evoluidos (~63%
em Si0,) até os mais evoluidos (~73% em SiO,).

- a comparagdo entre os setores acima evidencia comporta-
mento similar para o conjunto de elementos nos diferentes
diagramas selecionados, com excegao das amostras do setor
SW, que apresentam acentuada dispersio. O comportamento
andomalo da amostra ARF 215, com elevados teores em Ba
(1822 ppm), Sr (486 ppm) e relativamente em AL O, baixos
em Rb (93 ppm) e na razdo Rb/Sr (0,2, contra 0,5 a I .2, nas
demais amostras deste setor), sugere interagdo com fase flui-
da, que teria promovido a cristalizagao de feldspato alcalino
(microclinio) na matriz do Macigo Getuldndia ou a geragio
segunda de biotita (alterada hidrotermalmente) com caracte-
risticas composicionais mais magnesianas.
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- comportamento da facies foliada, em relagio aos parame-
tros de A/CNK, FMMT e o teor em Zr (Fig. 6C), permanece
semelhante ao que foi observado nas amostras da facies por-
firitica (comparar com a Fig. 3E), com as amostras ocupan-
do igualmente o campo de granitos tardi a pds-tectonicos da
classificagio de Bilal et al. (2000), usada para os granitoides
neoproterozdicos dos estados do Espirito Santo e Minas Ge-
rais (ver Fig. 6F). O conjunto de amostras desta faciologia
distribui-se nos mesmos campos dos diagramas discrimi-
nantes das facies porfiritica e leucogranitica (Figs. 4A e B).

DISCUSSAO A comparagio dos dados geoquimicos do Ma-
cico Arrozal (MA) com os do Macico Getulandia (MG) (incluin-
do os dados quimicos obtidos por Valladares 1996) mostra seme-
lhangas e diferengas entre eles, que serdo discutidas a seguir.

As amostras do Macigo Getulandia (GTG 221 e GTG 222),
com teores em SiO, entre 70,8 a 75,3%, sugerem corresponder
a termos mais evoluidos do que as faciologias do Macico Arro-
zal. De acordo com os dados quimicos obtidos por Valladares
(1996), o MG apresenta teores de SiO, variavel no intervalo de
66 € 74% . .

Os demais parametros geoquimicos parecem confirmar esta
estreita relagiio entre os macigos para valores idénticos em SiO,:
indice A/CNK ligeiramente peraluminoso (1,16); K,O > 4,0%
(4.3 e 5,6%), K,O/Na,O > 1,80, e contelidos globais semelhan-
tes em elementos trago, juntamente com as mesmas tendéncias
de correlagdo negativa para Ba, Sr, Zr com a SiO,, e positiva
com o Rb. Os valores de indice de saturagdo em alumina do MG
(entre I, 0 a 1,01: Valladares 1996) sdo similares aos valores
apresentados pelas facies porfiritica e foliada do MA, situando-
se no limite de valores dos granitos tipo-I (entre 0,9 ¢ 1,1) e tipo-
S (entre 1,1 e 1,4) australianos (Chappell & White 1992).

Os contetidos em Rb entre 252 e 327 ppm sdo mais elevados
do que das faciologias do MA, cujos valores situam-se no in-
tervalo dos granitos fracionados autralianos (Chappell & White
1992), reafirmando assim o carater mais evoluido desse macigo
em relagdo ao MG.

A comparag¢do entre os dados geoquimicos (elementos maio-
res, menores e trago) do MA com outros macigos similares do
estado do Rio de Janeiro (Pedra Branca, Sana, Nova Friburgo
e Surui), estudados por varios autores (Junho & Penha 1985,
Junho er al. 1987, 1991 e 1993, Junho 1993), mostra valores
similares em ALO, (14 ¢ 15%), levemente superiores em K,0
(entre 5 e 6%), P, Ga Zr e Nb, sem uma tendéncia definida para
o Ca, Ni, Zn e Rb (entre 250 e 300 ppm). Por outro lado, nota-se
teores muito mais elevados em CaO(4 e 4,5%) e Sr (800 ppm),
para o Nova Friburgo e, mais baixos, para o Surui e Sana.

Os granitos do MA, uma vez normalizados segundo os valo-
res dos granitos de dorsais ocednicas (Pearce ef al. 1984), apre-
sentam valores de Ba“m >11a40,Nb . >1.6a33eZr, . >
0.6 a 2,6, que sdo superiores aos dos granitoides pera]ummosos
do cinturdo Dom Feliciano (Ba,, . < 10, Nb .. <2 e Zr .
0,5) apresentados por Bitencourt & Nardi (2000) Estes auto-
res, reconhecem quatro grandes grupos de magmas graniticos
associados aos cisalhamentos transcorrentes do estagio pos-co-
lisional: (a) granitoides calcio-alcalinos alto-K; (b) granitoides
peraluminosos; (¢) granitoides shoshoniticos; e (d) granitoides
alcalinos. Todos estes grupos siio discriminados entre si com
base nas associagdes de campo, variabilidade de tipos petrogra-
ficos e geoquimica de elementos trago.

CONCLUSOES O comportamento dos elementos maiores e
trago selecionados ¢ muito semelhante entre as faciologias dos
Macigos Arrozal e Getulandia, sobretudo com as facies por-
firitica ¢ foliada do primeiro, mostrando que o processo de-
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formacional (no estado solido) e a interagdo com a fase fluida
ndo foram suficientes para promover alteragdes importantes do
comportamento quimico desses elementos, conforme sugerido
pelos diferentes diagramas utilizados.

A comparagdo entre as duas faciologias (porfiritica e folia-
da) do Macigo Arrozal permite destacar os seguintes aspectos:

- correlagdo negativa do Sr, Ba e Zr com a SiO,, refletindo
em ambos 0s casos processos magmaticos relacionados com o
fracionamento do plagioclésio e zircdo;

- Estabilizagiio e tendéncia de correlagiio negativa de K e
Rb, a partir dos teores de SiO, ao redor de 70%, refletem da
mesma maneira processos magmaticos relacionados com o fra-
cionamento de feldspato de potassio e biotita;

- correlacio  negativa da  soma < FMMT
(FeEOJ+MgO+MnO+Ti02) com a SiO: ¢ compativel com o fra-
cionamento de minerais ferromagnesianos (sobretudo biotita,
ilmenita e magnetita) nas diferentes faciologias;

- a superposi¢ao no diagrama de saturagio em alumina entre
as amostras das facies porfiritica e foliada, com o indice A/CNK
entre 1,0 e 1,2, caracteriza este magmatismo como marginal-
mente peraluminoso. Este indice supcrp()e se aos dos granitos
pré-F, (entre 1,05 e 1,2) e tardi a pos-F, (entre 1,1 e 1,17) dos
g,ramtos neoproterozdicos do estado do RlO de Janeiro (Macha-
do 1997). Além disso, este intervalo de valores situa-se no limite
dos granitos tipo-1 (entre 0,9 e 1,1) e tipo-S (entre 1,1 e 1.4),
caracterizados para os granitos australianos (Chappell & White
1992);

- a existéncia de amostras mais enriquecidas em SiO, na fa-
cies foliada pode ser devido ao aumento deste elemento promo-
vido por uma fase fluida, que acompanhou o processo de defor-
magdo no estado subsadlido, ou mesmo pela existéncia de termos
mais evoluidos na por¢do deformada do macigo;

- distribuigao dominante das faciologias estudadas no cam-
po de granitos tardi e pos-tectdnicos no diagrama apresentado
por Bilal et al. (2000), contendo os granitos neoproterozdicos
da regifio do vale do Rio Doce, nos estados do Espirito Santo e
Minas Gerais;

Os dados aqui discutidos permitem caracterizar o Macigo
Arrozal como relacionado a um magmatismo de composigio
ndo-expandida “restricted”(sensu Pitcher 1979: maior propor-
¢io de composigdo granitica, em relagdo a granodioritica-tona-
litica e gabro-dioritica), tipo-I Caledoniano, de caracteristicas
tardi- a pos-colisional ao Ciclo Brasiliano 11, associado ao sis-
tema de cisalhamento de alto dngulo do vale do rio Paraiba do
Sul. Trata-se de um corpo com posicionamento tardio ao meta-
morfismo regional do Cinturdo Paraiba do Sul no Estado do Rio
de Janeiro.

Este macigo apresenta caracteristicas geoquimicas compara-
veis ao do magmatismo neoproterozoico tardi- a pds-orogénico
descrito em outras porg¢des do Cinturdo Paraiba do Sul no Rio de
Janeiro e Espirito Santo (Junho 1993, Wiedemann 1993, Figuei-
redo & Campos Neto 1993, Campos Neto & Figueiredo 1995,
Machado 1997, Bilal ef al. 2000).

Apesar da diferenca de idade, o magmatismo do MA ¢
também comparavel ao dos granitoides calcio-alcalinos alto-K
ou até mesmo shoshoniticos do cinturdo Dom Feliciano no Rio
Grande do Sul (Lima & Nardi 1992, Bitencourt & Nardi 2000,
dentre outros).
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