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RESUMD

ceogquiMIcA DO U, Th E OUTROS ELEMENTOS LIT6FILOS EM ROCHAS DE ALTO
GRAU DE METAMORFISMO DO "MACICO DE GUAXUPE", SUL DE MINAS GERAIS.

J0AC FRANCISCO FERNANDES

‘
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B—eemp}ex&-ﬁe—s-i}ﬁanepe}i’re—e&t-uéado geoqumucamante com a deter

minagac de elementos litofilos, tais como: U, Th, R etc., em
\,.u_aﬂrftvi('

rochas de diferentes graus de metamorfismo. F as suas
mobilidades geoqq.umicas am fungao do tipo de rocha, JcrFT M

v /\L‘llf"ﬂw (e J
WM “atraves de testes estatlst*c@o—q-_o_

RONOABETIR. 200 NOVEREibor snges-onise 4 0-concontregces-Dirtites pors.
w1mtos em diferentes tipos-de roches. Este fato - ig

J.ns devido ao alto grau damﬁanrﬁsmo.

Wg rochas do complexo de Silviana’go}fs‘ possuem baixas concentragoes
de U e Th ainda em facies an/ti»b/lito, concentragoee de K e Rb e ra
zoes K/Rb estatistimqpt’e iguais om facies granulito e anfibolito.

Geoquimicamente gs/g;ranulitos do complexo de Silvianopolia podem

- ser comparad/o/éom os granulitcs de Mt. Alloysius, Australia. Uma
discuss3g-Sobre os mecanismos da evolugao quimica destas.gochas ¢ a
preeyé:a. '




ARBSTRACT

GEOCHEMISTRY OF THE U, Th AND OTHERS LITHOPHILE ELEMENTS IN HIGH-
GRADE METAMORPHIC ROCKS FROM “MACICO DE GUAXUPf', SOUTH MINAS GERAIS

JORO FRANCISCO FERNANDES

A geoc emical investigation on the S11v1anopolxs complex, Minas Ge
rais, E;Q been carried out with the determination of lithophile elg
ments 11ke,p, Th, Rb, K, etc. in rocks of different metamorphic
grade, It ﬂver;f‘zed that the geochemical mobilities of the ele

ments is dependant on the rock type:ﬁa

~The elementalwabundances and ratios =:£arcompared using a statis
tical test, -ud--&t wes demonetretwtr thet there is no- sigmificant
difference ip many of the-treece elemants cantents bstween the rocks
of amphibolite -end-the- grenulits faciss. Thie result probably im
plies non depletion of lithophile elements during granultte—foacies
metamorphien,

- »
F¥he rocks of Silvianopolis complex have low concentration of U and
Th irrespsctively metamorphic grade; K, Rb and K/Rb ratios are sta
. tistically indistinguishable in the amphibolite and the granulite
facies.

Geochemically the granulites of Silvinnﬁpolis can be compared with
the granulites of Mt, Alloysius, Australia. A discussion on the
possible mechanism of the geochemical evolution of thllgrocﬁs is
presented. - | -
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Y 4
capiTULD 1

INTRODUGRD:

1.1 Consideracoes Gerais

A determinagao da concentragao de elementos quimicos
quaisquer em um sistema tal como uma rocha ou mineral, segue-se a
uma caracterizagsu deste sistema o que chamamos de genqufmica.

0 primeiro pesquisador a se preocupar com a distribui
930 dos elementos na crpsta da Terra foi Clarke 5 » que definiu sis
temas qu{micos (rochas) que seriam estaveis sob condigses de equili
brio e que gualguer mudanga neste sistema provocaria desiquilfbrio
com a formagac de um novo sistema que seria estavel sob estas novas
condigoes,

Mais tarde, Goldschmidt 25 definiu geoquimica como:

a) determinagso da abundancia dos elementos e atomos na crosta ter

raestre.

b) exploragao da distribuigdo dos elementos nas esferas geoguimicas
de Terra, isto e, nos minerais e rochas da litosfera e em produ
tos naturais de varios tipos,

c) a descoberta de leis que governam a abundancia da distribuigao
dos elementos,

Atualmente com a introdugac do conceito de isﬁtopos ’
definiu~-se geoqufmica como: "0 estudo das leis da distribuiqSO dos
elementos qu{micoa e isétupos na crosta terrestre, no passado e pre
sente”, ]

0 conhecimento destas leis nos permite Fazer prediqsoa
considerando a ocorréncia do elemento ou isﬁtopo em certos sistemas
gaolégicoa ¢ tirar conclusoes considerando a formecao do mineral,
rocha e depﬁsito mineral,

1.2 Mtamorfismo

"




Todas as rochas {gnaas e sedimentares que jazem agora
sm profundidades de 3 8 20 quilametros, devem estar sujeitas a con
digEes f{sicas, naturalmente diferentes ou nao daquelas sob as
quais se originaram. Estas rochas podem estar inicialmente em um es
tado de equil{brio internos, mas sot condiqaes favoraveis podem se
ajustar mineralogica e estruturalmente a temperatura e pressao ca
situagado a que se encontram. Estas mudangas mineralogicas e estrutu
rais que ocorrem em uma rocha em estégio sﬁlido, sem o desenvolvi
mento de uma fase de silicatos em fusao, constituem o metamorfismo,
Sob condigses mais altas de temperatura e pressEo pode haver o de
senvolvimento de uma fase de silicatos em fusao o que chamamos de
ultrametamorfismo.

A natureza de uma associagao de minerais metamorficos
e determinada por dois fatores:

a) a composiqzo qu{mica da rocha metamorfica que depende da rocha
matriz e extensao dos processos de adigao e subtragao de mine
rais durante o metamorfismo.

b) as condigoes fisicas do metamorfismo, températura e pressao, e
por vezes tambem da fase fluida presente que pode ou nao ter um
papel importante no decorrer dos processos metamorficos.

Diz-se que constitue um "facies metamérfico", todas as
rochas de qualquer composiqSO que tenham sido metamorfoseados den
tro de certos limites amplos de temperatura e presszo.

Dentre varios pesquisadores que realizaram experiag
cias reproduzindo condigoes de metamorfismo destaca-se um importan

d 28 envolvendo reagoes meta

te estudo realizado por Green e Ringwoo
morficas experimentais desde facies eclogito passando pelo facies
granulito e anfibolito., Estes autores subdividiram o facies granuli
to em baixa, intermediaria e alta pressao, caracterizada pelas asso

ciagoes mineralogicas.

" a) granulito de baixa Eressgo: caracterizado pela associaqso de oli
vina + plagioclésio e pela ocorrencia de cordierita.

b) granulito de Eresa?o intermediaria: caracterizado pela associa
cao de ortopiroxenio + plagioclasioc e pela incompatibilidade de

olivina + plagioclasio.

c) granulito de alta pressdo: caracterizado pela associagao de gra
nada + clinopiroxenio + quartzo e pela incompatibilidade de hi
perstenio e plagioclasio.

Entretanto este conjunto deve ser difuso e as condi
goes de pressao e temperatura dependerao de composigdo da rochapor



causa do efeito de solugdo solida. )

1.3 Efeitos do Fracionamento Metamorfico

Granulitos de media e alta prassso representam as mais
‘extensas superffcies expostas de materiais da crosta inferior e for
necem aos geoqu{micos materiais para estudar-se o fracionamento me
tamorfico e anatexis.

Acredita-se que granulitos tenham se formado por pro
cessos de desidratacao. 0 mais eficiente processo envolve a forma
¢ao de uma fase de silicatos fundidos onde égua e removida, desta
forma a fusao parcial tem um importante papel na formagao da maio

ria dos granulitos.24'3°

Investigagses geoqufmicas tem estabslecido que o empo
brecimento (depletion) de componentes granitofilos acompanham o me
tamorfismo de facies granulito e que K, Rb, U, Th e Cs sac expeli
dos aos niveis superiores da crosta por fluidos ou fusoes geradas
durante o metamorfismo,

Tarney 67 sumarizou as hipéteses de empobrecimento de
elementos litofilos em granulitos:

a) o empobrecimento @ uma feigao priméria das rochas,33

b) granulitos representam o residuo, depois da remogac da fusao gra
nitica onde todos os elementos litofilos Foram particionados.24

c) o desenvolvimento de uma associagao mineral de alta pressac ex
clue elementos litofilos que sac removidos junto com componentes
hfdricos.m'38

d) é um processo especificamente pré cambriano, por meio do qual os

elementos 1itofilos sao removidos por desgaseificagao do manto .
8,11,59,69

Um quinto processo foi sugerido posteriormente:

e) 2 remogao dos elementos 1itofilos & atraves de uma fase fluida
rica em CD2.68

Entretanto, granulitos n2o empobrecidos tem sido des
critos em regices de intermedidria e alta pressdo, Estes excessces
neo forem satisfatoriamente explicadas, embora alguns autores te
nham sugerido que este fato e devido a auséncia de fluidos de compo
91950 apropriada cepazes de transportar os componentss 1itofilos,68

Empobrecimento em facies granulito e melhor entendido
em termos de particionamento dos eslementos litofilos entre a rocha
hospedeira e a fase fluida. Ests mecanismo & similar pmem rochas {g



neas, onde a fase fluida passa atraves de um volupe de rochas e os
elementos tragos sao particionados com o fluido enguanto a qufmica
dos elementos majoritérios permanece a mesma, Empobrecimento e uma

fungao de:

"a) composigao da rocha hospedeira que mineralogicamente afetara o©

coeficiente de distribuiggo total,

b) composigao da fase fluida, especificamente seu conteldo em H, 04

C0., e halogéeneos.

2
c) quantidade relativa da fase fluida que passa atraves da rocha.

d) temperatura e press3o

Fortanto o empobrecimento em facies oranulito nao e
uma fungao simples da alta temperatura, como e.plicado por traba

lhos anteriores (por exemplo, Heier 30 ), mas esta relacionado coma
composino tanto da fase fluida quanto da rocha hospedeira & o volu
me da fase fluida relativo a rocha hospedeira, Sendo poss{vel ver
agora porque alguns grupos de granulitos de alta pressao sao empo
brecidos e outros nao,>> '

Embora vérios elementos sdo analisados em regra geral,
s3o poucos os estudos geoqu{micos de rochas granul{ticas com a de
terminagao de U e Th, 1sso se deve a grande dificuldade de se deter
minar estes elementos em baixas concentragoes, geralmente menores
do que um ppm,

Estudos geoqu{micos de rochas granulfticas foram desen
volvidos no Brasil por Sighinolfi 62, Sighinolfi e Sakai 64 e
Sighinolfi et al 65 , gque tem pesquisado desde entao rochas perten
centes ao craton do 5ao Francisco na Bahia, sem no entanto se preo
cupar com as determinagoes precisas de U e Th, Outros pesquisadores
(Formoso et al 23 ¢ Nardi e Hartmann 45 ) tem iniciado a caracteri
zagao geoqufmica de rochas granulfticas pertencentes 3o escudo Sul
riograndense,

1.4 Dbjetivo do Trabalho

A area estudada geoquimicamente localizae-se no denomi
nado "Macigo de Guaxupe", 2 sul de Minas Gerais, feigao triangular
cujo vértice esta dirigido para leste e cuje base ¢ dada pelo conta
to entre o smbasamento cristalino e as sequencias paleozoicas da Ba
cia Sedimentar do Parana (figura 1), A caracterizagao geoquimica
das rochas granullticas no macigo de Guaxupé, apesar de estudos a
vangados em termos petroganéticoa e estruturais, einda é um miaté
rio e seu alto grau de metamorfismo necessita ser estudado em deta
lhes parauma caracterizagdo em fungao da mobilidade dos elementoslitd




L
filos, como identificadores dos processos metamorflcos.

A ocorrencia de rochas gnaissicas graniticas na regiao
estudada, principalmente pertencentes ao facies anfibolito ( Comple
X0 Silvianépolis 17 ), vem se encaixar no presente estudo para uma
comparagao da mobilidade dos elementos litofilos em fungao do grau
de metamorfismo crescente atuante nas rochas da regiao.

0 objetivo deste trabalho e portanto, a determinagao e
estudo da distribuigao da concentragao de elementos litofilos, tais
como: Rb, K, U, Th, etc., em rochas de diferentes graus de metamor
fismo, pertencentes ac macigo ce Guaxupé, onde procuraremos determi
nar as variagoes geoquimicas em fungao do tipo de rocha e grau de
metamorfismo,

Estudcs de comparaqso da mobilidade geoqu{mica dos ele
mentos litofilos tem sido publicados periodicamente. Poucos  traba
lhos, entretanto, tem tratado diretamente com os elementos U e Th,
somente Heier e Adams 1 , Lambert e Heier 3738 » Heier e Thoresen>2
Wilson 7% e Anantha Iyer e Narayanan Kutty ° estudaram a variagao
da concentragao destes elementos em fungao do grau de metamorfismo
escendente em rochas da Austrslia, Noruega e fnoia.

Entao e agora proposto um estudo semelhante a3 desen
volvido por ay®eles autores sm rochas do mesmo tipo no macigo de
Guaxupé. Para isto rochas granulfticas e gnéissicaa gran{ticas fo
ram cuidadosamente selecionadas para as analises geoqufmicas e com
um estudo petrogréfico prévio, os resultados da presente pesquisa
gao agora apresentados,




CAPITULD 2

GEOLOGIA

2.1 Gaolgg}a Regional

0 modelo geolégico da area foi concebido primeiramente
por Ebert em varias publicagoes iniciadas na decada de 50, baseado
em levantamentos geolﬁgicos realizados no sul de Miras Gerais e no
vale do Parafba, Ele considerou os grupos Parafba, Andrelandia e
Sao Joao Del Rei como unidades estratigraficas cronologicamente 8
quivalentes, integrantes de um cinturao orogenico do pre cambriano
superior amoldado em torno do craton do Sao Francisco (figura 1) .

Rinda segundo o autor, ao sul de Belo Horizonte na al
tura do paralelo 222 o cinturao sofre uma bifurcagao em dois ramos;
um denominado de Araxa{des, passa a ipfletir para N\W contornando o
craton e passando por Varginha e Tres Coragoes penetra no estado
de Goiés; outro constituido pelos Paraibides com dirquo NE e ENE
penetra no estado de Sao Paulo nas proximidades de Lindoia e Itapi
ra, estendendo-se ate os estados do Parana e Santa Catarina,

0 cinturao quer na parte indivisa quer no Araxafdes e
Paraibides exibiria zoneamento com ocorrencis de tres faixas distin
tas:

A= Faixa Central, que corresponde aos intern{deos depositados em am
biente eugesossinclinal, Estratigraficamente e representado pelos
grupos Para{ba e Juiz de Fora,

B~ Fajixa Intermediéria, que corresponderia aos externfideos deposits
dos em ambiente de transigao entre eu- e miogeossinclineo. Estre
tigraficamente compreende os grupos Andrelandia, Itapira ( Paraji
bides) e Varginha (Araxa{des).

C- Faixa Externa, caracterizades por dobramentos ¢ falhamentos sua
ves, Estratigraficamente inclue o grupo Sao Joao Del Rei,que cor
responderia a dapéaitoa de cobertura do antepafs, onde os dapﬁai



Figura 1. Ocorréncia e estruturagdo do cinturao Parafba, Segundo
Ebert 12 ,

( 1 = Bacia do Parand; 2 = Grupo Bambuf, camadas Gerais; 3 = Grupo
Bambuf, camadas Indaié; 4 = Zona do Espinhago; 5 = Provincia Pegma
t{tica; 6 = Externideos; 7 = Intern{deos; 8 = Vergencia; AR = Araxa
BH = Belo Horizonte; RJ = Rio de Janeiro; SP = 530 Paulo; VI = Vitd
ria)




tos molassoides do cinturao Parafba seriam reprbsentados pelas
formagoes Pouso Alegre e Eleuterio.

Delimitado pelos Araxa{des. Paraibides e pela sinécli
se do Parané, ocorre uma area triangular denominada de "Macigo de
Eua;upé"que Almeida et al 2 consideraram constituido per granuli
tos migmatizados e cortados por rochas granitoides. Wernick !2 con
siderou o macigo como um bloco crustel de idade essencialmente trang
lamazanica, possivelmente com nicleos arqueanos mais ou menos inten
samente afetados durante o pré cambriano superior.

No entanto o modeloc de Ebert sofreu algumas al teragoes
com a excegao de novos mapeamentos, analises petrogréficas e estru
turais. Desta forma Fiori 17 baseado em estudos estruturais e petro
genéticos identificou um nucleo arqueano na area definindo-c  como
complexo Silvianopolis que e mineralogicamente estudado e interpre
tado por Penteado e Choudhuri 48 .,

Fiori et al 20 gintetizaram a geologia da regido que
evoluiu desde o arqueanc pela sucessiva superposicao de ciclos tec
to-termicos referentes ao proterozoico inferiér, medio e superior
resultando em feigoes geolﬁgibas muito complexas,.

2.2 Estratigrafia

No macigo de Guaxupé podem ser reconhecidas as seguip
tes unidades pré cambrianas:

A= Grupo Pinhal. Unidade gran{tica-migmat{tica Je idade brasiliana
resultante da profusa intrusao de variados granitéides em rochas
pre brasilianas do grupo Pinhal e embassmento.

B- Grupo Amparo. Que corresponde a uma sequencia heterogenea de ro
chas metamorficas dobradas de natureza predominantemente metasse
dimentar de idade transamazonica,

C- Complexo Silviancpolis. Constitufdo essencialmente por anatexi
tos de composigao variavel entre tonal{tica e granodior{tica a
gran{tica e por corpos de granulitos que variam em sua comﬁoai
¢2o desde gnaisses leucocraticos chernock{ticos atée  piroxénio
granulitos melanocraticos.,

Além destas unidades que perfazem 90% do total da area
ocorre a8 formagﬁo Pouso Alegre representada por uma pequena mancha
isolada de metassedimentos de baixo grau, principalmente metassilti
tos e metarenitos.

2,3 Laracterizacd@o Estrutural




A geologia da area e composta por treb grandes conjun
tos litolégicos distintos de idade pré cambriana, 0 grupo Pinhal de
idade brasiliana, o grupo Amparo de idade transamazonica e o comple
X0 Silvianépolis de idade arquesna.

A diferenga fundamental entre o grupo Amparo e o com
plexo Silvianopolis e em base estrutural, com o ultimo evidenciando
um estilo de deformagao mais complexo que o primeiro. 0 complexo
Silvianapo;is representa o embasamento do grupo Amparo.

A analise estrutural revelou que a area sofreu uma evo
lugao policiclica sendo reconhecida varias fases de deformagao walSonite
metamorfismo, a mais antiga representada por uma migmatizagao arqus
ana reconhecida em rochas do complexo Silvianﬁpolis.

2.4 Geocronologia

0 progresso dos conhecimentos geolagicos das areas pre
cambrianas do macigo de Guaxupé, resultou na caracterizagao de uni
dades estratigréficas arqueanas e prnterozﬁicas alem da evidente 8
volugao policiclica e polifasica. '

Wernick et al 7> analisaram os dados geocronologicos

existentes na literatura para a area em foco 20 mesmo tempo que
apresentaram alguns novos dados para os arredores de Itapira (SP) e
Fortaleza de Minas (MG). Estes autores concluiram que scus dados

confirmaram a evolugao policiclica postulada para a area sob aspec
tos sstruturais, petrolégicos, estratigréficos [} geocronolégicns .
Ainda segundo Wernick et al 73 » eles concluiram que na area estuca
da ha ocorrencia de um substrato ghéissico-granftico-migmat{tico ar
qusano, onde houve deposigao de uma sequencia sedimentar que con jun
tamente com seu substrato foi dobrado, transposto e metamorfoseado,
resultando daf o complexo Silvianépolis como a primeira unidade e
o grupo Amparo como a segunda unidade.

Segundo o8 autores acima citados a evolugao policfcli
ce esta tambeém retratada nas rochas granulfticas que tambem fazem
parte do embasamento arqueanoc e que a8 presenga destas rochas em 1sé
cronas de referencia arqueans, proterozﬁicaa inferiores, medias e
superiores e por datagoes Rb/Sr convencionais, constatam sua evolu
cao policfclica. Entretanto estes mesmos autores sac de opiniaoc que
ha 8 necessidade da confirmagio destas feicoes por meio de isﬁcrg
nas verdadeiras,

2.5 Problema Geolsgico e_Amostragem

Fiori 17 identificou um nucleo arqueano definindo=-0
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como complexo Silvianﬁpolis e em seus trabalhos pé¢steriores,no estuy
do estrutural e patrogrifico da area, revelou que a fase de migmati
zagao mais antiga atribuida ao arqueano deu origem a migmatitos e
gnaisses em niveis crustais superiores e a granulitos em n{veiscrqg
.tais mais profundos. - A

Para caracterizar as ideias por ele formuladas o obje
tivo deste trabalho e analisar geoquimicamente estas rochas e desco
brir atraves deste estudo se ha uma rela;SO entre rochas de facies
anfibolito e granulito pertencentes a este complexo. Se houve atra-
ves do metamorfismo de alto qgrau algum fracionamento de elementos
litofilos (U, Th, K, Rb, etc.), alem de uma comparagao entre dados
geoqu{micos de rochas metamorficas de outras regices do mundo,

Para isso, diversas rochas gn5issicas granfticas e gra
nulfticas foram cuidadosamente selecionadas de tal modo que fossem
representativas de cada afloramento. £ mostrado na figura 2 a loca
lizagao exata das amostras dentro do contexto geolégico atualmente
aceito para a area,
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( 1 = Embasamento gnaissico-migmatitico; 2 = Cnaisses e migmatitos
do complexo Silvianopolis; 3 = Arsas com predominancia de - rochas
granuliticas; 4 = Rochas Ultrabasicas; 5 = Xistos e gnaisses peliti
cos; 6 = Gnaisses e metassedimentos do grupo Amparn; 7 = Corpos de
sienito; 8 = Migmatitos do macigo Finhal; 9 = larigo alcalino de Fp
¢os de Caldas; 10 = Sedimentos da margem da bacia do Parané; l1=Fa
lhas regionais; 12 = Falha de empurrSO; 13 = Amostras; A = Alfenas;
G = Guaxupé; 3= Jacul; M = [fachado; B = [Monte Belo; KR = i'nva FRe
sende} FA = Fouso Alegre; FC = Pogos de faldas; S = Silvianopolis)



carfTuLo 3

TEcnIcAs ANALfTICAS

3.1 Amostragem

ARs amostras coletadas para o desenvolvimento deste tra
balko dividem-se em dois grupos: gnéissioas gran{ticas no amplo sen
tido, facies anfibolito da reqido de Silvianopolis e rochas granulf
ticas da ragizo de Machado-Guaxupé, ambas pertencentes ao complexo
Silvianopolis, ‘ ;

'
i

As amostras a serem levadas ao espectrometro de fluo
rescencia de raios-X para as analises gaoqu{micas foram pulverizada$
a 200 "mesh" em moinho de bolas de Carbeto de Tungstenio durante
aproximadamente 15 minutos,

As amostras foram preparadas na forma de pastilhas
prensadas tipo dupla camada, onde a base e constituf{da de acido qé
rico granulado e a camada fina superficial e constitufda de uma mis
tura homogenea de acido borico pulverizado e rocha.

Primeiramente preparou-se a base da pastilha com uma
quantidade de seis gramas de acido e colocada numa matriz de 40 mm
de didmetro a uma pressdo de 800 Kg/cm? durante 20 segundos. Em eg
quida espalhou~se homogensamente a mistura de rocha e acido sobre a
. pastilha pré prensada a uma pressao de 1600 Kg/cm2 durante 20 segun
dos.

Na Pabricagao da camada fine superficiel, utilizou-se
acido borico pulverizado em recipientes de pliatico com bolas do
mesmo material. A porcentagem de acido na amostra e de 30% em peso.

3.2 Determinagao de Elementos Trago
3.2.1 Metodo Utilizado
Para elementos trago, na auséncia do efeito de intensi
ficagdo ou encarecimento (enhancement), @ relagao entre concentra
¢30 e intensidade fluorescente da linha Ko do elemento analisado e
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linear. }
C, = concentragao do elemento x

Cx = Kl'Ix Ix = intensidade fluorescente do elemento x aq.(1)
Ky = constante de proporcionalidade

0 elemento macroconstituinte influencia negativamente
na exatidao das determinanss de intensidade fluorescente e € neces
sario uma corregao deste efeito matriz com a introdugao do coefici
ente de absorqSo massico (y) para a radiagEo caracteristica utiliza

da.
Kl = K2 . PK ‘ e!]'(2)
C, = Ky oo I eq.(3)

onde K, depende somente do instrumental utilizado (geomstria e gera
¢ao dos raios-X fluorescente). Nac @ necessario conhecer o seu va
lor, sempre que se toma como referencia uma amostra padrac. Ao se
aplicar a equagao (3) na amostra problema (x) e ao padrao (p), te
mos:

-

c, =2, iﬁ . C eq.(4)
Pb IP

Esta equagzo e valida quando o comprimento de onda da
linha fluorescente utilizada for menor do que a descontinuidade de
absorgao do elemento macroconstituinte de maior numero atomico; que
no caso de rochas & o Ferro, cuja descontinuidade K tem comprimento
de onda iqual a l, 1&2} R. Esta cond;qao e plenamente satisfeita pa

ra os elementos — deste trabalho, que no caso extremo tem com
‘primento de onda de radiacao caracter{stica Ke 1gual a 1,659 R(Ni).

A eguagao (4) assume também que nac ha efeito de inten
sificagao do elemento analisado por um slemento da matriz,

Para a determinagzo dos valores do coeficiente‘'de ab
sorgao massico da matriz, recorre-se a procedimentos indiretos. Rey
nolds 50 notou que o© rec{proco da radiagso incoerentemente espalha
da (padiag@o difusa) e diretamente proporcional ao coeficiente de
absorgao massico da matriz,

3.2.2 Tecnicas de Medidas
1] aspactrametro de Rajos~X foi calibrado para cada gru
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po de radiagaas de interesse; assim as amostras Fd-am analisadas
nos seguintes grupos: Rb/Sr, Nb/Zr e Zn/Cu/Ni. As condigoes do es
pectrametro alem do tempo de medidas sao dadas na tabela 1.

Para a determinag3o da posigao do detector para as me
"didas das radiaqzes correspondentes ao pico e background, escolheu=-
-se convenientemente uma amostra contendo concentracaes expressivas
dos respectivos elementos,

As condigoes de medidas foram escolhidas de tal wmanei
ra gque para uma determinada radiagSO houvesse acumulaqso de no m{qi
mo 10.000 contagens para um tratamento estatistico adequado dos da
dos experimentais. No casoc do grupa Nb/Zr foi escolhido o cristal
analisador Lif 220 devido a sobreposicao de algumas radiagoes.

0 analisador de pulsos foi otimizado de tal maneira que
pela janela escolhida somente as radiagoes de interesse fossem de
terminadas. Para a sua otimizacso foram utilizadas amostras que con
tivessem grande concentragao do elemento analisado e com a variagao
da janela obteve-se o ponto ideal para o seu uso,

Para a otimizagao da excitagao, obteve-se a melhor ra
zao pico/background, para todos os elementos, operando-se o tubo de
raios-X nas condigOes estipuladas na tabela 1. Estas condigoes nao
sao as ideais, mas para o tubo utilizado ela e satisfatoria wvisto
que o potencial do tubo e de 1,6 kW,

3.2,3 Obtengao dos Resultados

0s resultados foram obtidos simultaneamente pela utili
zagao de amostras padroes co USGS (AGV-1, PCC-1, GSP-1 e G-2), No
porta amostras do aparelho foram colocadas nas posigoes 1 e 4 as
amostras padrses e nas posigoes restantes (2,3,5 e 6) as amostras
deste trabalho. ' )

Foram medidos entao simul taneamente, pico, background
e radiagao espalhada. Atraves da comparagao dos resultados foram ob
. tidas as medidas de concentrageo.

3.3 Determinacao de Fe e K

Para & determinagao da concentragao destes elementos
majoritarios, utilizou-se a tecnica de Fluorescéncis de Rafos-X a
traves de curvas de calibragac qus foram construides com o eux{lio
de rochas padroes do USGS,

Este metodo comparativo mostrou~-se eficiente visto que
os resultados em termos de precisSo e exatideo apresentaram-se den
tro dos limites desnjévais. Estas curvas de calibragao foram anali
sadas estatisticamente e indicaram otimas condigoes num limite de
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significancia de 0,05, apesar de possuirem poucos lpontos devido a
faixa de concentraczo des amostras analisadas neste trabalho.

As condigoes utilizadas para estas determinagoes estao
na tabela 2, onde foi utilizado o tubo de Cr que mostrou-se mais e
‘ficiente nas intensidades fluorescentes dos respectivos elementos,

Tabela 2. Condigaes de operacso do eSpectrametro de raios-X utiliza
do, para elementos majoritérios.

condigoes gera;:\\\\alamantos K Fe
posicionamento pico (2e) 50,31 57,54
rad. est. Kt
colimador Y58 pw | 180 pem
condigoes " tempo med. 10s
cristal EDDT LiF
experimentais .detector prop. cint,
quilovolt. 45
miliamper, 35
discriminador BL g4ov
W
de pulsos ¢ ' ggov

3.4 Determinacao de U e Th

A éoncentracso de U e Th roram determinadas utilizando
8 tecnica de Analise por Ativagao de Neutrons Térmicos, medindo as
atividades do Np239 e Pa233formados a partir de U2393 Th233. Por de
caimento @ s30 medidas as concentragbes finais de U o Th que slis
.das a boa discriminagao e eficiencia fazem desta tecnica especifica
e sensitiva alem de répida e precisa,

Os resultados apresentados foram obtidos sem separagao
quimica e representam 8 media de dois valores. Ds erros sao ds or
dem de 207 porque as amostras possuem grande porcentagem da'tungsgé
nio o que prejudics os resultados, em particular para o U,

As irradiagces das amostras alem da analise dos resul
tados foram executados no reator de pesquisas do IPEN (IEAR-1), é
rea de Radioqui{mics do COURP,

3.5 Resultados
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}

eancstres | '] T™ Rd Sr LT 143 Cu mi ™ x Fe T™W/U K/Rp  Rb/Br Cu/Ni
ac-1/4 1,3 1,1 7 a2 16 4,14 0,85 €15 0,06 2,75
ac-1/a (11)! 1,2 3,6 67 636 25 5,084 3,00 32 0,08 2,42
Ac-1/4 (84} 1,0 2,8 51 507 27 4,14 2,80 437 0,10 1,42
AC-1/4 & 0,5 6,7 <a 312 <8 7,82 >1,40 - - 1,12
Ac-1/30 “0,5 <0,2 <a 34 1 5,52 - - - 4,29
AC-£/15 4,9 - 7,3 S0 42 2D 4,7 1,49 302 6,10 2,17
ac-¢/14 1,1 0,3 124 210 @6 4,36 0,17 33 0,59 1,82
Ac-6/17 0,7 <0,2 106 169 67 s,60 <0,59 401 0,83 1,9
AC=7/14 <0,$ 1,3 88 233 47 €,30 22,60 380 0,38 1,12
“ac-2/1e <0,5 ©,2 63 225 1) ) 8,64 D0,40 403 0,28 1,45

AC=-9/16 <o0,5 0,8 i0 119 53 92 55 = 1686 3,17 12,40 D1,60 s85 0,17 =~
AC-13/15 0,6 <0,2 106 187 76 $24 40 18 236 4,65 4,22 (0,33 439 0,57 2,22
) 4 1,5 2,0 7 337 S2 525 36 1% 119 2,41 6,33 1,68 421 0,30 2,07
s, 1,5 2,3 3% 200 38 433 8 7 53 1,42 2,46 1,19 105 ©,23 0,90
A-88 0,7 <2,2 111 201 9&4 1072 82 15 165 4,32 5,13 <0,29 39 0,5 2,20
8-91 0,9 0,8 13 143 108 4,80 3,14 c,89 31 0,9 1,45
8-%7 1, 1,0 167 193 83 4,29 1,08 0,83 257 0,87 1,82
B-171 <0,5 1,6 131 132 S0 4,73 3,06 22,00 361 0,99 1,8z
c-59 0,8 0,4 119 292 108 1,07 10,23 0,50 S0 0,41 1,36
c~5%0 <e,s <2,2 7 17 163 2,58 6,79 - 1518 ©,10 3,69
Cel32 1,3 15,8 166 289 138 2,585 8,40 12,15 160 0,57 1,88
D=36 €0,5 8,6 76 349 204 3,74 5,91 D17, 492 0,22 1,53
0-39 1, 17,8 66 320 162 3,77 3,%0 5,00 587 0,21 2,00
D-78 <o,s 46 145 237 $6 2,59 6,45 D 9,20 179 0,56 2,44
€77 1,1 4,8 0 37 53 2,14 2,81 4,3 238 0,26 2,32
G-40 A [<0,5 1,0 79 3%6 134 3,00 5,36 >2,00 380 0,20 2,24
c-123 <0,5 5,8 72 0% 7200 2,37 7,87 D11,08 329 0,14 1,93
c-131 <o,s 4,2 128 337 122 3,49 5,50 De,4 277 0,37 1,61
N-10 3,2 20,6 248 117 39 256 44 35 108 4,24 5,69 6,25 171 2,12 1,26
H-18 <0,5 1,8 05 296 s 646 5223 128 3,43 6,26 D 3,60 408 8,29 2,26
b § 1,4 5,5 118 271 53 s21 47 2% 123 3,33 5,55 4,24 385 0,55 1,59
s, 0,8 5,9 $3 105 23 304 6 7 as 1,85 2,13 4,21 327 0,51 0,58
X, 1,5 4,1 98 299 83 523 42 23 121 2,94 5,88 3,17 399 0,45 2,02
s,,T 1,1 5,1 s1 153 30 357 9 7 a7 1,29 2,27 3,48 262 0,43 0,7

Lis. Det. 0,5 0,2 e 4 [] s 1 1 3 - - - - - -

Tabela 3. Dados analiticos de rochas cranuliticas (R) e onaissicas
graniticas (8), pertencentes ao complexo Silvianépolis.
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Os resultados obtidos s3o dadns na tdbela 3, A
(A) refere-se a rochas do tipe granulfticas e a parte (B) a rochas

parte

gnaissicas graniticas. Os dados para elementos trago est3c em ppm @
para os elementos majoritérios estao em %. Note-se ainda que os da
. dos referentes a Fe estao como Fetot. '

A tabela 3 apresenta as medias e os desvios padroes pa

ey de eada 5epo du rochen -
ra cada elementoYalem da media total somando-se os grupos de rochas
granulitigas e gnéissicas granfticas. Os valores abaixo do limite
de detecg3o nao foram levados em consideragao, portanto o valor me
dio real das concentragoes dos elementos analisados sao menores do

que os valores aqui apresentados.

A tabela apressnta tambem algumas das principais ra
zoes normalmente utilizadas em estudos geoqu{micos, alem de suas mé
dias e desvios padroes. Para as razoes estao assinaladas alguns si
nais indicativos de maior ou menor, dependendo de cada caso, onde

um de seus elementos esta abaixo do limite de detecgao,

Todos os resultados para elementos trago analisados a
partir de Fluorescencia de Raios-X foram aproximados ate a 12 cass
decimal sendo que para os elementos majoritarios foi aproximado ate

a 32 casa.

3.6 Precisao, Exatidao e Limite de Deteccao

Para o calculo da precisao e exatidao na analise de
elementos trago por Fluorescencia de Raios=X, foi utilizado amos
Tabela 4. Dados analfticos das rochas padrses utilizadas. (Flanagan

1972, dados entre parentesis indicam resultados obtidos)

elamento G=2 G5P=1 AGV~l
K,0 4,51 5,53 2,89
Fe iot 2,65 4,39 6,76
u 2,0 1,96 1,88
Th 24,2 104 6,41
Rb 168 (167) | 254 (257) 67 (66)
Sr 479 (469) | 233 (232) | 657 (679)
Nb 13,5 (14) 29 (28) 15
2r 300 (317) | 500 (473) | 225
Zn 85 (82) 98 (103) 84 (82)
Cu 11,7 (17) 33,3 59,7 (40)
Ni 5,1 (8) 12,5 18,5 (12)
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tras padroes do USGS com a obtengao de pelo menos Mduas medidas. Os
resul tados (tabela 4) mostraram que a precisao e exatidao do metodo
foi menor do que 5%, sendo considerados muito bons para analises

£ .
geoquimicas.

Para o calculo da precisao e exatidao na analise dos ele
mentos majoritarios, foram utilizados as mesmas amostras padroes e
as medidas obtidas resultaram numa precisao menor do que 107 e numa

exatidao menor do que 1%.

0 limite minimo de detecqso foi calculado pelo criterio
*2¢" baseado em Moller 44 e os resultados estao mostrados na tabe
la 3,



capfruLo 4

DISCUSSAUL .DOS RESUL TADOS

4.1 Introdugao

Nas discussoes de Quaisquer resultados experimentais
obtidos para qualquer fim, ¢ necessario ter como norma algumas re
gras para nao tornar a discussao dos resultados um cap{tulo magante
e quase sempre confuso.

Desta forme sargo estudados as distribuigaes das con
centragoes dos diversos elementos analisados em grupos ou razoes
normalmente utilizadss em estudos geoquimicos (u/Th, Rb/Sr, K/Rb,
Nb/Zr, Zn/Cu/Ni). C significado destas razoes sera discutido em
outro cap{tulo.

4,2 Distribuicao de U e Th

A distribuigao destes elementos pode ser notada na fi
gura 3. O histograma para U mostra uma distribuigac homogenea, onde
a maioria das concentragoes encontradas sao baixas sendo sempre me
nores do que 1,5 ppm para o grupo de rochas granul{ticaa (média 1,8
ppm) e menores do que 2,0 ppm para o grupo de rochas gnéiesicas gra
niticas (media 1,4 ppm).

0 hietoérama para o Th e mais heteroganeo havendo um
espalhamento dos resultados maior pra o grupo de rochas gnéissicae
granfticaa. Para o grupo de rochas granulIticas os resultados se
concentram em valores menores do que 1,5 ppm,

Observa-se neste grupo de slementos um numero iazoavel
mente grande de concentragoes absixo do limite de detecgao. 0 caso
extremo & para a distribuicao de U no grupo de rochas gnaissicas
granfticas, onde 50% dos resultados scontram-se abaixo do limite qi
nimo de detecgao. Em consequencia, apenas para poucas amostras foi
poeefval calcular a‘razSo Th/U, Analisando o histograma desta dis
tribuicio nota~-se que para o grupo de rcchas gnéissicas granIticae
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(media 4,24) 8 distribuigao e heterogenea e para ¢ grupo de rochas
granulfticas (media 1,68) a distribuicac ¢ homogenea com valores
sempre menores do que 4,

v Foi construido o grafico Th X U (figura 4) onde estao
"plotadas as isolinhas de Th/U = 10 e Th/U = 1 como referencia. Mais
uma vez nota=-se o acumulo de pontos sobre as linhas que delimitam o
limite minimo de detecgao tanto para o U quanto para o Th,

4.3 Distribuicido de Rb e Sr

A distribuicao destes elementos pode ser notada na fi
gura 5. 0 histograma para o Rb mostra certa homogeneidade dos dados
sendo que para diferentes tipos de rochas as variagBes das concen
tragoes sao diferentes. Para o grupo de rochas granuliticas as con
centragoes sao sempre menores do que 140 ppm (media 70 ppm) e para
o grupo de rochas gnéissicas gran{ticas os valores variam entre &0
e 180 ppm (media 115 ppm).,

0 histograma do Sr mostra um caso oposto ao Rb. R va
ria;Zo da concentraqso para o grupo de rochas granulIticas mostra-
-se dentro da faixa de 160 a 520 ppm (média 337 ppm), enquanto que
para o grupo de rochas gnéissicas gran{ticas a faixa e de 120 a 400
ppm (media 271 ppm).

0 histograma das razoes Rb/Sr mostra que tanto para os
dados do grupo de rochas granul{ticas (média 0,30) quanto para os
dados do grupo de rochas gnaissicas gran{ticas (media 0,55) sao he
tarog%neos mas sempre menores do que a unidade.

O grafico Rb X Sr (fioura 6) foi plotado e nota-se que
para o grupo de rochas granulf{ticas ha duas regiGes distintas; uma
com valores Rb/Sr préximos a 0,1 e outro com valores maiores, préxi
mos de 0,5, Esta diferenciagso coincide com a distribuiqso dag amos
tras no campo e e devida o variacoes mineralégicas, pois para o gru
. po com "baixas" razces correspondem as rochas da regiZo de Guaxupé
que sao na sua maioria classificadas como granulitos maficos e para
o grupo com "altas" razoes correspondem as rochas da regiadc de Ma
chado que sao na sua maiorie classificadas como granulitos Pélsicos,

4,4 Distribuicao de K/Rb

A distribuigao destas razoes pode ser notada no histo
grama da figura 7, que mostra para o grupo de rochas gronul{ticas
uma homogeneizegao de pontos ao redor de 300 a 450 (média 421) e pa
ra o grupo de rochas gnéieaicas granlticas ha um espalhamento
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] gréfico K X Rb esta mostrado na figura 8 e evidencia-
-s@ a homogeneizacso dos dados para o grupo de rochas granulfticas
cujos pontos definem uma reta com coeficiente de correla;;o igual a
0,93, que pode ser considerado aceito a um nivel de significsncia
.de 0,05, Pode ser notado tambem uma tendéncia da razao K/Rb dimi
nuir com o aumento da concantragso de K. Ja para os dados de rochas
gnéissicas granfticas pode ser notado o espalhamento dos pontos nao
definindo nenhuma reta, estes dados confundem-se com os dados de ro
chas granulfticas, principalmente em valores de Rb préximos ?
100 ppm.

4,5 Distribuic3ao de Nb e Zr

A distribuigao destes elementos pode ser notada na fi
gura 9., 0 histograma do Nb para o grupo de rochas gnéissicas graqi
ticas mostra uma concentraqso de dados em torno de 40 a 60 ppm (mé
dia 53 ppm) e para o grupo de rochas granuliticas o histograma mos
tra um espalhamento muito grande desde valores abaixo do limite de
detecgao ate valores extremos como 139 ppm (mﬁdia 52ppm).

No histograma de Zr pode-se notar um espalhamento dos
dados tanto para o grupo de rochas granulfticas (média 525 ppm):paﬂ
to para o grupo de rochas gnaissicas graniticas (meédia 521 ppm). ©

mesmo fato ocorre se observarmos o histograma das razoes Nb/Zr,nEo
ha um acumulo de pontos em nenhuma regigo.

0 grafico Nb X Zr foi plotado (fipura 10) e pode-se no
tar um alinhamento dos dados de rochas granulfticas cujos pontos de
finem uma reta de coeficiente de correlagSO iqual a 0,92 que e acei
to a um nfvel de significancia de 0,05.

4,6 Distribuicao de Zn, Cu e Ni

0Os histogramas relativos a estes elementos acham-se na
figura 11, Apalisando a ditctribuigao de Zn, nota-se um espalhamento
" muito grande dos dados, sendo Que para o grupo de rochas granuliti
cas temos uma media das concentragoss igual a 119 ppm e para o gru
po de rochas gnaissicas graniticas temos uma media de 123 Ppme

No histograma relativo ao Cu, nota-se claramente wuma
diferenciagdo entre os diferentes tipos de rochas, Psra o grupo de
rochas granulitices a variacao da concentragao esta entre 25 e 42
ppm (media 36 ppm) e para o grupo de rochas gnéissicas graniticas a
variagdo esta entre 40 e 52 ppm (media 47 ppm), mostrando uma super
posigao destes dois intervalos,

No histograma do Mi ha um caso idéntico ao anterior
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mostrando uma diferenciacao um tanto menos pronunc&ada e uma super
posi¢ao dos dados um pouco maior. Para o grupo de rochas granulfti
cas a variagao da concentragao esta dentro do intervalo de 10 a 27
ppm {media 19 ppm) e para o grupo de rochas gnéissicas gran{ticas a
variag3o est3d dentro do intervalo de 17 a 37 ppm (media 25 ppm).

Para verificar esta caracteristica dos dois ultimos
elementos at--dados foram calculades as razoes Cu/Ni que est3o mos
tradas na figura 11, Este histograms nos mostra uma concentragao de
nontos em forno de 1 a 2,5 tanto para o grupo de rochas granulité
cas quanto para o gqrupo de rochas gnéissicas granfticas. C gréfico
Cu X Ni foi plotado (figura 12) e pode-se notar o acumulo de pontos
entre as isolinhas relativas a razao Cu/iNi = 1 e Cu/iNi = 3 mas ume
diferenciagao pronunciada em relagao as concentracoes de Cu onde te
moec "baixas" concentragoes para o grupo de rochas granulfticas e
"altas" concentragoes para o grupo de rochas gnaissicas graniticas,

4,7 Comparacoes estatfisticas

Para analisar os dados obtidos pér este trabalho e ne
cessario fazer-se uso de ferramentas estatfsticas, pois por mais ob
servadores que Sejamos a analise estat{stica dos dados demonstra
realmente os fatores que devem ser evidenciados,

G nosso objetivo no momento € mostrar se ha ou nao al
cunma diferenga entre os resultados geoquimicos do qrupo de rochas
gnéissicas granfticas e do grupo de rochas granulfticas. leste caso
sera utilizado testes estatfsticos que demonstrar3o se ha alguma di
ferenga notavel entre as medias dos resultados obtidos e para isto
foi utilizado o teste "t" de Student, para testar a2 diferenga entre
duas médias.4

Na aplicaggo do teste para mostrar a diferenga entre
duas medias e pressuposto que as respectivas variancias se jom i
guais estatisticamente e para isto é necesedrio em primeiro  lugar
testar as varianciss das medias atraves da distribuigao "fF",

Para aplicagao da distribuigdo "F" no teste das variidn
cias baste dividir os respectivos resultados que se quer testar de
tel modo que o resultado seja sempre maior do que & unidade,

Fa—>1 onde, Sg, e a varidncia da amostra i eq. (5)
Se2 para o elemento E,
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Depois de calculada, a distribuicao 'F" e comparada

com tabelas sendo que para a iqualdade das varidncias € necessario
que o valor de "F" encontrado (chamado experimental = Fexp) seja
maior do que os valores de "F" tabelados (Ftab) para um determinado

nivel de significancia («) desejado.

Com relagao aos valores tabelados da distribuicao "F",
eles normalmente dependem do grau de liberdade do numerador e deno
minador, alem do nivel de signific%ncia cujo valor normalmente usa
do em compéragses gsOQU{micas, analfticas, etc., e = 0,05,

Os valores calculados da distribuic3o "F" estao mostra
dos na tabela 5 juntamente com os respectivos valores tabelados. Po
de=se notar que para os elementos Th, Sr e Nb e para as razoes Th/y,
K/Rb e Rb/Sr as variancias sao consideradas diferentes num nivel de
significancia de 0,05, Para os outros elementos a relagao das va
ridncias sao consideradas estatisticamente iguais.

r

R partir destes resultados podemos agora testar as me
dias onde temos dois casos a considerar:

r

12 Caso: As varidncias sao estat{sticamente iquais., 0 teste "t" ¢
calculado a partir da equacso 6:
| Xey = Rep |
t = El E2 . onde, eq.(6)
SEVI/NEI + 1/Hpq
= amostras granulfticas
2 = amostras gnaissicas gran{ticas
YEi = media da amostra i para o elemento E
Ney = n? de amostras i para o elemento £
2 2\

(Ngy = 1)5gy + (Npp = 1)Sg,

S¢ = eq.(7)

NE]. + NEZ- 2

e a estimative da varidncia para o grupo total de amostras para o
elemento E.

Os valores obtidos deste teste "t" sao comparados com
os valores de "t" tabelados num nfvel de significancia de & = 0,05
e estao apresentados na tabela 5,

22 Caso: As varincias s3o estatisticamente diferentes. O teste "t"
e calculado aproximadamente atraves da equagao 8:
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| Xey - Xez | }

£ onde, eq.(8)

Sg

1 .
2 2
Sg=\/Sg / Ngy + Sga / Npa eq.(9)

Os valores de "t" tabelado e aproximados sao calcula

dos pela equagao 10:

eretwgl *+ Yeootwe2

tig = onde, eq.(10)
Wey + We2
R _
y SEi
£i = —
Nes

tag; = tw«tabelado para (NEi = 1) graus de liberdade.

Os valores obtidos para o teste "t" aproximado tanto
experimental quanto tabelado estao mostrados pa tabela 5.

Ainda dentro do ‘22 caso foram propostos mais dois métg
dos aproximados que foram calculados neste trabalho a titulo de com
paragao para se ter uma idéia do valor do calculo do teste "t" apro

ximado.

Estes metodos utilizam os valores de "t" com "f" graus
de liberdade aproximado, onde:

g4 _
o £
£ (s2. /.2 (S, / n.,)? - (1)
i/ fa g2 / Ng2
+
(Ngy = 1) (N, = 1)
o4
FB = 2 2 eq‘(lz)
2 2 2 2
(sgy / Wgy)™ (S / mgp)
+

onde os valores 830 0S8 mesmos definidos anteriormente.

Estes graus de liberdade foram ecalculados sendo que os
respectivos "t" tabelados foram encontrados e os resultados tambem
sao mostrados na tabela 5,

O teste "t" aplicado as varias medias entre as amog
tras granul{ticas (1) e gnaissicas gran{ticas (2) para os diversos
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elementos,mostrou que para a maioria dos mesmos tddas as medias PO
dem ser consideradas ioguais e que para apenas tres elementos ( Rb,
Cu e Ni ) estas medias sao consideradas estatisticamente diferentes
dentro do nivel de significancia utilizado (% = 0,05).

RApesar dos dados para os elementos Rb, Cu e Ni terem
se mostrado estatisticamente diferentes no nivel de significancia a
dotado; nota-se que para um nivel de signific%ncia um pouco menor
(o= 0,025) os dados para os elementos Rb e Ni podem ser aceitos co
mo estatisticamente iguais. Neste caso ainda falta os dados do ele
mento Cu, mas podemos notar Que as razoes Cu/Ni sao consideradas es
tatisticamente iguais no nivel de significancia anteriormente adota
do (¢ = 0,05).

Isto posto, mais o fato dos elementos Cu e Ni serem

considerados por varios autores como imoveis geoquimicamente fazen
- . . . Com plrtowm-SC -

do parte da composigao do material original, | podendo~-Se
concluir que as rochas granulfticas e gnéissicas granfticas sao con
sideradas geoquimicamente iguais em bases estatisticas e que o meta

morfismo de alto grau nao afetou a quimica das rochas,
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coMPARACAD COM OUTRAS AREAS

5.1 Introdugao

Neste cap{tulo objetiva-se a comparaggo dos dados obti
dos neste trabalho com os dados de outros granulitos estudados no
Brasil e no mundo, alem de uma visualizacao geral de granulitos que
foram empobrecidos ou nao fazendo um apanhado das rochas de facies
anfibolito e granulito estudadas por diversos: autores.

Foi feita uma revisao bibliografica das rochas granuli
ticas estudadas no mundo onde procurou=-se enquadrar o tipo e idade
da rocha estudada, localidade da amostragem & se a rocha é conside
rada de alta, media ou baixa pressao, Isto com o objetivo de uma vi
sualizagao geral para melhor compreender os resultados obtidos nes
te trabalho. (apendice II)

Para melhor distribuiqgo dos dados foi organizado este
cap{tulo do mesmo modo que o anterior, discutindo os resultados a
traves de grupos de elementos gue podem ser correlacionados geoqui
micamente,

5.2 Distribuicao de U e Th

O0s dados relativos a estes elementos podem ser observa
dos na figura 13, Os dados de U mostram=se espalhados mas a maioria
deles sao menores do que os valcres encontrados neste trabalho., Os
dados de Th tambem sao espalhados mas numa variaQSD bem maior ( ate
40 ppm). Ds resultados de U e Th apresentados neste trabalhe 8ao
considerados baixas concentragoes se comparados com a media crustal
sugerida por Taylor 70,

A razac Th/U mostra uma variagao muito grande com valg
res spomalos em torno de 70, sendo que a maioria dos resultados en
contram=se numa faixa maior do que os resultados obtidos neste tra
balho.
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Uma visualizagao geral da figura 13 mbstra que os da
dos gue mais se aproximam aos resultados deste trabalho sao os da

3 analisando

dos apresentados por Anantha Iyer e Narayanan Kutty
charnockitos na fndia. Em terrenos da Australia 8 » Norueoga 332 ¢
Canada 1% onde s3o mostrados dados sobre rochas em ficies anfibo
lito e granulito houve empobrecimento e a concentragao ce U e Th

-~ L4 . .
sao menores em rochas de facies granulito,

0 empobrecimento regional de U e apenas um processo
que pode acompanhar o metamorfismo em facies granulito 26 , Foi pri

31 na Noruega e atualmente

meiramente observado por Heier e Adams
e um processo reconhecido em muitas partes do mundo (Canada 14 yBra
sil 64 ’ fndia 3 ,_Austrélia 26438,75 » Noruega 31,32 ). Este pro
cesso e melhor = observado por estudos isotépicos do Fb, primeira
mente evidenciados por Moorbath et al 43 » Que mostraram que gnais
ses de Lewisian (Escocia) perderam U em 2,900 ma., evento correla
cionado com o metamorfismo facies piroxanio-granulito. Gray e
OVersby 27 reportaram que os granulitos de Mt, Alloysius perderamy

em 1,200 ma. curante um evento apés a ganese pripinal das rochas,

Conclusivamente, atraves de isotopos de Fb o empobreci
mento de U mostra-se um efeito mais metamorfico do gue um efeito
pré-metamorfico 26 Entretanto, algumas rochas granulfiticas nao
mostram empobrecimento de U 75 & muitos gnaisses arqueanos mostram
empobrecimento de U tanto em facies granulito quanto anfibolito 4z,
43,39 s Mas em geral em rochas de facies granulito o empobrecimento

e mais extremo 3643 .

Gnaisses facies granulito do Complexo Lewisian sao sig
nificantemente empobrecidos em Th por um fator de 10 quando compara
dos com seus equivalentes em facies anfibolit059 . Entretanto,
gnaisses de Amitsoq, oeste da Gro andia, possuem baixas concentra
goes de Th ainda em facies anfibolito 39 . Por outro lado gnaisses
facies granulito proterozoicos da Polonia 68 e granulitos da Aus
“tralia 26 apresentam abundancias normais em Th,

Allen 1, sugeriu que a razao Th/U e indicador apropria
do para o empobrecimento do U, pois este e muito mais movel do quse
o Th. Lambert e Heier 3738 sugeriram dois mecanismos para ¢  empo
brecimente do U, O primeiro envolve a incorporaggo do U como {on
uranil numa fase fluida que e expelido durante desidratagao, O
sequndo envolve a fuga do U de magmas produzidos por fusao parcial
durante processo de metamorfismo,

Os valores da razao Th/U obtidos no presente trabalho
variam dentro de um grande intervalo, desde valores menores do Qque
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1 a valores maiores do que 10, Esta variagao e dedida muito mais
a heterogeneidade dos resultados de Th do que de U e isso pode ser
explicado pela solubilidade e oxidag3o do U, Dostal e Capedril® pes
guisande rochas de variados graus de metamorfismo concluiram que o
U em rochas de Facies anfibolito esta mais concentrado em fraturas
e planos de clivagem de minerais ferromagnesianos, enquanto que ro
chas de facies granulito o U esta concentrado em minerais acesso
rios ricos em U (apatita, zircao, allanita); confirmando a primeira
hipotese de Lambert e Heier 37438 sobre e solubilidade do U,

R interpretagao desta relagao geoquimica complexa e
muito dif{cil, mas os dados apresentados por este trabalho podem
ser interpretados de duas maneiras., (Ou a rocha original possuia bai
xas concentracoes de U e Th ou o metamorfismo facies anfibolito foi

4] responsével pelo empobrecimento destes elementos.

5.3 Distribuicdo de Rb e Sr

Os dades relativos a estes elementos podem ser observa
dos na figura 14, Cs nossos dados de Fb mostram-se maiores do que
os dados obtidos para outras ‘regioes do mundo, Eles sao comparaveis
aos dados de Lambert e Heier 38 para os granulitos baixa pres
sdao e anfibolitos de Eyre Peninsula. Sao comparados tambem com os
dados de rochas granuliticas de Mt, Alloysius 26 g com os dados de
varios granulitos de Lewis e Spooner 41,

Os nossos dados de Sr sao relativamente altos se comps
rados com os dados para granulitos do Austrélia, mas se comparam com
os dados de Gray 26 para os Ianulitos de Mt, Alloysius, Relativa
mente nossos dados s3o meuiEEEE® se comparados 3os de outros autores
para a Escocia e semelhantes aos dados de Yells 71 para o oeste da
Groelandia e media crustal sugerida por Taylor 70,

Fara a razdo Rb/Sr um fato interessante ocorre, prati
camente todas as medias estdo abaixo da raz3o dada por este traba

1ho, com algumas excessoes, [stas excessoes sao os dados de
Sighinolfi et al 65 (razao = 2) para os granulitos arqueanos da
Bahia e dados de lambert e Heier -8 para os granulitos da Auetté

lia, Dados de Gray 26 para os granulitos de Mt, Alloysius e .a média
crustal sugeride por Taylor 70 se compsram aos nossos dedos.

As razoes Rb/Sr sao extremamente baixas em muites gra
nulitos de outras regices em comparagdo com @s razoes de seus equi
valentes em facies anfibolito, Esta feig3o0 & ilustrada pela figurs
15 (8), onde os dados de granulitos do Complexo Lewisian sao plota
dos junto com oe dados de gnaisses "cinzas" de facies anfibolito de
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(o)

(x)

Rb=5r entre:

Rochas gnéissicas gran{ticas deste trabalho,

Rochas
Rochas
Rochas
Rochas

granulfticas
granulfticas
granulfticas
granulfticas

deste trabalho,.

de Mt. Alloysius 26 ,
da Bahia 62 ,

de Lewisian 69 ,

Cnaisses "cinzas" facies anfibolito 69 ,

Rochas granulfticas da Folonia 68 ,
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outra parte do craton do Atlantico Norte. A figura) nos mostra que a
razao Rb/Sr em granulitos sao na sua maioria abaixo de 0,02 e que
em seus equivalentes em facies anfibolito sao aproximadamente 0,2,
Desde que os niveis de concantra;go de Sr sao altos e similares em
ambas as facies s ha uma diferenciagao na razao Rb/Sr, o elemento
reSpons5u91 por isto e o Rb. Uma explicaggo simples sobre este fato
e que os granulitos tinham abundancias em Rb similares ans seus eqd
valentes em facies anfibolito mas que devido ao metamorfismo facies
granulito v Rb foi removido durante este svento.

Outros granulitos pre cambrianos tém apresentado bai

62 s Onde suas razoes

xas razoes Rb/S5r como por exemplo Sighinolfi
apresentam uma médja de 0,094 (Austrélia,ﬂusgrava Range:Wilson 75 4
Noruega, Lofoten: Heier“e Thoresen 32 ; Escacia, Complexo Tiree:
Drury 11 ; Leste da Grodldndia, Angmagssalik: Tarney et al 69 ; fn
dia, Kolar: Anantha Iyer e Narayanan Kutty 3 ; Oeste da Groel%ndia,

Buksef jorden: Wells /1 ),

Entretanto, terrenos granuliticos tem sido descritos
na literatura mostrando altas razGes Rb/Sr que sao comparadas com

rochas da crosta superior (Granulitos da Folonias Tarney e
Windley 68 ; Outros granulitos da Europa Central: Smulikowski e
Bakun~Czubarow 66 ; Granulitos de Mt. Alloysius: Gray 2% ; Granuli

tos da Saxonia: Rollimson e Windley 2> ; Granulitos de Tovqussap:
Rollinson e Windley 53 ; Granulitos de Stranoways Range: Iyer 35 ¢
Woodford 6 ),

Nossos dados estao plotados conjuntamente com os dados
de Gray 26 & Sighinolfi 62 (figura 15 (A)). Os granulitos de Mt.
Alloysius sao considerados como nao tendo empobrecimento de Rb du
rante o metamorfismo de facies granulito e portanto suas razoes
Rb/Sr sao comparadas as rezces de rochas da crosta superior. Ja pa
ra os granulitos da Bahia (Complexo Itabuna, Sighinolfi 62 ) ha em
pobrecimento de Rb devido ao metamorfismo que estas rochas sofreram.
" 0Os granulitos e gnaisses granfticos do macigo de Guaxupé apresentam
altas razoes Rb/Sr e estatisticamente as medias Rb/Sr foram conside
radas iguais em ambas as facies. Os resultados estat{sticos s3o con
firmados atraves da figura 15 (A) onde nossos dados se confundem
com os de Gray 26 | portanto as rochas granulfticas do macigo de
Guaxupé apresentam razoes Rb/Sr consideradas iguais ds rochas de‘ni
veis superiores da crosta nao havendo empobrecimento,

5.4 Distribuicao de K/Rb

0s dados relativos a esta razao fudem ser observados
. na fugura 16 juntamente com os dados sobre as concentragoes dos ele
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.
mentos majoritarios (i,C e Fepop como Fep0z). Os dhdos das  razoes
K/8b rostram-se muito helercgeneos tendo valores que vao desce 200
ate maiores do que 12C0, nada se comparando acs dades deste traba
lho, Esta relagao s0 & bem compreendida atraves da comparagao entre

o - 3 (3
rochas de facies anfibolito e granulito,

Desde ha muito tempo varios autores tem dado atencao
sobre o comportamento do K e Rb em suites de rochas fgneas e meta
morficas. Tornou-se entao claro, particularmente apéé o trabalho de

57 , Que a razao K/Rb € muito mais complexa do que se pensava

Shaw
anteriormente, Este pesquisador mostrou que K e Rb sac fracionados
da crosta superior e gque a razao K/Rb decresce com o aumento da con
centragao de K. Para rochas fgneas'ela definiuv um "Main Trend” no

qual a razao K/Rb varia de 433 a 195,

ovtores
Muitos tmaiesseess tem se dedicado para as baixas concen

tracoes de Rb e altas razoes K/Rb em rochas de facies granulito,com
a implicagso de que a crosta inferior e deficiente em Rb relativo a
crosta superior (Bahia: Sighinolfi 62 : Australia: Lambert e
Heier 38 s Noruega: Heier e Thnresen 32 s, Field e Clough 15 sClough
e Field 8 N Cooper e Field &- ; Escocia: Tarney et al 89 s Drury 1l,
Sheraton 8 ; Grodﬁﬁndla' Tarrey et al &9 , Wells 71 ;indiazAnantha

3 41

Iyer e Narayanan Kutty e Lewis e Spooner em varias localvda

des). Tais empobrecimentos sao frequentemente considerados como sen

do restritos & granulitos de media e alta pressao 30,38

e Qque devi
do a alta razao K/Rb, que & correlacionada com a baixa concentragao
de K e especialmente com baixas concentragses de Rb, e razoavel as
sumir que o mecanismo responsével 6 a perda preferencial do fb (mai
or fon) relativo a K. Este mecanismo esta se desenvolvendo ou a) du
rante anatexis onde os granulitos representam um residuo 24 ou b)
durante expulsso de fluidos hfdricos guando se desenvolveu uma asso
ciagBo mineralogica anidra de alta pressio -0¢38 oy c) devido a ex
tensivo lixiviamento por fluidos metassomaticos em facies granulito

- ou proximos a ele 11,16,59,69

Entretanto, recentemente Tarney e Windley €8 mos tra
ram que o empobrecimento nao & caracterfstica de rochas granulfti
cas e que a alta razao K/Rb nem sempre e causada 81mpl¢smente por
metamorfismo facies granulito., Mais recentemente, Rollinson e
Windley 53 mostraram evidencias adicionais de granulitos de alta
pressao que nao sao empoorecidos., Granulitos de Granulitgebirge, Sa
xonia apresentam razoes K/Rb entre 117-176 que sao mais baixas que
o "Main Trend" de Shaw °7 , Granulitos de Tovgussap, oeste da Groen
1andia apresenta razoes entre 280-550.

26

Gray s demonstrou que os granulitos de Mt, Alloysius
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nao sao empobrecidos em Rb e nem em K, mas sao empbbrecidos forte
mente em U, Field e Clough 16 apresentam um diagrama K/Rb em meta
basitos da Noruega tanto em facies anfibolito quanto em granulito,
indicando que altas razoes nao sao devidas simplesmente ao processo
de metamorfismo,

Cordani e Iyer 9 discutem os dados apresentados por
Sichinolfi et al 65 concluem que os granulitos arqueanos de Je
guie possuem razoes K/Rb "normais", juntamente com as rochas granu
1{ticas de Utralamana Block 1 ’ Austrélia, mostrando que estas ro
chas nao foram empobrecidas.,

Fara uma caractsrizageo geral de granulitos empobreci
dos e nao empobrecidos, aprssentamos na figura 17 os diacramas X/Rb
encontrados na literatura, onde podemos notar uma tendencia constan

te do aumanto da razao K/Rb com o decrescimo ca concentragao de K,

ARs rochas granulfticas do macigo de Guaxupé 530 consi
deradas de media a alta pressgo e sac comparadas em termos da razao
K/Rb com os granulitos de [it, Alloysius 26 , As rochas estudadas ne
te trabalho nac foram empobrecidas em Rb e nem em K como confirmado
pelos dados estatisticos e a'relagso K/Rb pode ser comparada com ro
chas c¢a crosta superior,

5.5 Distribuicao de Nb e Zr

Us dados relativos a estes elementos podem ser observa
dos na figura 18. Para o elemento Hb nossos valores sao altfissimos
quando comparados com os resultados obtidos por outros autores, o]
maior resultado encontrado pa literatura para este elemento e a mé
dia crustal sugerida por Taylor /0 (Nb = 20 ppm), gue no entanto e
2,5 {duas vezes & meio) menor do que o valor dado para os granulitos
deste trabalho, Para o demento Zr a situagao nao se modifica muito.
Apenas um valor & maior do que 500 ppm (rochas facies anfibolito de
_Cape naturaliste, Lambert e Heier > ), Valores entre 400 e 500
ppm s3ao dados para os granulitos de Jequié 65 ¢ alguns tipos de ro
chas granul{ticas de Utralamana Block 1 ,

Resumindo, nossos dados de Nb e Zr sao as maiores con
centragoes destes elementos atribuf{das a granulitos ate o momento,
sendo que para o Nb este fato e mais evidenciado.

Entretanto estes elementos s3ao normalmente analisados
quando se faz um estudo geoquImico. R literatura diSpOnfvel demons
tra que normalmente a concentraqao de Zr nao sofre altera;So com o
efeito do metamorfismo progressivo, Devidn ao metamorfismo facies

granulito ha casos onde este elemento & levemente enriquecido 10ﬁ2,
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“'Figura 17, Relagao K=Rb entre granulitos ndo empobrecidos (A,8,C) e
empobrecidos (D,E,F) (simbologia igual figura 3). |

A= Dados deste trabelho,
B- Dados de granulitos de ft. Alloysius 26.
C~- Dados de granulitos da Foldnis 68.

D= Dados de metabasitos da 'oruege 16.

E~ Dados de granulitos da Bahia 62,

F= Dados de granulitos da Escéciabg.
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empobrecido €#8 , cu mesmo apresentando abundancias normais>»32,71,

Como o Zr em rochas sialicas e restrito ao mineral zir
cgo, o empobrecimento deste elemento em rochas de composigso desde

tonalitica a granftica, implica que este mineral foi removido de li
quidos por fracionamento 68 .
Ja para o caso do Nb a literatura ¢ muito restrita,

11

arenas ha uma informagao de Drury que mostra o empobrecimento

. (4 [
do Nb fazendo uma comparacao de seus dados com @ media sugerida por

70

' 4 .
Taylor . Na realidade a media crustal de Taylor e a maior concen

tracao déste elemento encontrada na literatura.

5.6 Distribuicao de Zn, Cu e Ni

Js dados relativos a estes elementos podem ser obser
vados na figura 19. Para o elemento Zn, nossos dados mostram-se nor

mais se comparacdos com os granulitos proterozéicos da Australia’” .
Fara o elemento Cu, os dados s30 escassos mas hi uma comparaggo a
preciavel com os dados de cranulitos do Brasil 23,62  a1ém de ou
tras areas como Australia 75 , Noruega 8 e Escocia 11 , Fara o Ni
nossos dados tambem podem ser corsiderados normais, tendo uma me

-~ "ﬁ
lhor comparsgao com os granulitos arqueanos da Groéiandia, tanto oss
te 71 quanto leste 69 ,

: Na literatura nada se comenta sobre estes elementos,
apesar deles nao serem litéfilos, suas concentragges determinadas
em ambas as facies (granulito e anfibolito) podem nos elucidar 50
bre a mineralogia da rocha original,

ilson 77 publicou dados sobre uma interessante regiso
dentro ce Musorave Ranpe, onde ha passagem gradativa de rochas de
¢lto para baixo orau de metamorfismo,. cortadas por uma "intrusao
charnockitica”. Seus cados mostram um enriquecimento de Cu (607) e
um empobrecimento de !l (407).

1 s ~ ' s
(s dados de i'ilson sao os unicos que mestram certa mo

bilidade destes elementcs, visto que outros autores os consideram
inoveis pecquimicanente 29€,11,35,58,62,65,69,71,75,7¢,

- - I3 ~ ’
Estas feigcoes encontradas na literatura sao totalmente

rpostas aos resultados obtidos por este trabalho., Como foi  observa

¢ \ . . .
do nc capitulo as~terior os elementos acima citadcs apresentan ne

dias estatisticamente difrrentsc entre
- . » . ’ ~ 3 -
e ecranulito, Farsce a prineire visia Gure ¢ um Taic In

4 .
dos pecquiricos ¢a@ creets inferior.
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CaAFfTULD 6

NI1SCUSSGES E COMCLUSTES

Um dos mais controvertidos problemas em petrologia rg
fere-se ao alto grau de metamorfismo regional atuante nos materiais
que provoca um fracionamento qu{mico e consequente zoneamento da
crosta. Esta frase foi escrita primeiramente por Heier e Adams em
1965 e vem sendo aventada ao longo dos anos por varios autores como
consequencia de suas publicagoes tentando montar um modelo que me

lhor explicasse seus dados.

Acreditava-se anteriormente que o empebrecimento dos
elementos 1itofilos era uma condigao para o metamorfismo fécies cra
nulito. Varios modelos foram montados a estez -cespeitc e checaram a
tal ponto que para explicar o nao empobrecimento de certos granuli
tos elaboraram um mecanismo no qual apés empobretfmento oripinal as
rochas foram recarrecadas com os mesmos elementos empobrecidos por

processos de metassomatismo,

Atualmente novos modelos foram elaborades, enclobanrdo
os anteriores e aceitam granulitos nao empobrecidos impondo, entre
tanto, certas cnndiqses para que haja empobrecimento, condigaes es
tas que se nao forem satisfeitas originarso granulitos com composi

sau "normal', como da crosta superior.

Tarney e Jindley £8  curarizaram cs rrocessos de empo
. . ’ -

trecimentc en rochas e facles granulitc, acrescentando ac trabalho

: - -~ . ’ K3

rney £7  um quinto rrocesso; "4 remogac dos elementos litofi

.
airaves de uma fase fluida riza em CUo",

Interessante mecanisme foi propesto primeiramente for
z1len 1, Estudando grenylitcs de Utralamana Slock, este wutor ob
servou razoes "normais" de K/Rb que 8¢ seriam explicadas por um sub
sequente metassomatismo apés Erocesso de engcbrecimentc em facies

oranulito, Fermose et al 22 e fardi o Hartrarn 45 » FrOpUSET3n Me
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I d
canismo semelhante ao de Allen em suas rochas granuliticas do escu

do Sulriograndense,

Recentemente, Sighinolfi et al 65  observaram a mesma
anomalia em granulitos arqueanos de Jequié, Bahia, que explicaram
atraves de subseguente recarregamento de elementos litofilos apas
metamorfismo facies granulito. £ interessante notar que Sighinolfi
et a16° observaram "nao empobrecimento de certos elementos ( p.e.
Cs e U)", so que em suas tabelas de dados apresentam o sequinte fa
to: aproximadamente 807 dos resultados de U e Cs s3o iguais ou abai
do limite de deteccan determinado para o metodo proposto por aque
les autores (tabela 6). Além do mais o metode analitico utilizado

Tabela 6. Resumo dos dacos de U' e Cs {Sighinolfi et al 65 ),

Ne T de % acy| he ~ de 7 acu

Am. dados laga Am, dados lada

em branco 19 50,0 50,0 20 52,6 52,6
abaixo do limit.detect, 7 18,4 68,4 8 21,1 73,7
igual a0 limit.detect. a' 1G,5 78,9 4 . 18,5 i‘84,2
1,5 X limit.detect. - - - 1 2,6 . 86,8
2,0 X limit.detect. 3 7,9 86,8 - - -

3,0 X limit.detect. 2 5,3 92,1 4 10,5 97,5
4,0 X limit.detect. 2 5,5 97,4 - - -

5,0 X limit.detect. 1 2,6 100,C 1 2,6 99,9

Fara a determinagac destes elementos (FF Er

X} spresenta reconhecidaren
s (resquisas realizadas no

r
te baixa sensikilidade para o U 2% e
Lab, FOX=-IFC5),

“cvllinson e Vindley 5€ mostraram cue © enpobrecinento

rd -~
e fungao de:

a) ccomposigac da rocha hospedeira,

-~
b) composigac da fase fluida, rripcipal-ente ST, HoU @ haloneneos.
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c) guantidade da fase fluida relativa a rocha hospedeira.
d) temperatura e pressao,

Estes autores mostraram que nem todos os granulitos sao empobreci
4 -
dos e que o processo de empobrecimentc e seletivo, removendo alguns
. ’ 3 3
elementos litofilos e deixando outros,

0 modelo de Rollinsone Windley parece o mais coerente
e aceitavel em vista dos dados obtidos por este trabalho, nao des
cartando, entretantoc os modelos anteriores. Estes autores observa
ram que granulitos nao empobrecidos possuem razoes "normais" de
K/Rb. Alguns destes granulitos sac mostrados abaixe.
1 - Granuvlitos de Strancways Range, Australia Central,>”s 76

2 - Granulites de fit, Alloysius, Australia Central, 26

3 - Granulitos de l'tralamana Blbeck, Australia Central.l

4 = Granvlitos de fFraser Range, Sucoeste da Australia,’>

5 = Granulitos da Europa Central.68

6 - Granulitos da Polania.66

-2

- Granulitos do escudo Sulriocrandense, RS, drasil,2>»45

8 - Granulitos do complexo Jequié, BA, Brasil, 6%

9 - Granulitos de Granulitgebifge, Saxdnia. -t

‘“’A
10 - Granulitos de Tovgqussap, ocste da Grogiéndia.sa

11 - Granulitos do macico de Guaxupé, MG, Brasil. (neste trabalho)

0 objetivo deste trabalho foi o de verificar a8 mobili
dade Qeoqufmica de certos elementos litéfilés, tais como: U, Th,Rb,
Yy etc., em fuano do grau de metamorfismo ascendente em rochas do
macigo de Guaxupe, sul de fiinas Gerais. As rochas escclhidas para
este objetivo foram as pertencentes ao complexo de Silvianépolis ’

L4 - L4 .
qgue aprecsentam rochas desde facies anfibolito ate pranulito.

(s dadus guimicos arresentados feranm estatisticamente
analisadcs atraves do teste "t" de Student, para verificar a dife
renga ertre as médias, tanto en facies anfibolitc quanto cranulito,
(s rescltados estatistiros mostraran que nao ha diferenga entre as
medias apresentadas para os elementos analisados, Entretanto a ané
lise estatistica mostrou que ha diferenga entre os resultados de Cu
e i e que n3o ha diferenga entre os resultados da razsoc Cu/fli. Es
tc late surpresndente ¢ infdito nos estudos gec:ufni:os de rochas

4

£, . . . . N
orenuliticae, rolis verics aviores conciderar ectes elementos imo
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vels geoquimicamente e representam a composigao da rocha original.

Cs dados de concentraggo de U e Th apresentados neste
trabalho sao considerados baixos para rochas de facies anfibolito,
Este fato nos conduz a concluir que nao houve empobrecimento destes
elementos em relagao a facies granulito. Portanto ha duas hipéteses
sobre a nobilidade destes slemntos: ou a rocha original possuia bai
xas concentragoes de U e Th ou houve empobrecimento destes elemen

tos em facies anfibolito.

Us dados de concentraggo de Rb e K apresentados neste
trabalho sao considerados altos em relagao a rochas granulfticas de
outras regises. A crande mcbilidade destes elementos em rochas de
alto grau de metamorfismo e bastante evidenciacda ror diversos auto
res e surpreendeniemente nas rochas granulfticas do macigo de Guaxy
pe esta feigc3o n3o e observada,

R aparente mobilidade do Cu e Ni e um caso aparte.Acre
ditamos, entretanto que esta feigao seja devida a mineralogia pre
sente, visto gue a relacao Cu/Hi apresenta medias iguais estatisti

A .
camente em ambas as facies de metamorfismo.

(s oranwlitos do complexo de Silvianépolis foram forma
dos em riveis profundos da crosta, n3o se tratando de residuos de
mipgmatizagao em condigoes secas 18 s havendo um afluxo de fluidos
ricos em C0,y Ho0 na direcao de nfveis-mais rasos da crosta, tste
fluido foi gerado talvez por desgaseificébio do manto. que por sua
vez nao teve quantidade suficiente, em relaqgo a rocha hospedeira,
nem as condigoes de temperatura e pressSO pa}é'que houvesse empobre

cimento de elementos litofilos.

. Este mecanismc, portanto pode explicar porque nao lioy
enrigueci minte e . - ¢ ., .
ve h de elementos litofilos em diregac aos niveis mais

rascs da crosta,
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FETROGRAFIA

. f, .
l Gnaisses Craniticos

Us gnaisses gran{ticos mostram uma variaqgo mineralégi
ca intensa, sendo que os tipos principais foram classificados come
gnaisses tonalfticos, granodior{ticos e granfticos, biotita e bhorn
blenda gnaisses, Sao caracterizados geralmente, por sua textura gra
noblastica com orientagao dos minerais maficos apresentando as ve
2zes megacristais ou agrupamentos de feldspatos alcelinos,

Alem dos biotitas gnaisses com biotita primaria, cecor
re tambem biotitas tardias que substituem incipientemente as horn
blendas nos gnaisses tonalfiticos, Plagﬁoclésio de ;omposiqu oligo

’ . [4 3
clasica e mais comum na maieria das rochas, -

2 Granulitos

Tanto os granulitos maficos quanto os felsiros mostram
estruturas gnaissicas com bandeamento (as vezes), dobras fechadas e
evidencias de v5rias fases de dobramaqtos. Suas texturas sao geral
mente'granobléstica poligonal e com aumento de quartzo e feldsrato
s30 as vezes estirados e cisalhados com quartzo estiradas tfpicos
de rochas quartzo-reldspéticas na facies granulito,

f orientagao gnéissica e dada pelos mirnerais maficos,
“jotite e um mineral tardio substituindo hornblenda ou piroxanio
quando esta presente, faras vezes ocorre graradas e e evidente um
produto de reagoes entre mirerais principais, © plagiclésio veria
de composiyso desde Rnso ate Fr,q dependende da rocha; feldspato al
calino & guase semrre pertitz ov resp rertita,

-

-~ ’ . N
Sao apresentados na tabela 7 um resumo das aralises mi
4 - I
reralogicas realizades nas amostras do presente trabalhe,
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NO DA ANQLTRA

CLASSIFICALNC PLTROGRAFICA

MINERALOGIA € 0DSERVACDES

A-88

B8-97

B=17

Cc-59

C=-59b

D=3 = G=-121
0=39

0-78 » E-77
C-40A » G-123
Hel0 = H-18

Gnafsse granftlgo

Gnalsse qrnnodlorftico

Gnajsae qranftlco

Gnalsse tonalltico

Anfobolite

Hornblenda gnolsse tenalftico

Gnnisse gronndiorftlco

Gnailess granodiur{tlco
Granada-hornblanca gneiase tonalftico

Blotits gnaisse leucogran{tico

Intensamonto deformadc e cataclaeada, com profiroblastos
da microelina: nooformacac de biotits o subatituicao co
hornblanda por biotits e epldoto.

Acessorios: blotita, spidoto e allenita,

Grenoblastico com duas garagaoos de microclina,

+ subordinsdamonte biotita,

Palwossoma no.-minmatito,

+ granada + biotita taedia + microclina neoformada,

Biotita >+ granads 4+ horblendas,

Cataclasado,

+ biotits tardle,

Poucos mafricos. .

GRANUL

ITODS

AC=1/4 « 1/4(B4) =
$/15 = 7/14 (=/gra
nada) = 13/15

AC-6/14 = £/17 =
AC-7/16

AC=1/4(11) = 1/4 A

- 1/30 = ac-9/1s

Granulitos quartzo-feldspaticos
(enderbitos) :

Granullitss quortzo=feldspaticos
(charncckitos)

Grenulitos maficos. (Firexénic ou horn
blends piroxsnic granulitoa)

‘Hiperutinio. diopa{die, hornblends (verds ollva), plagino

cldsic (se vezcs antipertita), quartzo, feldspsto alcell
no (pertita) subordinado.
Aceneorios: biotits (tordis), apatita, rircdc s opacss,

A mesma, mss com predomindncia de pertita sobre plagis
claeio.

Hornblends (verde olivs), hlparutﬁclo. diopsfdio ( eiino
piroxénlo verds palide ), plagioclasio.

nc|n|5rioc: biotita (tardis), gquertzo, apatita e ppscos.

" - ‘TIIIIIIIIJ

LS



Tabela 8. Compilagdo dos dados canlaogiros da literatura dos dados geoqufmicos das figuras 13 a 19

LUCALIDADE Fafs
Complexo Itabuna BRASIL BA
Complexo ltaberaba BRASIL BA
fomplexo Jequin RRASIL BA
Fscuso Sulriograndense BRASTIL RS
Fraser Range AUSTRALTA

“apn naturaliste "

”" " n

lfusgrave Rangr "

" " "

“yre Feninsula "

" " n

Plia da regian SY "
L. Alloysius AUSTRALTA

" n

n "

" "

" n

" Al
Utralamana Block AUSTRALIA

LU ” n

" " n

APENDICE 11

TIFO DE ROCHA

Granulitos (bas = inter)
Granulitos
Granulitos

Gnaisses granuliticos

Compos. ac-bas (gran)

" (anf.)
(oran)
" (anf,)
(gran)
" (anf.)
. (gran)

5illim¥inita granulito
Grgnadp'granulito A
Granulitos bandados
Grarada granulito B
Granulito macigo
Feodas—an—Tochas
nuartzn-feldspéticas
Peliticas

IDADE

P (2000)
A (3000)
& (3100)
P (2000)

T U U W v U T

T OV O UV UV U D T T

PRESSAOD

media~alta
alta

media

media=alta

baixa
"

médla-alta
1}

baixa
113

madia
"
"

REF

62
64
65

23

38
3B
38
38
38
38
38
38
26
26
26
26
26
26
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Tabela 0, continuagdo

Utralamana Plock
7 n

A n

Muaenrave Nange
Frdsnr.nangr
Strangways Range
Strangways Range .

Strangways Range

Qarble Sector
”n "

" "
Ramble Sector

" "

" 1

" 1L

Rambln Sector
Lofoten=Vesteralen
" n
Langoy e Hinoy
"n 17"
1] 4]

AUSTRALIA

n

"
AUSTRALIA

"

"

AUSTRALTA

"

AusTrRALIA

NORUEGA (S)

"

n
NORUEGA (5)

n

n

MORUEGA (S)
NORUEGA (H)

NORUEGA (M)

Maficas

Calcossilicatadas

. f
flagnesianasemannaniferas

Granulitos
L}
1
Granulitos maficos
" felsicos
Granulitos maficos

" felsicos

Fodes—as-—reochas
Metabasitos (anf,)

" (gran)
Fedar—osrochde-
Metabasitos (anf,)

" (gran)

" (Tromgy)
Charnockitos gnaisses
Gnaisses (anf)
Granulitos bandados
Gnaisses (enf)

" "

" (gran)

T Y VD U O DT W O W O

T U U U DD T U VD U U o UM

(1380)
(L470)
(1330)

baixa-media
"

baixa-média

baixa-madia

media=alta
"

alta

baixa

alta

baixa

75
75
75
76
76
35
35

16
16
l6

En

32
32
31
3
31
31
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Tabela 8, continuagao

C. Laxfordian (Rhiconich)
" (Harris e Lewis)

Loverburg bnlt (Harris)
€. Laxfordian (Harris)
Barris

Npos

Complexo Tiree
" "

n ”

” "

" "
Complexv Srourian

”" 11]

" "
Complexo Scourian

[L] "

Complexo Lewisian

Auksef jordrn
"

£schcia

escécia

"
EsclcIa
[}

"
£scOcIA
"

EscGCIA

N
GROELANDIA

Gnaisse
" nao mig.
n metassedimentar
" metos.migmat,
Piroxenio granulita

Hornblenda gnaisse

Biot.Horn. gnaisse (anf)

Pirox%nip granulito
Anfibolito
Pirobolito
Granofelses
Ghaisees’ Felsicos
" ; méfico?

o ~ ultramaficos

Trond jumito (anf,)
" (gran)

Tonalito (gran)
Gnaisses (acid-inter)

Anfibolito
Granulito

" c/fas.anid,
Granito (leva/einflue)

DD D P DD DD DD DI DD DD

» >» > >

media-alta
n

"

n

"
média-alta

"

n
-
-

630° e 7,3 kbar
800° e 10,5 kbar

69
69
69
69
69
69
11
11
11
11
11
49
49
49
54
54
54
58

71
71
71
71



tabsla B, continuagao

Aingmagsesalik
"

FOLAR(O.Golconda)
L] (E. " )
" (M.Nandiburg)l850
" (n n )4800

Distrito Noth Arcot
"

Volle Strona (Alpes)
n

Valle Strona (Alpes)
L]

"

Csncudo Canadense

iirw Queboc
n 1"

GRUdEﬂNDIA
n

Al

1TALIA

11
ITALIA
"

CANADA
cANADA

Gnaisses charncc,
Gnaisses "cinzas"
Gnaisses metassed,

Gnaisses granada

Anfibolitos

LU

"

11}
Hipers.Biot, charnock
Hipers.Biot,Horn. "

Hipers.Diop.Horn., "
Piroxenio granulito -

Sillimanita gnaisses (A)

n " (G)
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Sillimanita gnaisses (A)

1} " (G)
Fedas—as—rochas
Anfibolitos
Granulitos

D > P >

> » >»® P >»® > D> D>

> P > §
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"
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"

"
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69
69
69

W W W W W W W W

10
10
63
63
63

56
14
14
14
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Tabela 8. continuagao A

Varias localidades - Granulitos

Nedia crustal - -

41

70
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