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RESUMO 

 

A Zona de Cisalhamento Além Paraíba está inserida no contexto tectônico do Cinturão 

Ribeira e consiste em uma faixa de cisalhamento dextral de alta temperatura formada por um 

embasamento policíclico composto por rochas metamórficas de fácies granulito pertencentes 

ao Complexo Juiz de Fora, e uma sequência metassedimentar do Complexo Paraíba do Sul 

com pico metamórfico em fácies granulito com retrometamorfismo em fácies anfibolito. 

A idade dessa zona de cisalhamento foi definida através de geocronologia por LA-ICP-MS 

de U-Pb em cristais de zircão e monazita como tendo seu pico metamórfico em ca. 595 – 590 

Ma e seu pico deformacional de ca. 580 – 530 Ma. 

Estudos recentes trouxeram à luz novos métodos de análise e interpretação para a 

geocronologia isotópica de rochas metamórficas por Lu-Hf e Sm-Nd em porfiroblastos e 

porfiroclastos de granada de altas temperaturas, gerando resultados precisos para as idades 

de crescimento e eventos estruturais ocorridos após o metamorfismo. 

Foram analisadas em microscópio petrográfico dezoito lâminas delgadas de rochas da zona 

de cisalhamento onde foi possível observar uma assembleia mineral e feições características 

de um pico metamórfico de ~7 kbar e ~850ºC, valores condizentes com os indicados em 

estudos prévios na região. Análise isotópica de Lu-Hf por LA-ICP-MS/MS de cristais de granada 

de 5 amostras forneceu idades isocrônicas de 597 ± 55 Ma a 673 ± 76 Ma para o pico 

metamórfico da região, excluindo-se 2 amostras de uma rocha migmatizada que apresentaram 

resultados inconclusivos devido a interferência por reabertura do sistema Lu-Hf e 

microinclusões minerais. Os resultados, apontam para a existência de granadas formadas no 

início do cisalhamento a ca. 590 Ma e num evento metamórfico de alta temperatura anterior ao 

cisalhamento (idades superiores a 650 Ma). 

O autor recomenda a realização de um trabalho posterior aplicando o método Sm-Nd nas 

mesmas amostras para a obtenção de dados ainda mais precisos sobre a região estudada. 

 

 

  



 

ABSTRACT 

 

The Além Paraíba Shear Zone is inserted in the tectonic context of the Ribeira Belt and 

consists of a high temperature dextral shear belt formed by a polycyclic basement composed 

of metamorphic rocks of granulite facies belonging to the Juiz de Fora Complex, and a 

metasedimentary sequence of the Paraíba do Sul Complex that reached its metamorphic 

peak in the granulite facies and with retrometamorphism to amphibolite facies. 

The age of this shear zone was defined through geochronology by LA-ICP-MS of U-Pb 

in zircon and monazite crystals as having its metamorphic peak at ca. 595 – 590 Ma and its 

tectonic deformation in ca. 580 – 530 Ma. 

Recent studies have brought to light new methods of analysis and interpretation for the 

isotopic geochronology of metamorphic rocks by Lu-Hf and Sm-Nd in porphyroblasts and 

porphyroclasts of high temperature garnet, generating accurate results for the ages of growth 

and structural events occurring after metamorphism. 

Eighteen thin sections of rocks from the Além Paraíba Shear Zone were analyzed under 

a petrographic microscope, where it was possible to observe a mineral assemblage and 

characteristic features of a metamorphic peak of ~7 kbar and ~800ºC, values consistent with 

those indicated in previous studies from the region. LA-ICP-MS/MS Lu-Hf isotopic analysis 

of garnet crystals in 5 rock samples resulted in isochron ages for peak metamorphism ranging 

from 597 ± 55 Ma to 673 ± 76 Ma, excluding 2 samples of migmatized rock where results 

were inconclusive due to interference from reopening of the Lu-Hf system and 

microinclusions in the garnets. The results point to the existence of garnets formed at the 

start of the shear deformation at ca. 590 Ma and at a high temperature metamorphic event 

that preceded the shear deformation. 

The author recommends further studies applying the Sm-Nd method to the same 

samples in order to obtain even more precise data on the studied region. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O termo Zona de Cisalhamento refere-se a faixas de extensão de dezenas a centenas de 

quilômetros onde ocorre ou ocorreu movimentação relativa entre dois blocos de rocha, sendo 

o regime deformacional dominante o cisalhante puro e/ou simples. Essa movimentação causa 

deformações rúpteis ou dúcteis, gerando rochas (como os pseudotaquilitos, as brechas de 

falha, os cataclasitos, os milonitos e os gnaisses bandados) onde podem-se observar micro, 

meso e macroestruturas que evidenciam o sentido da movimentação relativa (Fossen, 2016). 

As zonas de cisalhamento de alta temperatura são aquelas que ocorrem a grandes 

profundidades, fazendo com que a deformação seja majoritariamente dúctil, havendo ainda 

processos metamórficos de recristalização e formação de novos minerais que podem 

evidenciar, através da geocronologia isotópica, o pico da deformação em questão (Fossen, 

2016). 

Um exemplo de zona de cisalhamento é o Lineamento de Além-Paraíba, conforme definido 

por Almeida et al., (1975). Trata-se de uma zona de cisalhamento dextral de alta temperatura 

e direção NE-SW, composta por gnaisses e granulitos miloníticos paleoproterozóicos do 

Complexo Juiz de Fora que controlam grande parte do rio Paraíba do Sul. Esta zona de 

Cisalhamento está inserida no contexto tectônico do Cinturão Ribeira, formado durante a 

Orogênese Brasiliana a cerca de 620 a 510 Ma (Heilbron et al., 2017), mais especificamente 

na porção central do cinturão. 

Até a pouco tempo não havia consenso acerca da idade desse cisalhamento, mas 

esperava-se que fosse condizente com o pico metamórfico do Cinturão Ribeira durante a 

orogênese do Brasiliano, a cerca de 590-570 Ma (Heilbron et al., 2017). Estudos recentes de 

geocronologia isotópica por LA-ICPMS de U-Pb em zircões e monazitas da região definem a 

idade do pico metamórfico entre ca. 595 a 590 Ma e da deformação tectônica entre ca. 580 a 

530 Ma (Giraldo et al., 2019). Cabe ao presente trabalho aprimorar este conhecimento com 

dados de geocronologia isotópica por Lu-Hf em porfiroblastos e porfiroclastos de granada da 

região.  
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2. METAS E OBJETIVOS 

 

O objetivo deste trabalho é a delimitação da trajetória de pressão e temperatura e de uma 

idade para o pico metamórfico e deformacional da Zona de Cisalhamento Além Paraíba na 

região de Sto. Antonio de Pádua (RJ) através de análises de microestruturas e geocronologia 

por LA-ICP-MS de Lu-Hf em porfiroblastos e porfiroclastos de granada presentes nos 

ortognaisses e granulitos miloníticos do Complexo Juiz de Fora, visando assim expandir o 

conhecimento sobre a história deformacional da zona de cisalhamento a partir de métodos 

geocronológicos mais recentes e com aqueles já disponíveis na literatura. Os materiais e 

resultados deste trabalho poderão ainda ser utilizados para uma posterior análise de Sm-Nd, 

possibilitando uma interpretação ainda mais avançada da evolução geológica da região da zona 

de cisalhamento. 

 

3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

3.1. O Cinturão Ribeira 

 

Definido por Almeida et al., (1976), o Cinturão Ribeira (no trabalho chamado de 

Southeastern Fold Region) é uma faixa de deformações que se estende desde o Uruguai até o 

sul do estado da Bahia acompanhando o litoral (Figura 1). Os autores definem o cinturão como 

um sistema de dobramentos diversificados com metamorfismo de fácies xisto verde e anfibolito, 

havendo ocorrências de migmatização e intrusões graníticas sin-tectônicas com idade de cerca 

de 600 Ma. Cordani et al., (1973) definiram a idade de formação de parte dos protólitos como 

pertencente ao ciclo Transamazônico (cerca de 2070 Ma) e a deformação como pertencente 

ao ciclo orogênico Brasiliano (cerca de 620 Ma). 

Egydio-Silva et al., (2018) delimitaram o Cinturão Ribeira como uma faixa de deformação 

cisalhante de direção NE-SW que transiciona gradualmente para o Cinturão Araçuaí, uma faixa 

de esforços compressivos de direção NS, ambos os cinturões tendo origem na orogenia do 

Ciclo Brasiliano, sendo delimitados a norte pelo Cráton São Francisco. No trabalho, a região 

que engloba a Zona de Cisalhamento Além Paraíba é constituída de um embasamento 

policíclico formado por rochas metamórficas de fácies granulito (Complexo Juiz de Fora) e uma 

sequência de rochas metassedimentares com deformação polifásica que atingiu fácies 
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granulito antes de retroceder a fácies anfibolito, pertencentes ao Complexo Paraíba do Sul, 

ambas de idade transamazônica. 

 

Figura 1. Esquema representando a litosfera continental durante a formação do Cinturão 

Ribeira (Extraído de Egydio-Silva et al., 2002). 
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3.2. A Zona de Cisalhamento Além Paraíba 

 

Inserido na porção central do Cinturão Ribeira está o Lineamento de Além Paraíba (Almeida 

et al., 1975, apud Campanha, 1981), posteriormente classificado como uma zona de 

cisalhamento por Campanha & Ferrari (1984) (apud Giraldo et al., 2019). Trata-se de uma faixa 

de direção NE-SW (Figura 2) de rochas milonitizadas por cisalhamento dextral de alta 

temperatura com foliação vertical e lineação horizontal paralela à foliação (Figura 3), compondo 

uma das feições estruturais mais importantes do sudeste brasileiro.  

 

 

 

Figura 2. Mapa geológico esquemático da Zona de Cisalhamento Além Paraíba – Pádua (Extraído 

de Egydio-Silva et al., 2002). (1) Embasamento policíclico, (2) complexo Júiz de Fora, (3) enderbito, 

(4) kinzigito, (5) granitos sintectônicos, (6) complexo Paraíba do Sul, (7) rochas miloníticas. 
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Figura 3. (Extraído de Giraldo et al., 2019). A. Milonitos no Rio Paraíba do Sul; B. Lineação 

de estiramento milonítico; C. Boudin anfibolítico; D. Dobras isoclinais em rocha cálcio-

silicática; E. Porfiroclasto de feldspato estirado; F. Boudin anfibolítico com achatamento 

horizontal e vertical; G. Orientação preferencial da foliação milonítica (n = 50); H. Orientação 

preferencial da lineação milonítica (n = 32). 
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Viana (2008) realizou uma série de datações através do método U-Pb por LA-ICP-MS em 

zircões detríticos de dez amostras de rochas da região da zona de cisalhamento de Além 

Paraíba, sendo seis do embasamento policíclico (referido no trabalho como Complexo Quirino), 

duas de quartzitos da cobertura metassedimentar do Grupo Paraíba do Sul, e duas de 

granitóides sintectônicos da região da Zona de Cisalhamento de Além Paraíba. O autor obteve 

idades de cristalização paleoproterozóicas (2308 ± 3 Ma a 2136 ± 14 Ma) relacionadas ao 

Evento Transamazônico para a cristalização do embasamento policíclico, idade de deposição 

máxima de 1951 Ma para a cobertura metassedimentar do Grupo Paraíba do Sul, e idades de 

602 ± 14 Ma e 627 ± 5,3 Ma para as duas amostras de granitóides neoproterozóicos. 

Bento dos Santos et al., (2011) definiram as condições de pressão e temperatura do pico 

metamórfico da região em 8 ± 1 kbar e 850 ± 50 ºC. Posteriormente, Giraldo et al., (2019) 

definiram, através de datação U-Pb por LA-ICPMS de zircões e monazitas da Zona de 

Cisalhamento Além Paraíba, idades de ca. 595 - 590 Ma para o pico metamórfico e um período 

de atividade de ca. 580 até 530 Ma para a deformação. Giraldo et al., (2019) então definiram 

que o cisalhamento ocorreu após o pico metamórfico, mas ainda em condições de alta pressão 

e temperatura (7,1 ± 0,8 kbar até 4,3 ± 1,1 kbar e 714 ± 23 ºC até 562 ± 38 ºC). 

 

 

3.3. O Método Lu-Hf em Granadas 

 

 

O Lutécio é um elemento terra rara pesado, de número atômico 71, porém com um raio 

atômico de 0,93 Å, sendo menor do que os outros elementos terra rara e similar ao raio do Ca2+ 

(0,99 Å), acabando por ser capturado no lugar deste em determinados cristais. O elemento 

possui dois isótopos naturais: o 175Lu, estável e representando cerca de 97,4% do Lutécio 

natural, e o 176Lu, instável e representando cerca de 2,59% do Lutécio encontrado na natureza. 

O isótopo instável por sua vez pode decair para 176Hf através da emissão de partículas beta ou 

para 176Yb por captura de elétrons (Figura 4). Dixon et al. (1954), no entanto definiram que 

somente 3±1% do decaimento do 176Lu resulta em 176Yb, podendo o Itérbio ser desconsiderado 

na maioria dos casos (Faure & Mensing, 2004). 
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Figura 4. (Extraído de Faure & Mensing, 2004). 

Decaimento ramificado de 176Lu para 176Hf por emissão 

de partículas β- e para 176Yb por captura de elétrons. Os 

números abaixo dos símbolos dos isótopos 

correspondem à porcentagem de sua abundância na 

natureza. 

 

 

 

O Háfnio é um metal de transição de número atômico 72 e raio atômico de 0,81 Å, quase 

idêntico ao do Zr (0,80 Å), fazendo com que ele seja facilmente capturado por minerais que 

possuem Zr em sua estrutura. Por se tratar de um isótopo de um metal de transição resultante 

do decaimento de um ETR, essa significante diferença química entre isótopo pai e isótopo filho 

gera situações ótimas para análises isotópicas, pois onde o elemento pai entra, o elemento filho 

tende a não entrar. A figura 5 apresenta as concentrações médias de Lu e Hf, bem como a 

proporção Lu/Hf em rochas e minerais formadores de rocha (Faure & Mensing, 2004). 
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Figura 5. (Extraído de Faure & Mensing, 2004). Concentração 

média de Lu e Hf em minerais acessórios e formadores de rocha. 

a(Na,Ca,Fe)6 Zr (OH,Cl) (SiO3)6. bZrO2. c(Ca,Fe) (Zr,Ti,Th)2 O5. 

 

 

 

Apesar de utilizada com menos frequência na geocronologia, a granada é um mineral 

encontrado com abundância em rochas metamórficas de diferentes composições e que se 

mantém metaestável durante o processo de resfriamento, além de possuir uma grande 

afinidade por Lutécio, fazendo dela uma excelente candidata para a geocronologia de rochas 

metamórficas de alto grau. 
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Duchêne et al. (1997) obtiveram os primeiros resultados precisos de geocronologia de Lu-

Hf em granadas, porém ainda não havia um consenso sobre a temperatura de fechamento 

deste sistema. Scherer et al. (2000) ao realizarem um estudo relacionando o sistema Lu-Hf com 

o Sm-Nd definiram que a temperatura de fechamento do sistema Lu-Hf será sempre mais 

elevada que a do sistema Sm-Nd e diretamente proporcional ao do tamanho do grão, indo de 

~540ºC para cristais com um raio de 0,24mm, até temperaturas acima de 700ºC para cristais 

com um raio de 4cm. Scherer et al. (2000) também evidenciaram as imprecisões nos resultados 

geocronológicos causados por inclusões microscópicas na granada, sendo o zircão, com sua 

alta concentração de Hf, prejudicial às análises de Lu-Hf. Shu et al. (2014) compilaram dados 

de geocronologia por Lu-Hf e Sm-Nd para definir uma temperatura máxima para o fechamento 

desses sistemas, chegando até ~920ºC para Lu-Hf e ~850ºC para Sm-Nd. 

Scherer et al. (2001) refutaram a constante de decaimento para o cronômetro Lu-Hf até 

então aceita, afirmando que o λ176Lu de 1,93 × 10-11 ± 0,03 ano-1 e o T1/2 de 3,59 ± 0,05 × 1010 

anos definidos por Sguigna et al. (1982) eram cerca de 4% mais curtos que o real, propondo 

através de comparações com análises U-Pb uma constante de decaimento para o 176Lu de 

1,865 ± 0,015 × 10-11 ano-1 e um tempo de meia vida de 3,717 ± 0,030 × 1010 anos. 

Posteriormente, Söderlund et al. (2004) fizeram pequenos ajustes à essa constante de 

decaimento, chegando na constante mais aceita atualmente de 1,867 ± 0.008 × 10−11. 

Smit et al., (2013) aprimoraram métodos já conhecidos de datação isotópica em granadas 

ao comparar e fornecer explicações para as diferenças de idades medidas entre os 

cronômetros de Lu-Hf e Sm-Nd num mesmo cristal de granada formado em condições de alta 

temperatura. Os autores afirmam que o cronômetro de Lu-Hf representa a fase de crescimento 

da granada, já o cronômetro de Sm-Nd, quando a rocha em questão ultrapassa a fácies 

anfibolito, se mantém ativo muito após a cristalização da granada, podendo ser utilizado para 

datar processos ocorridos após o pico metamórfico. 

Cheng et al., (2018), através da datação de Lu-Hf e Sm-Nd por LA-ICPMS de um único 

porfiroblasto de granada de escala centimétrica particionado em cinco seções retangulares, 

concluíram que em megacristais com diferentes fases de crescimento mineral há um 

zoneamento do Sm nas porções mais externas do cristal, sendo as idades Lu-Hf e Sm-Nd 

obtidas no núcleo do cristal muito próximas, com as idades Sm-Nd se tornando mais jovens à 

medida que nos aproximamos da borda. Os autores sugerem que essa diferença nas idades 

Sm-Nd representa idades de resfriamento da rocha. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram utilizados os materiais e abordagens 

descritos a seguir 

• Revisão de artigos publicados acerca da geocronologia da área de estudo e do 

método de datação Lu-Hf em granadas a partir do acervo da Biblioteca Digital de Teses 

e Dissertações da USP e com a ajuda de ferramentas de pesquisa voltadas às 

publicações acadêmicas como o Google Scholar. 

 

• Petrografia de 18 amostras com enfoque na análise de microestruturas através 

de microscópios petrográficos Olympus BXP 40 do Laboratório Didático de Microscopia 

Petrográfica do IGc - USP. 

 

• Moagem, peneiramento até uma fração de 60 – 100 mesh, separação magnética 

de magnetita e pirrotita com imã de mão e posteriormente de cristais de granada a 0,3A 

no Frantz Isodynamic Separator (Model L-1) com ângulo frontal de 25º e ângulo lateral 

de 15º segundo método de Rosenblum (1958), e por fim catação manual de cristais de 

granada com auxílio de estereoscópio binocular no Laboratório de Separação e 

Preparação (LSP) do IGc - USP. 

 

• Análise geocronológica de dados de Lu-Hf em granadas realizada pela 

GeoHistory Facility, Curtin University, Austrália. Foi utilizado um sistema de ablação a 

excimer laser RESOlution 193 nm ArF com uma célula Laurin Technic S155 acoplado a 

um espectrômetro de massa triplo quadrupolo Agilent 8900 no modo MS/MS, utilizando 

o gás NH3 na célula de colisão para possibilitar a medição de isótopos de Lu e Hf 

segundo método utilizado por Simpson et al. (2021). As condições analíticas são 

apresentadas na Tabela 1. 

A redução de dados foi realizada através do software Iolite 4 (Paton et al., 2011) 

utilizando um esquema interno de redução de dados. As isócronas foram calculadas 

através do software IsoplotR (Vermeesch, 2018) utilizando um modelo de máxima 

verossimilhança e a constante de decaimento do 176Lu definida por Söderlund et al. 

(2004).  

Tabela 1. Condições analíticas utilizadas para a aquisição de isótopos de Lu-

Hf em granadas 
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A correlação de erro entre 176Hf/177HF e 176Lu/177Hf pode se mostrar extrema em 

determinados casos. Para mitigar este efeito foram adotadas isócronas inversas 

utilizando 176Hf (isótopo mais abundante) como denominador comum, providenciando 

assim idades mais precisas (vide Li & Vermeesch, 2021). Todas as idades e incertezas 

são apresentadas dentro de um nível de confiança de um erro padrão da média de 2 

(2SE). 

Como principal material de referência foram utilizados vidros NIST610 e NIST612, 

com composições 176Lu/177Hf e 176Hf/177Hf de, respectivamente, 0,1379 ± 0,0005 e 

0,282122 ± 0,000009 para o NIST610, e 0,1346 ± 0,0033 e 0,282100 ± 0,000038 para 

o NIST612 (Nebel et al., 2009; todas as incertezas em 2SE). Os resultados para as 

razões 176Hf/177Hf do NIST610 foi em média 0,282121 ± 0,001072, e 0,281844 ± 

0,004518 para o NIST612. Para reduzir ainda mais o erro foram utilizadas granadas de 

duas amostras provenientes de estudos anteriores disponíveis no laboratório, sendo 

uma amostra de pegmatito com zircões de idade de 939 ± 5 Ma (Wingate et al., 2011), 

e outra de gnaisse psamítico com zircões de idade de 1299 ± 8 Ma (Wingate et al., 

2016). As granadas provenientes da amostra de pegmatito apresentaram uma idade 

isócrona de 954 ± 40 Ma (N= 38, MSWD = 1,6), e as provenientes da amostra de gnaisse 

Agilent 8900 ICP-MS

Lu-Hf em Granada

Sistema de laser ASI RESOlution

Comprimento de onda (nm) 193

Taxa de repetição (Hz) 10

Fluência do laser (J.cm-2) 2.5

Tempo de ablação (s) 60

Diâmetro do spot  (µm) 100

Taxa de fluxo de He (ml.min-1) 320

Gás auxiliar He (l.min-1) 0.32

Gás auxiliar Ar (l.min-1) 0.95

Adição de N2 (ml.min-1) 1.2

Gás de reação 20% NH3 in He

Configurações
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psamítico apresentaram uma idade isócrona de 1318 ± 89 Ma (N = 35, MSWD = 0,9). 

(Os resultados analíticos dos materiais de referência se encontram em anexo). 

 

• Interpretação dos dados obtidos com base na bibliografia a respeito do método 

Lu-Hf aliada à bibliografia acerca da geologia regional. 

 

 

5. RESULTADOS OBTIDOS 

 

 

5.1.  Petrografia 

 

Foram analisadas 18 lâminas delgadas de amostras previamente coletadas pelo Profº M. 

Egydio na região de Sto Antônio de Pádua (RJ), Pirapetinga (MG) e Além Paraíba (MG) (Figura 

6.). Dentre as lâminas analisadas, 10 possuíam granadas de escala milimétrica apresentando 

duas fases distintas. Uma com pequenas inclusões de quartzo sem direção preferencial e 

concentradas no núcleo do grão, e outra com grandes inclusões de quartzo e biotita anédricas 

sem nenhum padrão de distribuição observável. As descrições a seguir utilizarão as 

abreviações de Whitney & Evans (2010). 
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Figura 6. (ESRI OpenStreetMap) Localização dos pontos onde foi realizada a coleta de amostras para a confecção 

de lâminas delgadas. Em amarelo, os pontos onde não foram encontrados cristais de granada na lâmina. Em 

vermelho, os pontos onde foram observados cristais de granada na lâmina. 

 

 

No ponto ALP-01 foram feitas quatro lâminas (ALP-01A/B/C/D) de uma mesma litologia 

interpretada como um ortognaisse milonítico do Complexo Juiz de Fora. A rocha apresenta Qz 

e Kfs com migração de borda de grão na matriz granoblástica com cristais de ~30 µm de 

diâmetro e ribbons de Qz de ~0,5mm de espessura com inclusões de carbonato em fraturas 

perpendiculares a direção dos ribbons. As Grt se apresentam como porfiroblastos sin-tectônicos 

de até 6mm de diâmetro e possuem inclusões anédricas difusas de Qz, Kfs e raramente Bt, de 

50 – 200 µm de diâmetro. Opx e Amp encontram-se subedricos e sempre associados a Bt, 

ocasionalmente encontrando-se com recristalização nas bordas do mineral. A rocha apresenta 

ainda sillimanita subédrica associada à granada (Figura 7).  
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Figura 7. Fotomicrografia da lâmina ALP-01B. A e B: granada com inclusões de Bt e Qz recristalizado (nicóis 

descruzados e cruzados). C e D: Sil subédrica com borda de alteração (nicóis descruzados e cruzados, 

respectivamente). 
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No ponto ALP-02 foram feitas também quatro lâminas (ALP-02A/B/C/D) de um Grt-Bt-

Gnaisse milonítico apresentando duas porções distintas: 

 

• Uma mais máfica granolepidoblástica apresentando uma matriz com grãos de 

~0,1mm de diâmetro, composta por quartzo, feldspato, biotita euédrica definindo 

orientação e com raras inclusões de zircão de ~10 µm, e rutilo subédrico associado 

à biotita. As granadas se apresentam em porfiroblastos subidioblásticos de até 4mm 

com pequenas inclusões de quartzo de até 50 µm formando um círculo ao redor do 

centro do grão, podendo indicar dois estágios de crescimento. Há ainda minerais 

máficos prismáticos que após consulta bibliografica (Pereira e Guimarães, 2012) 

foram classificados como grafita. (Figura 8) 

 

• Outra mais félsica granoblástica apresentando uma matriz mais recristalizada 

com grãos de ~0,2mm de diâmetro, composta por quartzo e feldspato com migração 

de borda de grão, biotita e apatita. As granadas são maiores do que as da porção 

anterior (até 1cm) e apresentam inclusões ameboidais de quartzo de ~500 µm, não 

apresentando mais feições que pudessem indicar dois estágios de crescimento do 

grão. Há ainda silimanita associada a biotita em uma reação de quebra da granada. 

(Figura 9) 
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Figura 8. Fotomicrografia das lâminas da porção máfica do ponto ALP-02. A e B: Granada com inclusões de Qtz 

evidenciando possível diferenciação (nicóis descruzados e cruzados). C e D: Rutilo associado a Bt (nicóis 

descruzados e cruzados). E: Cristais prismáticos opacos interpretados como grafita (nicóis descruzados). 
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Figura 9. Fotomicrografia das lâminas da porção félsica do ponto ALP-02. A e B: Reação de quebra da granada 

(nicóis descruzados e cruzados). 

 

 

No ponto ALP-04 foram feitas duas lâminas (ALP-04A/B) de uma mesma litologia 

descrita como um granulito milonitizado. A rocha possui uma matriz granolepidoblástica 

composta de quartzo em ribbons de ~0,2mm e com migração de borda de grão, feldspato 

com rotação de subgrão e em pseudomorfos de granada de ~0,5mm, Crd, e Bt subédrica. 

As granadas se apresentam como porfiroclastos de ~1,5mm, subédricos a anédricos, hora 

com inclusões de quartzo anedrico e biotitas euédricas evidenciando orientação anterior a 

rotação dextral, hora sendo consumidas por silimanita fibrosa e biotita. (Figura 10) 
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Figura 10. Fotomicrografia das lâminas do ponto ALP-04. A e B:Granada rotacionada (nicóis descruzados e 

cruzados). C e D: Granada sendo consumida por silimanita e biotita (nicóis descruzados e cruzados) 

 

Nos demais pontos aqui apresentados não foram encontrados granadas em lâmina, 

apenas pseudomorfos de Opx e Cpx. Estes pontos foram então desconsiderados para a 

realização do presente trabalho. 

 

5.2. Geocronologia 

 

Foram preparadas para a análise de Lu-Hf por LA-ICP-MS um total de 5 amostras de 

rocha, sendo duas do ponto ALP-01 (ALP-01A sendo a porção ligeiramente mais félsica do 

ortognaisse, e ALP-01B sendo a mais máfica), duas do ponto ALP-02 (ALP-02A sendo a 

porção mais félsica abordada na petrografia, e ALP-02B a mais máfica, apresentando 

granadas menores), e por fim uma do ponto ALP-04. Essas amostras foram trituradas, 

moídas, peneiradas até uma fração #60 - #100 (250 – 150 µm) e separadas 

magneticamente a 0,3A para se obter um concentrado de cristais de granada para cada 

amostra. A partir destes concentrados foi produzido um mount com cerca de 10 cristais de 

granada manualmente selecionados para cada amostra. 
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O mount foi enviado para o Laboratório GeoHistory da Curtin University, West Australia, 

onde foram realizadas análises de LA-ICP-MS/MS, produzindo os seguintes resultados para 

cada amostra: 

 

5.2.1. ALP-01A 

 

A amostra ALP-01A teve um total de 30 pontos de coleta, tendo 2 pontos removidos no 

processo de redução de dados. As razões mínimas e máximas de 176Lu/177Hf e 176Hf/177Hf 

foram, respectivamente 0,6263 ± 0,2375 e 20,9272 ± 1,0072 para 176Lu/177Hf, e 0,2819 ± 

0,0100 e 0,5391 ± 0,0492 para 176Hf/177Hf (Tabela 2). A isócrona apresentou uma idade de 

673 ± 76 Ma (MSWD = 0,8) com uma distribuição consideravelmente uniforme ao longo da 

reta (Figura 11A). 

 

 

Tabela 2. Resultados obtidos por LA-ICP-MS/MS de granadas da amostra ALP-01A. 
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5.2.2. ALP-01B 

 

A amostra ALP-01B teve um total de 30 pontos de coleta, tendo 1 outlier removido no 

processo de redução de dados. As razões mínimas e máximas de 176Lu/177Hf e 176Hf/177Hf 

foram, respectivamente 0,2836 ± 0,0121 e 21,2871 ± 1,2868 para 176Lu/177Hf, e 0,2754 ± 

0,0322 e 0,5543 ± 0,0752 para 176Hf/177Hf (Tabela 3). A isócrona apresentou uma idade de 

597 ± 55 Ma (MSWD = 1,0) com uma distribuição menos uniforme ao longo da reta quando 

comparada a distribuição da amostra ALP-01A (Figura 11B). 

 

 

Tabela 3. Resultados obtidos por LA-ICP-MS/MS de granadas da amostra ALP-01B. 
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Figura 11: (IsoplotR) Isócronas das amostras ALP-01A (A) e ALP-01B (B). 

 

 

5.2.3. ALP-02A 

 

A amostra ALP-02A teve um total de 29 pontos de coleta, tendo 1 ponto removido no 

processo de redução de dados. As razões mínimas e máximas de 176Lu/177Hf e 176Hf/177Hf 

foram, respectivamente 0,10261 ± 0,0061 e 14,2750 ± 0,9864 para 176Lu/177Hf, e 0,2570 ± 

0,0226 e 0,4937 ± 0,0609 para 176Hf/177Hf (Tabela 4). A isócrona apresentou uma idade de 

720 ± 84 Ma (MSWD = 1,4) com uma distribuição de duas populações distintas ao longo da 

reta (Figura 12A). 
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Tabela 4. Resultados obtidos por LA-ICP-MS/MS de granadas da amostra ALP-02A. 

 

 

 

 

5.2.4. ALP-02B 

 

A amostra ALP-02B teve um total de 34 pontos de coleta, tendo 4 outliers removidos no 

processo de redução de dados. As razões mínimas e máximas de 176Lu/177Hf e 176Hf/177Hf 

foram, respectivamente 0,2090 ± 0,0099 e 1,4699 ± 0,1352 para 176Lu/177Hf, e 0,27398 ± 

0,0284 e 0,3607 ± 0,0589 para 176Hf/177Hf (Tabela 5). A isócrona apresentou uma idade de 

1850 ± 1277 Ma (MSWD = 0,8), porém, com razões de 176Lu/176Hf muito baixas (Figura 12B). 

 

 

 

 

 

 



23 
 

Tabela 5. Resultados obtidos por LA-ICP-MS/MS de granadas da amostra ALP-02B. 

 

 

 

 

 

Figura 12: (IsoplotR) Isócronas das amostras ALP-02A (A) e ALP-02B (B). 
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5.2.5. ALP-04 

 

A amostra ALP-04 teve um total de 26 pontos de coleta, não sendo removido nenhum 

ponto no processo de redução de dados. As razões mínimas e máximas de 176Lu/177Hf e 

176Hf/177Hf foram, respectivamente 0,0998 ± 0,0067 e 14,4009 ± 0,7430 para 176Lu/177Hf, e 

0,2604 ± 0,0262 e 0,4963 ± 0,0701 para 176Hf/177Hf (Tabela 6). A isócrona apresentou uma 

idade de 667 ± 77 Ma (MSWD = 1,3) com uma distribuição uniforme ao longo da reta (Figura 

13). 

 

 

 

Tabela 6. Resultados obtidos por LA-ICP-MS/MS de granadas da amostra ALP-04. 
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Figura 13: (IsoplotR) Isócrona da amostra ALP-04. 

 

 

6. INTERPRETAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

6.1.  Petrografia 

 

As lâminas referentes as amostras ALP-01 e a porção máfica da ALP-02 apresentam 

assembleia mineral e feições de recristalização similares entre si. A porção mais máfica do 

ponto ALP-02 foi interpretada como um paleossoma num processo de migmatização da 

rocha, sendo as granadas presentes nessa porção muito mais antigas, apresentando 

múltiplos estágios de crescimento evidenciados pelas inclusões. Já a porção félsica foi 

interpretada como sendo o neossoma do gnaisse milonítico, com granadas bem formadas 

e com poucas inclusões. 

A amostra ALP-04 apresenta ainda a mesma assembleia mineral observada nas 

amostras anteriores, porém, por se encontrar numa faixa de deformação mais intensa, a 

granada se comporta como porifoclastos, preservando através das inclusões de biotita, a 

foliação anterior à rotação dextral. 

As feições de migração de borda de grão dos qtz e rotação de subgrão/migração de 

borda de grão nos feldspatos observadas, bem como a reação de consumo da granada por 
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silimanita e biotita (Grt + Crd + Ksp + L = Sil + Bt) (Figura 14) observada em todas as 

amostras, indicam condições de pico de P-T de ~7 kbar e ~850°C, valores condizentes com 

os propostos por Bento dos Santos et al. (2011) para o pico metamórfico da região. A 

presença de cristais de granada menos bem formados com inclusões de biotita e feldspato 

anédricos também indica que as reações Sil + Bt = Grt + Crd + Ksp + L e Opx + Crd + Ksp 

+ liq = Grt + Bt podem ter ocorrido durante a trajetória do metamorfismo. A reação Grt + Bt 

+ H2O = Opx + Crd + liq também pode ter ocorrerido, mas rapidamente se esgotou pela 

baixa quantidade de minerais hidratados nas amostras aqui estudadas. 

 

Figura 14. (Adaptado de White et al., 2001). Diagrama KFMASH para rochas metamórficas de alta 

temperatura com trajetória da rocha representada pela seta azul. 
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6.2. Geocronologia 

 

Os dados geocronológicos obtidos nas amostras ALP-02A e ALP-02B apresentaram 

uma grande imprecisão, possivelmente decorrente das inclusões de rutilo presentes na 

rocha, além de uma possível reativação do sistema ao ultrapassar a temperatura de 

fechamento durante o processo que resultou na migmatização da rocha. Os dados com 

maiores razões 176Lu/176Hf da porção interpretada como neossoma podem ainda estar 

indicando a temperatura isocrônica da recristalização dessa porção da rocha, porém, ainda 

misturados com granadas reliquiares provenientes do paleossoma, tornando assim os 

dados pouco confiáveis. Já os dados do paleossoma apresentam razões 176Lu/176Hf 

baixíssimas para granadas, resultando em uma grande imprecisão que impossibilita 

quaisquer conclusões. 

Já os dados das amostras ALP-01A, ALP-01B e ALP-04 mostraram-se mais confiáveis. 

A amostra ALP-01B, correspondente à porção mais máfica do ortognaisse milonítico, 

apresentou idade isocrônica consistente com as observadas por Giraldo et al., (2019) por 

U-Pb em monazita e bordas metamórficas de zircão para o metamorfismo na fácies 

anfibolito. Já as amostras ALP-01A e ALP-04 apresentaram idades que podem ser mais 

antigas (embora menos precisas). A Figura 15 apresenta os dados aqui obtidos em 

comparação com as idades definidas por Giraldo et al., (2019). 

Giraldo et al., (2019) quantificaram condições metamórficas para o cisalhamento que 

chegam ao campo dos granulitos. As granadas pertencentes às amostras ALP-1A e ALP-4 

estariam então datando esse metamorfismo granulítico pre-cisalhamento. De acordo com 

as condições P-T, o cisalhamento teria acontecido na facies anfibolito favorecendo o 

registro da idade em monazita e zircão (Giraldo et al., 2019). Os cristais de  granada 

formados durante condições de fácies granulito preservariam as idades do metamorfismo 

pretérito dado à alta temperatura de fechamento do sistema Lu-Hf em granadas podendo 

chegando a temperaturas de até 920 °C (Shu et al., 2014). 
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Figura 15. Idades observadas no presente estudo. 1(Giraldo et al., 2019) 

 

 

 

7. CONCLUSÕES 

 

Os dados de P-T aferidos a partir das lâminas mostraram-se satisfatórios, apresentando 

resultados condizentes com a bibliografia para o pico metamórfico da região. O pico 

metamórfico está dentro do alcance das temperaturas de fechamento do sistema Lu-Hf em 

granadas estipuladas por Scherer et al. (2000), levantando a possibilidade de interferências 

por reabertura do sistema nas idades isocrômicas obtidas por LA-ICP-MS/MS. 

A precisão das idades obtidas foi menor do que a esperada, mas ainda sim satisfatória 

para a assembleia mineral e as condições analíticas utilizadas. As idades das amostras 

ALP-01A e ALP-04 podem apontar para um evento metamórfico mais antigo do que as 

idades aceitas para a zona de cisalhamento, podendo representar um evento metamórfico 

anterior de alta temperatura, mas ainda não se exclui a possibilidade de interferência por 

reabertura do sistema Lu-Hf, visto que a temperatura de fechamento pode variar 

grandemente. 
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O presente trabalho originalmente visava ainda a análise de Sm-Nd, utilizando métodos 

de interpretação mais recentes dos dados de Lu-Hf associados a Sm-Nd para se obter 

idades de eventos posteriores à cristalização das granadas. Porém, devido a problemas 

logísticos foi decidido por deixar os materiais e resultados aqui apresentados disponíveis 

para um trabalho posterior de análise pelo método Sm-Nd, algo que será de suma 

importância para expandir o conhecimento geocronológico da zona de cisalhamento Além 

Paraíba. 
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9. ANEXO 

 

 

176Lu/177Hf 176Lu/177Hf (2SE, int) 176Hf/177Hf 176Hf/177Hf (2SE, int)

610-50 - 1.d 0,137891 0,000503 0,281957 0,001095

610-50 - 2.d 0,137956 0,000463 0,283348 0,001213

610-50 - 3.d 0,137895 0,000419 0,281462 0,001056

610-50 - 4.d 0,137731 0,000544 0,281575 0,001306

610-50 - 5.d 0,137987 0,000389 0,282340 0,001377

610-50 - 6.d 0,137801 0,000544 0,281381 0,001248

610-50 - 7.d 0,137946 0,000513 0,282608 0,001170

610-50 - 8.d 0,137790 0,000529 0,282578 0,001381

610-50 - 9.d 0,138123 0,000513 0,282324 0,001299

610-50 - 10.d 0,137657 0,000540 0,281466 0,001402

610-50 - 11.d 0,138068 0,000515 0,282865 0,001412

610-50 - 12.d 0,137741 0,000547 0,282133 0,001542

610-50 - 13.d 0,138009 0,000517 0,282490 0,001232

610-50 - 14.d 0,137829 0,000564 0,281221 0,001467

610-50 - 15.d 0,137958 0,000550 0,281795 0,001333

610-50 - 16.d 0,137811 0,000465 0,282329 0,001396

610-50 - 17.d 0,138026 0,000440 0,282439 0,001335

610-50 - 18.d 0,137756 0,000540 0,281415 0,001487

610-50 - 19.d 0,137911 0,000605 0,282359 0,001493

610-50 - 20.d 0,137930 0,000408 0,282852 0,001282

610-50 - 21.d 0,137880 0,000559 0,281728 0,001258

610-50 - 22.d 0,137870 0,000616 0,281513 0,001438

610-50 - 23.d 0,137933 0,000535 0,282617 0,001232

610-50 - 24.d 0,137893 0,000466 0,282467 0,001585

610-50 - 25.d 0,137855 0,000555 0,281601 0,001180

610-50 - 26.d 0,137950 0,000479 0,281975 0,001508

610-50 - 27.d 0,137989 0,000571 0,282827 0,001368

610-50 - 28.d 0,137535 0,000603 0,281561 0,001459

610-50 - 29.d 0,138138 0,000503 0,282198 0,001321

610-50 - 30.d 0,137811 0,000556 0,282200 0,001463

Samples
Isotopic ratios
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176Lu/177Hf 176Lu/177Hf (2SE, int) 176Hf/177Hf 176Hf/177Hf (2SE, int)

612-50 - 1.d 0,136118 0,001129 0,283136 0,004022

612-50 - 2.d 0,133651 0,001071 0,280296 0,004170

612-50 - 3.d 0,134487 0,001189 0,284311 0,003712

612-50 - 4.d 0,134040 0,001153 0,277830 0,004034

612-50 - 5.d 0,132282 0,001110 0,282449 0,004151

612-50 - 6.d 0,133844 0,001258 0,284477 0,004312

612-50 - 7.d 0,132696 0,001182 0,279218 0,004650

612-50 - 8.d 0,133747 0,001207 0,283889 0,003811

612-50 - 9.d 0,133045 0,001198 0,281490 0,004978

612-50 - 10.d 0,133609 0,001090 0,283478 0,004219

612-50 - 11.d 0,133407 0,001259 0,281475 0,004269

612-50 - 12.d 0,134210 0,001170 0,285225 0,004620

612-50 - 13.d 0,133553 0,001127 0,286502 0,004600

612-50 - 14.d 0,134803 0,001225 0,280816 0,004548

612-50 - 15.d 0,133341 0,001289 0,283289 0,004558

612-50 - 16.d 0,134925 0,001131 0,285498 0,004600

612-50 - 17.d 0,132897 0,001190 0,281870 0,004450

612-50 - 18.d 0,135375 0,001313 0,280663 0,003896

612-50 - 19.d 0,134161 0,001070 0,283949 0,004369

612-50 - 20.d 0,134775 0,001450 0,282175 0,004803

612-50 - 21.d 0,134881 0,001258 0,281286 0,004349

612-50 - 22.d 0,133257 0,001314 0,278571 0,004080

612-50 - 23.d 0,134313 0,001155 0,282062 0,004924

612-50 - 24.d 0,133547 0,001335 0,280197 0,004931

612-50 - 25.d 0,133874 0,001333 0,282376 0,004069

612-50 - 26.d 0,132473 0,001123 0,277933 0,004162

612-50 - 27.d 0,135609 0,001315 0,279932 0,004674

612-50 - 28.d 0,133993 0,001196 0,282434 0,004771

612-50 - 29.d 0,135959 0,001362 0,280509 0,004396

612-50 - 30.d 0,133631 0,001290 0,277990 0,004821

Samples
Isotopic ratios
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176Lu/177Hf 176Lu/177Hf (2SE, int) 176Hf/177Hf 176Hf/177Hf (2SE, int)

182431-gneiss - 1.d 20,959 3,423 0,869653 0,219

182431-gneiss - 2.d 35,445 5,431 1,067341 0,247

182431-gneiss - 3.d 50,154 8,572 1,552612 0,501

182431-gneiss - 4.d 30,326 4,413 1,168263 0,255

182431-gneiss - 5.d 33,311 5,107 0,971144 0,178

182431-gneiss - 6.d 62,629 10,285 1,632259 0,464

182431-gneiss - 7.d 89,976 14,381 2,551130 0,458

182431-gneiss - 8.d 21,593 3,270 0,564352 0,161

182431-gneiss - 9.d 108,418 15,520 3,229442 0,670

182431-gneiss - 10.d 42,114 6,939 1,734061 0,431

182431-gneiss - 11.d 42,121 7,274 1,216446 0,318

182431-gneiss - 12.d 146,897 22,481 3,982411 0,849

182431-gneiss - 13.d 36,957 5,416 1,195334 0,312

182431-gneiss - 14.d 24,934 3,162 0,962637 0,215

182431-gneiss - 15.d 15,541 3,627 0,605783 0,123

182431-gneiss - 16.d 51,092 8,011 1,768106 0,434

182431-gneiss - 17.d 35,846 5,469 1,207839 0,337

182431-gneiss - 18.d 30,487 5,125 1,055565 0,267

182431-gneiss - 19.d 30,440 4,713 1,089291 0,268

182431-gneiss - 20.d 28,685 4,266 0,790745 0,172

182431-gneiss - 21.d 50,829 7,926 1,467064 0,284

182431-gneiss - 22.d 12,017 1,989 0,718884 0,207

182431-gneiss - 23.d 15,186 1,961 0,612345 0,136

182431-gneiss - 24.d 29,467 4,743 1,048886 0,253

182431-gneiss - 25.d 23,797 2,452 0,872227 0,232

182431-gneiss - 26.d 102,665 16,182 3,007743 0,620

182431-gneiss - 27.d 37,281 5,284 1,101591 0,231

182431-gneiss - 28.d 1,734 0,083 0,297086 0,025

182431-gneiss - 29.d 44,598 7,678 1,256869 0,305

182431-gneiss - 30.d 15,662 1,545 0,700061 0,142

182431-gneiss - 31.d 76,250 13,519 1,982570 0,472

182431-gneiss - 32.d 14,179 1,845 0,734752 0,195

182431-gneiss - 33.d 12,773 1,476 0,685523 0,139

182431-gneiss - 34.d 43,211 6,930 1,116334 0,239

182431-gneiss - 35.d 14,557 2,541 0,660100 0,113

Samples
Isotopic ratios
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176
Lu/

177
Hf

176
Lu/

177
Hf (2SE, int) 176

Hf/
177

Hf
176

Hf/
177

Hf (2SE, int)

190667-peg - 1.d 7,446 0,595 0,495093 0,082 1,00

190667-peg - 2.d 5,998 0,445 0,427479 0,068 0,97

190667-peg - 3.d 8,760 0,903 0,473785 0,077 0,93

190667-peg - 4.d 20,580 1,660 0,623463 0,081 1,00

190667-peg - 5.d 21,271 1,160 0,658907 0,076 0,87

190667-peg - 6.d 18,588 1,289 0,631101 0,079 1,00

190667-peg - 7.d 0,210 0,012 0,283910 0,031 0,19

190667-peg - 8.d 13,418 1,429 0,649086 0,111

190667-peg - 9.d 28,265 3,035 0,867681 0,157 1,00

190667-peg - 10.d 21,826 2,329 0,804484 0,119 1,00

190667-peg - 11.d 9,411 0,813 0,556663 0,097 0,96

190667-peg - 12.d 7,152 0,713 0,423029 0,085 0,94

190667-peg - 13.d 31,808 2,589 0,938882 0,107 0,91

190667-peg - 14.d 0,243 0,010 0,288291 0,025 0,94

190667-peg - 15.d 0,530 0,025 0,284455 0,027 0,91

190667-peg - 16.d 0,263 0,012 0,296409 0,027 0,86

190667-peg - 17.d 17,985 1,514 0,653927 0,110 1,00

190667-peg - 18.d 26,023 2,601 0,699752 0,124 1,00

190667-peg - 19.d 27,281 2,298 0,838123 0,099 0,99

190667-peg - 20.d 18,462 1,467 0,563678 0,078 1,00

190667-peg - 21.d 17,853 1,493 0,604104 0,075 0,54

190667-peg - 22.d 17,741 1,069 0,612134 0,064 0,91

190667-peg - 23.d 17,783 1,381 0,603449 0,083 0,87

190667-peg - 24.d 20,733 1,427 0,684789 0,097 1,00

190667-peg - 25.d 20,665 1,681 0,607593 0,065 0,67

190667-peg - 26.d 27,812 2,389 0,764514 0,094 0,87

190667-peg - 27.d 22,560 2,127 0,636247 0,084 0,94

190667-peg - 28.d 19,257 1,600 0,656583 0,095 0,93

190667-peg - 29.d 15,363 1,235 0,620963 0,083 1,00

190667-peg - 30.d 29,110 3,110 0,898867 0,137 0,88

190667-peg - 31.d 0,207 0,015 0,281955 0,032 0,89

190667-peg - 32.d 0,200 0,011 0,310372 0,034 0,96

190667-peg - 33.d 0,543 0,028 0,303419 0,030 0,85

190667-peg - 34.d 0,370 0,015 0,295781 0,027 0,25

190667-peg - 35.d 0,764 0,054 0,289320 0,039 0,98

190667-peg - 36.d 2,584 0,137 0,329980 0,038 0,90

190667-peg - 37.d 0,792 0,032 0,309344 0,031 0,96

190667-peg - 38.d 4,390 0,274 0,341050 0,055 0,97

190667-peg - 39.d 0,463 0,014 0,295481 0,020 0,86

190667-peg - 40.d 4,112 0,429 0,343604 0,067 0,96

Samples
Isotopic ratios

rho



38 
 

  


