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ABSTRACT

This work is an a&analysis of the deformation and
metallogenetic aspects of an area in the central portion of Ceara
S+rate, The area is located in the Pedra Branca Complex and it
consists of TTG-type seguences containing several metamafic and
metaultramafic bodies, some of which contain chromitite with PGE.

The microstructural studies have shown that the
deformation of granitic composition rocke observed 1in minerals
such as, quartz, micas and feldspars, do not have any record of
preterit deformation. On the other hand, mainly because of their
reclogical properties, metamafic rocks show evidence of prior
deformation, as was seen in hornblendes and plagioclases.

Based on the field work and optical microscopic
observations, three deformational events have been established:

the first (D )}, is characterized by gneissic banding and mineral
i

lineation (N90), probably of Archean age. The second (D ), and
2

more important, is characterized by a tangencial tectonics that
produced a low-angle foliation and mineral lineation (NiQ) during

the Proterozoic. The third (D ), was pos-metamorphic and produced
3

gentle folds and brittle-ductile structures.



A number of chromite occurrences have been recorded 1in
association with the wultramafic rocks o©f 1the Pedra Branca
Complex. They occur as pods or lenses of variable dimensions.
Textural and deformational features show that they were not

affeted by the main tectonic events.

The c¢hemical results show that the chromitites of the
two districts {Esbarro and Trapia) are generated in same magmatic
condition. In the Esbarro district, the ore contains Pt and Pd
aliovs and Pt-Pd-bearing sulphides. The obtained geochemical data
and a comparision with other chromite depesits show that Pedrsa
Branca chromites are of stratiform type.

Neverthless, the pods of chromitites are parallel with

the strike of the D mineral lineation, which plays an important
2

role in the structu:al control of the mineralization.
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RESUMDO

A A&rea em enfogue situa-se na regido central do Cearé
inserida no Complexo Pedra Branca que se constitui em uma
sequéncia do tipe TTG com diversos COorpos metamaficos/
metaultramaficos, alguns mineralizados em cromita e EGP.

Este trabalho buscou analisar os aspectos deformacionais
e metalogenéticos destas rochas relacionando-os entre si e com a
tectédnica regional.

0 estudo da deformagdo utilizou dados provenientes do
campo e do microscépio otico avaliando nesta escala, os estdgios
da deforma¢gdo alcang¢ados pelos minerais quartzo, micas e
feldspatos nas rochas graniticas e hornblenda e plagioclasio nas
rochas metamaficas.

A andlise das fases minerais mostra, que as rochas de
composig8o gquartzo-feldspiticas absorveram melhor a deformac¢do,
possuindo uma histdéria deformacional mais simples onde foram
apagados as evidéncilas estruturais anteriores. Nas rochas
metamaficas, ao contrario, as caracteristicas reclédgicas dos seus
componentes e © contraste composicional com as litologias
circundantes permitiu, a identificacio de feigles pretéritas e
texturas gque correspondem aos estdgios menos evoluldos da

deformacéo.



Com base na integragdo dos dados estruturais, trés

eventos deformacionais foram distinguidos: O primeiro (D )

resultou em um bandamento metamdérfico e na lineagéo NSO,

possivelmente de idade arqueana. O segundo (D ), o mais
2

importante, & marcado por uma folia¢do de baixo &ngulo e a

lineagdo mineral N10, de idade proterozdica. O ditimo D ), pods-
3

metamérfico, desenvolveu dobras suaves e estruturas frégeis-

dicteis.

A andlise textural e deformacional dos cromititos
mostram texturas completamente preservadas dos eventos
tectonometamdérficos principais, sendo afetadas por estruturas

apenas ripteis onde os silicatos circundantes absorveram por
completo a deformagcao. A forma em "pods" dos corpos mineralizados

estd relacionado com o evento D , stravés de uma estruturagéo
2

distensiva segundo a lineagao N1O.

A andlise guimica dos EGP mostram maior concentragaoc dos
elementos Pt e Pd através da formagcdo de ligas e  sulfetos
(espirrilita). A exemplo dos aspectos texturais € deformacionais,
a composigdo dos EGP indicam também semelhangas com outras

sequéncias estratiformes do mundo mineralizadas em cromita.
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CAPITULO 1
INTRODUGAQ

1.1. PROPOSTA E ESCOPO DO TREABALHO

Este trabalho tem dois cbjetivos primordiais:

a} Procura analisar de maneira interativa o comportamento da
deforma¢do mesoscopica e da deformagdo em escala do microscédpio
de diferentes litologias do Complexo Pedra Branca, ressaltando as
mudanc¢as deformacionais de minerais relevantes das rochas de
composicdo quartzo-feldspatica e de composigio metamiafica.
b) Busca caracterizar aspectos metalogenéticos dos depdsitos
cromitiferos associados &s rochas metaultramidficas que fazem
parte do Complexo Pedra Branca. Faz uso de anadlise textural,
deformacional e quimica do minério, bem como aspectos da
geometria dos corpos mineralizados e suas rela¢les com a
tectbnica regional. Os EGP associados aos &xidos também serdo
avaliados 4o ponto de vista guimico.

A partir dos resultados alcangados procurou-se
enguadra-los no contexto regional, atraves de uma proposta de
evolucio-- deformacional e na busca de uma caracterizag8o, ainda

qgue preliminar, da génese das mineraliza¢des cromitiferas.



1.2. - AREA SELECIONADA PARA O ESTUDO

2
Este estudo abrange uma area aproximada de 320 km

estendendo—-se a sudoeste da cidade de Pedra Branca, localizada
na regido centro-ceste do Ceard, conhecida como regido dos
Inhamuns (fig.1). Estd inserida parcialmente em cada uma dJdas
folhas caritogréaficas de Mombaca, Boa Viagem e Independéncia,
publicadas pela SUDEKRE em escala 1:100.000.

B &rea dista cerca de 300 km de Fortazleza, CcOm © &CESS0
sendo feito pela BR-020, passando por Canindé e Boa Viagem até a
localidade de Cruzeta e depols pela BR-226 (n&c pavimentada) até
a cidade de Pedra Branca. Alternativamente pode-se tomar as
rodovias BR-116 e CE 013 até Quixeramcbim, indo-se em seguida
para Minerolé&ndia e finalmente Pedra Branca. Desta cidade
alcan¢a-se por estradas vicinals de gualidade regular a ruim,

as localidades de Cedro, Trapid e Tréia, localizadas neo interior

da &rea.



%\\

frea Estudada

Figura 1 - Mapa de ipcalizaclo da &rea



1.3. - METODOS DE ESTUDOS E EQUIPAMENTOS

Para se atingir as metas do trabalho proposto, foi
necessario utilizar metodologia adequada que possibilitasse a
conjun¢8o das atividades aqui envolvidas. Deste modo, foram
executadas as seguintes etapas:

- Revisd3o Dbibliografica envolvendo o levantamento dos dados
disponiveis acerca da geologia da regifo centro-oceste do Cearéa.

- CompilacZo e o refinamento dos mapas geoldgico/estruturais
existentes na escala 1:50.000, através de tré&s campanhas de campo
em periodos distintos (entre janeiro/1990 e setembro/19%0).

- Levantamentoc e estudo das ccorré&ncias cromitiferas contidas na
area.

- Trabalhos de laboratdrio em gue foram empregados microscopia
dtica, absor¢do atdmica (AA),microssonda eletrbnica e microscopia
eletrdnica de varredura {(MEV).

Os métodos analiticos empregados incluiram a andlise de
95 se¢bes delgadas e 17 se¢des polidas com destague para as
observagdes micreoestruturais e microtexturais. Foram utilizados
W@icroscépios Carl Zeiss modelos Jenapol e Axiophot, do Instituto
de Geoci&ncias da UNICAMP.

As anélises guimicas em 8 amostras de cromititos foram
executadas no Laboratédrio de Geoguimica Anzlitica 40 IG-UNICAMP,
sob a orientag8o da prof.Dra. Jacinta Enzweiller. Foram

determinados os elementos maiores Si0 , AL O , Fe ©C , FeDl, HgC,
2 23 2 3



ca0, Na 0, K O, Ti1 O, ¥nO, PO , H O e a perda ao fogo.
2 2 2 25 2

As andlises por microssonda eletrBnica foram destinsdas
e¥xclusivamente & determinagdo da composig8o de cromitas, dos
minerais de EGP e outras fases de 6xidos menores presentes nos
cromititos. 0 trabalho foi realizado nas instalagdes da
Superintendéncia de Tecnologia da Companhia Vale do Rio Doce
{CVRD), sob a orientagdo 4o geblogo Luis R. Garcia. O eguipamento
utilizado foi uma microssonda JEOL Superprobe 733.

Complementando as informa¢les obtidas com a microssonda
eletrbnica, buscou~se obter em microscépio eletrbnico de
varredura (MEV)}, imagens da morfologia dos gr3os de cromita e
dados gqualitativos acerca da composiglo qulmica elementar dos
minerais de EGP associados. As andlises foram realizadas na
Companhia Brasileira de Mineracg8o e Metalurgia, contando com a

supervisdo do gedloge Bruno Riffel. O aparelho wusado foi um

Stereoscan 200/Cambridge 30 kv.



CAPITULO 1II

CORTEXTO GEOLOGICO

O contexto geoldgico da regific de Pedra Branca seré
discutido sob trés aspectos:
1} Uma revisdo dos trabalhos que tratam da regifio centro-ceste do
Ceard, versando acerca dos aspectos tectbnicos/estruturais,
litoestratigraficos e geocronclédgicos (item 2.1.2.).
2} Abordagem litcocestratigréfica das grandes unidades, valendo-
se de dados bibliogré&ficos (item 2.1.3.}.
3) Estudo da geologia local, tratando essencialmente aspectos
petrogrdficos e 4o metamoriismo da Area estudada, baseando-se
nas informa¢des de campo e de laboratdrio obtidas pelo autor no
periodo de 1984 a 1987 assim como nas diversas etapas deste

trabalheo {itens 2.2 ¢ 2.3).
2.1. CORTEXTO GEOLOGICO ERGIOEKAL
2.1.1. Comentdrios Preliminares

Tomando-se a divisdo do territdério brasileiro em
Provincias, proposta por Almeida et al. (1977), o© FKordeste
Oriental estd inserido na Provincia Borborema, delimitada pelas

provincias do S30 Francisco, Parnalba e pelas baclias costeiras e

margem continentsal,



A porclo desta Provincia que mais diretamente interessa
para o estudo aqui apresentado, compreende a regifio centro-oceste
do Estado, englobando o8 Complexos Pedra Branca e Ceard.

Nesta Area,o destague metalogenético & dado pelos corpos
de origem mafica-ultramdfica de Pedra Branca e outras localidades
mais préximas, com suas mineraliza¢bes de cromita e potencial
para platindides.

Trata-se de uma regido gque possui uma complexa evolugdo
geoldbgica, ainda sem uma adequada compreensdo, haja visto a
insuficiéncia de dados, sobretudo geocronoldgicos e geoguimicos.

Nos tltimos 10 anos entretanto, o conhecimento geoldgico
bisico desta A&rea tem eveluldo, valendo-se de uma série de
trabalhos sistemdticos de mapeamentos entre as cidades de
Independéncia e Pedra Branca, executados por professores e aluncs
dos Departamentos de Geologia das Universidades de Fortaleza e
Federais do Rio Grande do Norte e Pernambuco. O resultado foi a
gera¢io de um conjunto de novos mapas, em escala 1:50.000 e
1:25.000, sendo possivel a 1luz de novos conhecimentos
principalmente em geologia estrutural, definir uma nova proposta
de evolugdo tectono-estratigrafica para esta &rea. Um mapa
geocldgico da regifio estudada € apresentado na figura 2, compilado
a partir de diversas fontes (Pessoa e Archanjo, 1984; Pessoa et

al., 1986; Cavalcante et 8l., noc prelo), além de informacgles

coletadas neste trabalho.
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1
metagabros {gh} com “bedding” magmiético.

— Compliexo FPedra Brence -"A'"- grnaieses e migmatitos &e
composicdc teonaliitica-throndjemitica-granodioriticsa

Figura 2 - Mapa litoestrutural da regifo estudada (compilado de
Pessca e Archanjo, 1984; Pessoa et al., 1986;

Cavalcante et 2l.,no prelo, acrescido de informacfes
coletadas no decorrer deste trabalho).



2.1.2. &€intese do Conhecimento Geoldgico Regional

a) Introdugdo

A evolugdo do conhecimento geoldgico referente & regido
centro-oeste do Ceard, serd discutida sob tr&s grandes temas
{evolugBo estrutural e tectbnica, evolugio estratigrafica e dados
geocronoldgicos), mediante uma sequéncia cronoldgica aproximada.

Como se poderd verificar, o quadro abaixo fundamenta-se
basicamente em rela¢les de campo e correlagdes regionais além de
dados geocronoldgicos pouco precisos, referenciados na literatura

disponivel.

b) Evolugdo dos Conhecimentos Estruturais e

Tectdnicos

O primeiro trabalho gque procura estudar as grandes
feigles estruturais do Nordeste, foi executado por Kegel
{(1965), © <qual observa que o5 mega-lineamentos, dividem esta
regifo em blocos orogénicos com caracteristicas geoldgicas
distintas. No Ceard, definiu seis blocos, a saber: Acarath,
Itapagé, Banabuit, Assaré-Limoeiro e Santa Quitéria.

Em sua tese de doutoramento, Brito Keves {1975)
sugeriu para o precambriano nordestino, uma evolugdo
gecossinclinal em mosaico, com cratonizag8o no Transamazdnico.
Degse wmwodo, enguadra a area compreendida entre Pedra Eranca e

Cruzeta sob a5 designacles de "Macigo de Trdia" e ‘Ysub-faixa



dobrada Rio Curu-Independ&ncia”.

Mapeamentos sistemdticos na folha topogréficsa de
Independ8ncia, conduziram ao Relatdrio Sintese apresentado por
Arthaud e Hartmann (1984} & Companhia Cearense de Mineragdo
(CEMIKAS), no qual definiram o0s seguintes tra¢os estruturais
regionais: a) uma foliagdo de baixo &ngulo regional, b) espessos
pacotes miloniticos sin-foliais e ¢} a presenga de duas
persistentes linea¢gdes de estiramento sub-ortogonais, com
orienta¢Bes &proximadamente este-oceste e norte-sul e transporte
respectivamente para oeste e sul-sudoeste.

No mesmo ano, Pessoa e Archanjo, trabalhando mais
especificamente na localidade de Tréia, Municipio de Pedra
Branca, sugeriram wuma tectdnica c¢om geometria em fatias
imbricadas ("tectonic slides'"),baseados nos conceitos de Hutton
(1979). Neste contexto, o complexo maéfico-ultramdfico de Trdia,
se movimentaria de maneira aléctone sobre o] embasamento
gndissico. Associada a esta tectbnica ocorreriam dobras
recumbentes e uma lineac8c de estiramento com forte dispersdo na
sua orientagdo.

Modelos de evolugd3o policiclica s3o sugeridos pelos
diversos autores que trabalharam na regifio para & associagdo
representada por gnaisses bandados, sultes intrusivas do tipo
diorito - tonalito - granodiorito e COrpos metaméficos/
metaultramaficos, além de guantidades menores de rochas de origem

supracrustal (Pessoa et 2l.,1986; Caby e Arthaud,1%86; Jardim de



s&, 1987, Caby et al., no prelo; Cavalcante et al., no prelo}.

As caracteristicas estruturais das rochas ortoderivadas
do Complexo Pedra Branca foram analisadas por Hartamnn et al.
{1986), tecmando por base os dados mesoscdpicos e estudos de
transformagdo mineral em gquartzo, feldspatos e micas. Os
resultados obtidos sugeriram a influéncia nesta escala, dos
grandes cisalhamentos ddcteis de baixo Engulo, através de uma
tect8nica com fortes elementos de nZco-coaxialidade.

Na Zona de Cisalhamento Taui, em sua Qercéo
compreendida entre Independ@nciaz e Cratels {figura 1)}, Tagliani e
Gomes (1985, 1988) também mostram que o regime de deforma¢8o nos
ortognaisses €& nfo-coaxial, Dbaseados em diferentes critérios
cinemiticos (rela¢des 8/C, sombras de pressdo assiméiricas e
formas sigmoidais das micas}.

Ao contrério das rochas ortoderivadas, a evolug3o das
sequéncias supracrustais proteroczédicas apresentadas na figura 3
¢ motivo de fortes controvérsias. Jardim de S& (1984, 1987)
considerou as rochas paraderivadas de caracteristicas
plataformais do centro-oeste do Ceard, como fazendo parte do gque
chamou de "faixas supracrustais policiclicas", entre as quais a
sequéncia tilpica seria a faixa Seridd e o seu prolongamento nos
Grupos Salgueiro e Cachoeirinha. A deformacgfio teria se iniciado
o Transamazbnico, sendo caracterizada por uma tectbnica
colisional e conclulda no Brasiliano com a formag3o das ¢randes

zonas de cisalhamento de movimentacfo vertical.



Em contraposig8o, uma evolu¢lo estritamente monociclica

foi inicialmente proposta por Britoc Neves (1975) e Gomes et al.

(1981) baseados nos dados geocronoldgicos disponiveis e

nas relacSes geométricas/estratigraficas das faixas supracrustais

com &8s rochas

gndissico-migmatiticas circundantes.

A conjungdoc dos diversos trabalhos realizados nos

%4ltimos anos,

para a porgaoc

possibitou a Caby e Arthaud (1986}, delinear n&oc sd

centro-ceste, mas para todo o contexto precambriano

do Estado 4o Cearéd, um quadro geoldgico mais simplificado no gual

se reconhece
supracrustais

extensagzonas

IT—C
e
it

Caby
proterozdicos
torno de 1,7

culminou conm

este conjunto

um embasamento ortoderivado arqueano e seguéncias
proterozdicas, de evolugdo monociclica afetadas por
de cisalhamento de baixo e alto &ngulo (figura 03).
et 2al. (no prelo)}, propSem que os sedimentos
égwgggggwfégggwg;;;sitaéos sobre o embasamento, em
Ga, relacionados a uma tectdnica extensional gue

a abertura de um “rift". Para estes autores, todo

sofreu uma ¥inica estruturac8o (Brasiliana/Pan

Africana), gerando um forte espessamento crustal durante uma

colisBo do tipo continente-continente. A complexa rede de mega-

cisalhamentos

mas em todo

geométricas

cavalgamento,

transcorrentes gque se observam n&oc s nesta A&rea
0 HKordeste Oriental, teria fortes relagdes
e temporais c¢om algumas dase estruturas de

sendo particularmente ativa nos estégios finais da

Orogénese Brasiliana.
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Figura 3 - Mapa Geoldgico simplificado do Estado do Cearéd
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e Arthaud, 1986).
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c} Evolugldo dos Conhecimentos Estratigrificos

Neste item s8o citados apsnas o8 trabalhos mais recentes
e gque tratam especificamente da regifio centro-oceste do Ceara.
Levantamentos histéricos e de caréter mais regional podem ser
encontrados em Campos et al. (1976) e Gomes et al. (1981).

Na regido, os primeircs mapeamentos em escala de semi-
detalhe (1:100.000) foram realizados por Barretoc {1967, 1871},
mais propriamente na Folha Independ&ncia, com o© interesse
primordial no estudo das ocorréncias de rutilo. Este autor
estabeleceu uma base para a discussdo 4o guadro estratigréfico da
regifo de Independ&ncia, separando as litologias em trés grupos
distintos (base para o topo): Grupos Cruzeta, Independ@ncia e
Ematuba. Identificou também wuma unidade nao metamdrfica,
constitulda por digues de riolitos, dacitos e traocuitos.

Campos et al.(1979),no Projeto Rio Jaguaribe, propuseram
com base em criteérios litoestratigraficos, as seguintes unidades
para a A&rea: Complexo Caicd, Rochas Plutdnicas Granulares,
Complexo Tamboril - Santa Quitéria, Complexo Independéncia,
Grupo Ceard e Digues Acidos a Intermedidrios. Esta t¢ltima &
considerada de idade Eo-Cambriana e as demais -de idade
Precambriana Indiferenciada.

Uma revis3o desta proposta estratigra&fica resultou 4o
mapeamento desenvolvido pelo Projeto Radambrasil (Gomes et al,
1881}, alterando a nomenclature, limites e propondo

preliminarmente uma croncestratigrafia para a regifo. Assim,



surgiu as designagbes de complexos Pedra Branca e KRordestino
considerados de idade Proterczdico Inferior enguanto o Complexo
Jtatira e o Grupo Ceard seriam de idade Proterozdico Superior.
Na vis8o destes autores, © Complexo Pedra Branca envolveria
partes dos Complexos Caicd e Independé€ncia. Uma porg¢l8o deste
tltimo, juntamente com o Complexo Tamboril-Santa Quitéria, sio
designados como Complexo Rordestino. A faixa de terrenos do Grupo
Ceard que ocorre a nordeste de Independéncia €& chamada de
Complexo Itatira.

Duas unidades principais sfo sugeridas por Arthaud e
Hartmann (1986) para a regido de Independéncia: O Complexo Pedra
Branca com litolcgias essencialmente ortoderivadas e de idade
arqueana e o Complexo Ceard, unidade essencialmente paraderivada
e de idade Procterozdico Superior.

0 conjunto das propostas apresentadas podem ser melhor

visualizados com base no quadro comparativo exposto na tabela 1.



Palenzdico Cambriano

Superior

Proterozoico  Media

Inferior

Araugang

Precambriano
Indiferencradn

Gomes et al.
(1981

Campos et al.
(1979

Diaues Acidos a
Intermediarios -
Rochas de composicao
riplitics & dacitica

Suite Magmética
Diques acidos a
intermediarios
pEit— Comp. itatira-
metassedimentares

. ‘. <
Granitoides —
Rochas graniticas a
daciticas

pEn - Comp. Nordestino
rochas orto e para-
derivadas

pEph -~ Qomp. Fetra
Branca ~ rochas
ortoderivadas

Srupo Leard -
metassedimentares
Campiexa Caico —
gnaisses # migmatl £os
Rochas Plutonicas
Granulares -

Tabela §I - Quadra Comparativo de diversas propostas litoestratigraficas
da regiio centro-geste o Ceara.

Cavalcante et al.
{1983}

Suite Magmatica -
Granitps, grano-
digritos,riolitos

pEce - Comp . Canrd -
metassedimentares

prEL ~ Comp.
Independéncia ~
metassedimentos,
mptaDasicas &
metaultrabasicas

pEtsg - Comp.
Taboril/Sta Guiteria~
migmatitos e graniios
diversos

Arthaud e Hartmann

(1986}

Diques acidos e
1Nntermediarios
Granitos pos A
tardicinematicos
pEce ~ Comp,

Ceara -~ predominio

de paraderivadas

pEpb - Comp.
Pedra Branca -
predomina grio-
dgarivadas (meta—
vizlcadnicas e
plutdénicas)



d} Dados Geocronoldgicoes

Embora os estudos sobre a evoluc¢8o tectono-metamérfica
desta regifio tenham avan¢ado nos tltimos anos o mesmo n&o se pode
afirmar sobre os estudos geocronoldgicos. Além das poucas
datacBes exXistentes os métodos empregados (Rb/Sr e K/Ar) se
revelaram de certa forma insuficientes e inadeguados na
comprensao do contexto evolutivo regional. Apesar destas
limitagcBes descreve-se abaixo os principais trabalhos realizados
na &rea.

Brito Neves (1975), apresentou para a regido do "Macigo"
de Tréia, 19 determina¢bes radiométricas pelc método Rb/Sr,
muitas delas, como reconhecido pelo autor, sem possibilidade de
aproveitamento em fun¢fo da pobreza em rubldio, especialmente de
composi¢do tendendo a gabrédica e natureza anfibolitica.
Analisando-se © conjuuto de dados o autor cobserva que os melhores
resultados est8oc contidos em duas isécronas de referéncia: a
primeira em rochas gndissicas, fornecendo uma idade de 2.150 Ga,
para uma razdo inicial igual a 0.703; a segunda, em <rochas
gndissicas, granodioriticas e filbes basicos, indicando uma idade
de 0.550 Ga, com razdo inicial igual a 0.7042.

Brito Neves faz refer8ncia no mesmo trabalho, um
conjunto de 5 determinagles K/Ar, utilizando rocha total,
anfibélios e piroxénio em amostras de composi¢do bidsica a
ultrabisica, <cujos resultados alcangados mostram uma grande

dispers8o dos valores (sntre 1.9 e 0.7 Ga}.

i7



Ko decorrer do Projeto Radambrasil, Gomes et al.{(1%81),
obtiveram um diagrama isocr®nico Rb/Sr das rochas do Complexo
Pedra Branca,em gue definiram dois conjuntos de idades distintas:
a) 2,00 Ga, com base em um alinhamento de tr&s amostras
gnaissicas; b) 0,60 Ga, tomando-se um alinhamento de sete pontos
constituidos de gnaisses e granodioritos. Em ambos ©0s cascs, ©

valor considerado para a razfo inicial (R } é 0,705. Com base
o

nestes dados, sugerem uma estrutura¢do Transamazbnica com f{orte
retrabalhamento durante o Evento Brasiliano.

Mais especificamente para a regifio de Trdia, Pessoa et
al. (1986) cbtiveram dados geocronoldgicos, utilizando também o
método RbL/Sr. Ka &rea compreendida sentre <(ruzeta e Graviola,
dataram rochas gnaissicas, <fornecendo uma idade de 2.5 Ga e
interpretando-as como nfo-cogenéticas (figura 4a). A leste de
Pedra Branca, nas imediacles de Cruzeta, obtiveram uma idade
Transamaz8®nica, a partir de ortognaisses considerados pelos

autores como cogenéticos (figura 4b).

ig
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Figura 4a - Isécrona de refer@&ncia para as rochas do "Macigo" de
Trédia na regido de Cruzeta - Graviola (Pessoca et al.,

1986).
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Figura 4b - Diagrama isocrfnico em migmatitos préximo a Cruzeta
(Pessoca et al,.,1986).
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Apesar da quantidade de dados, nesta regifio, ser ainda
insuficiente, no seu todo eles sugerem a existéncia de eventos
tectono-termais no final do argueano (2.5 Ga), no Proterozdico
Inferior{(1.8 a 2.0 Ga) e no Proterozdico Superior (0.6 a 0.5 Ga},
confirmando,em grandes linhas, os resultados alcan¢ados em outras
Areas no Nordeste Oriental (Brito Neves, 19%75; Mc Reath e Jardim
de Sa&, 1979; Gomes et al., 1981; Jardim de S&, 1984, 1887; Caby,
1989; Hackspacher et al., 1990).

A importéncia relativa destes eventos ¢ motivo de fortes
controvérsias entre os autores gue trabalham n3oc sé nesta regilo
mas em toda a Provincia Borborema, Como acentua Hackspacher
{1990), para rochas correlatas dos grupos Caicé e S&o vicente, a
utilizacio de varios métodos integrados seria a alternativa para

se realizar uma proposta evolutiva consistente.
2.1.3, Unidades Litoestratigraficas Regionais
a) Complexo Pedra Branca

Em sua defini¢d3o original o Complexo Fedra Branca
foi caracterizado como uma associag¢io do tipo vulcano-sedimentar,
com base no interacamadamento de rochas de composicZoc bisica a
“witrabaisica com quartzitos e paragnalsses {Gomes et a8l.,1981).
Estes autores constataram ainda para esta unidade, uma
maior participaglo de rochas ortoderivadas em contraposicio
acs trabalhos anteriores gue sugeriam uma derivacio tipicamente

sedimentar (Barreto, 1967; Campos et al., 1879).



Ko trabalho apresentado por Caby & Arthaud (1%86), o
Complexc Pedra Branca & colocado juntamente com cutras wunidades
de caracteristica ortoderivada, como formando parte do
embasamento arqueano de evoluglo policlclica (figura 3).

O carédter ortoderivado para o Complexo Pedra Branca &
acentuado por  Arthaud e Hartmann (1984; 1986), através da
caracterizagio de uma associagdo formada por gnaisses de
composici8o tonalitica, ortocanfibolitos e metaultrabidsicas. As
rochas paraderivadas {gnaisses, gQuartzitos, calciossilicdticas),
ocupariam um volume consideravelmente mencr guando comparadas con
as metaignesas.

No aspecto espacial, o Complexo Pedra Branca teria na
visdo de Gomes et al.{19%81)}, wuma forma elipsoidal vista
parcialmente na figura 5,delimitada pelos cisalhamentos Sabonete-
Inharé a sudeste & Taud a oeste. Mapesamentos destalhados na regido
compreendida entre Cruzeta e Independ&ncia, levados a efeito por
alunos e professcres do Curso de Geologia da UNIFOR, restringiram
a extensi%0 do Complexo Pedra Branca na sua porcioc ocidental, além
de definir um contato anormal em gue o© Complexo Ceard cavalga

sobre o Complexoc Pedra Branca {figura 6}.
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Figura 5 - Mapa geolégico da regifo centro-oeste do Ceard
na gual se insere o Complexo Pedra Branca (Gomes
et al., 1881).
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A identificaclo de anfibolitos magnesianos com "pillows"
remanescentes (7)), 2lém da presenca de gquartzitos ferriferos,
calciossilicdticas e rochas metapeliticas, levaram Arthaud e
Hartmann (1984 ) e Caby e Arthaud (1986) a considerarem para esta
Adrea como constitulda por uma associac8o0 do tipo granito-
greenstone.Cavalcante et al.(no prelo) corroboram esta afirmaclo,
baseados notadamente em dados litogeoguimicos.

No tocante ao metamorfismo, Gomes et al. (1981) com base
nas paragénes observadas, englobam-nas no fidcies anfibolito com
pressfo média. Nio se ativeram, como também n3o fizeram Campos et
al.{(1976), &s distin¢®es temporais entre estas paragéneses.

Arthaud e Hartmann (1984) por seu lado, descreveram &
norte de Pedra Branca, mais exatamente na entrada da cidade de
Boa Viagem, a existéncia de um episddic metambrfico com inicio
de fus8o parcial e um outro episddio no fécies anfibolito,
indicado pela presenca de diques de anfibolitos discordantes, em
contato c¢om O8 gnaisses migmatiticos do primeiro episddio. Para
estes autores, a relagd3o de contato entre ambos sugere gue guando
os diques foram intrudidos, os migmatitos estavam em nivel
crustal raso, permitindo uma tectdnica distensiva réptil. A
presenca dos diques indicaria uma grande separacio temporal entre-

og dois episddios metamdrficos.
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b) Complexo Cearéd

A denominagfo de Complexo Ceard provém da evolugfc de
estudos geocldgicos do Rordeste iniciado por Crandal (1%10 apud
Gomes et a&l.,1981) e seguido por Oliveira (1923 e Moraes, 1424,
apud Gomes et al,,1981), Ebert (1267), Dantas {1974), Campos et
al.(1979) entre outros.

Utiliza-se aqui & designac¢8o "Complexo" e ndc "Grupo™"
adotada por Arthaud et al1.{1988) incluindo por¢des dos Complexos
Independéncia,Caicd,Tamboril-Santauitéria,Itatira e Grupo Ceard.

Esta unidade foi bem caracterizada a leste de Cruzeta
constituindo~se numa seguéncia de rochas de origem paraderivada
com caracteristicas plataformais composta de xistos peliticos a
semi-peliticos, gnaisses diversos, guartzitos,calcéarios e
rochas calciossilicéticas. Em menor volume ocorrem ainda rochas
ortoderivadas (gnaisses graniticos, sienitos, anribolitos) em
forma de U"sills" e lacdlitos colocados antes do metamorfismo
{Arthaud e Hartmann, 1984,1986).

Como acentuam estes autores (1986), ao contrério do gque
é observado no Complexo Pedra Branca, ndo existe nenhum argumento
a favor de wuma evolugdo policiclica para o Complexo Cearé.
Argumentam que do ponto de vista metamorfico, as associagdes
paragenéticas S&0 estdveis, sem indicac¢Ses evidentes de
retrometamorfismo.

Este aspecto pode ser seguramente constatado mediante

uma série de trabalhos realizados nas folhas Independéncia e
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Hombaca, & sSeguir relatados.

Hartmann € Donato (1984) e Hartmann et al. (1984}
baseando-se em estudos petrograficos detalhados, perceberam
evidénecias de zoneamento metamdrfico com base no aumento na
temperatura de sul para norte, por intermédio da definig¢lo de
um conjunto de isbgradas: estaurolita, cianita, silimanita até
o inicioc da fusdo parcial. Os dados permitiram estimar um
intervalo de temperatura variando em torno de 44000 a sul até
68600 a norte, onde préximo & localidade de Ematuba, a isdgrada
que delimita o inlcio da fus@o parcial, coincide com uma zona de
intensa migmatizagdo,

Na figura 7 & possivel notar que as isdgradas mostram-se
invertidas, encontrando-se aguelas de temperatura menos elevada
sob aguelas de malor temperatura. Este padr8o gecmétrico se
assemelha aos modelos de metamorfismo inverso no contexto de uma
tect8nica de cavalgamento a exemplo do gue ocorre nos Himzlaiass

(Caby e Arthaud, 1986; thhé§q‘gfxartmann, 1986).
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Figura 7 - Perfil esquemdtico interpretative na regifo de
independénecia (Arthaud e Hartmann, 1%86).



2.2. DESCRICEQO DAS UNIDADES LITOLOGICAS NA AREA
2.2.1. Comentérios Preliminares

As descrigbes das unidades abaixo e do geu
metamorfismo s30 fruto de observacbes feitas pelo autor gquando
acompanhou os alunos graduandes nas atividades de campo e como
participante nas bancas de formaturas destes alunos. Estas
informa¢des foram ainda complementadas ccm os dados obtidos no
decorrer deste trabalho.

Distinguem-se,em esséncia, inseridos regionalmente no
Complexo Pedra Branca, quatro conjuntos litoldgicos,diferenciados
como unidades informais, semelhantes ao gue ji foi proposto por
Pessoa e Archanjo {1984) e Hartmann et al. (1986)

Como ia tinha sido observado anteriormente (Pessca e
Archanjo, 1984; Hartmann et al.,1986) as rela¢des temporais e de
contato entre as diversas litologias & dificultada scbremaneira
pela tectdnica de cavalgamento que atuou em diversos periodos
{item 3.3), nos gqguais, diferentes 1litologias {foram colocadas
tectonicamente lado a lado {("thrust slicing"), perdendo-se a
rela¢fo original entre estas.

A legenda do mapa geoldgico da Area (figura 2), fornece

uma visZo simplificada das unidades descritas abaixo.



2.2.2, UHNIDADE A

Possul caracteristicas de um conjunto predominaniemente
ortoderivado composto por gnaisses diverscs com porgles
migmatizadas e inje¢des de composig®o bisica menos frequentes.

Esta unidade ¢ a mais vasta em termos areals € sua
relacé@o estratigrafica com as demais unidades nao foi
suficientemente esclarecida,necessitando de estudos sistemiticos,
o gue n3o & objeto do presente trabalho.

O cardter ortoderivado para grande parte das rochas
gndissicas, fundamenta-se em critérios i utilizados
anteriormente por Arthaud e Hartmann, {(1984): a) presenga de
xendlitos de anfibolitos, nos ortognaisses; b} oradagdo para
rochas texturalmente homogéneas; ¢) auséncia de minerais
indicadores de metamcrfismo de pelitos.

Préximo ao corpo metaultramidfico principal, na
localidade de Esbarro 1, afloram g¢gnaisses de composiglo
tonalitica menos deformados, onde a textura porfiriticsa
encontra-se preservada, com cristais de plagioclédsio de 0,4 a 3,0
cm, dispostos de maneira mais ou menos aleatdria.

As litologias mais representativas examinadas, s8o
gnaisses bandados de composicdo tonalitica a granodioritica, com
ou sem hornblenda. Petrograficamente s8c classificados como
hornblenda-gnaisses, hiotita-gnaisses e hornblenda-bioctita

gnaisses.
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Os gnaisses de composigB0 tonalitica, possuem coloragéo
cinzenta (leuco a mesocrdticos) e via de regra equigranulares,B&o
constituldos por plagioclésio, quartzo, biotita, microclinio e
hornblenda; c¢omo acessbérios foram observados titanita, zircdo e
opacos.

VariagBes para gnaisses granodioriticos também foram
constatadas,tomando-se por base uma maior presenga de microclina.
Possuem colorac¢doc cinza clara, sendo normalmente pouco foliados e
constituldos de plagioclidsio, gquartzo, wmicroclina, Dbiotita e
hornblenda, tendo como acessdrios titanita, zirc8co, apatita e
opacos.

Tanto nos g¢gnaisses tonallticos gquanto nos gnaisses
granodioriticos, os minerais secundirios comumente encontrados
530 epidoto, muscovita e sericita.

Nos tipos bandados, ©s niveis leucocridticos variam de 2
a 7 mm, possuindo uma composi¢&o mineraldgica simples constitulda
de ©plagiocléisio, quartzo e microclina. As bandas melanocraticas
possuem aproximadamente a mesma espessura, sendo constituldas de
biotita, hornblenda e quartzo.

Intercalados com o8 ortognaisses aparecem niveis

et St e S

%gptiﬁitqsﬁ de cor rosa-amarelada,

decimétricos a meétricos de
intensamente foliados. A origem "orto" ou Yparaderivada" destas
rochas & comumente duvidosa, nBo tendo sido percebidas feic¢les

texturais preservadas gue indicassem gua génese.
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Algumas por¢es das rochas gndissicas possuem evidéncias
de fus&o parcial com o aparecimento de mobilizados gue se colocam
paralelos a foliag8o., Hormalmente, predominam o8 Lermos
heterogéneos {metatexistos), destacando-ge as estruturas
estromidticas, ptigmédticas e flebitica. A auséncia, na &rea, de
feicBes nebuliticas e agmatiticas refletem um pequeno grau de
anatexia. Sob este aspecto, a domindncia dos mobilizados bandazdos
s&o indicativos melhores de Processos de diferenciagéo

metamdrfica {Ashworth, 1985).

2.2.3. UNIDADE B

S&o distinguidas para este conjunto 1litolédgico duas

sub-unidades: uma de origem essencialmente plutdnica (B ) e outra
1

de natureza parametamdrfica com intercalag¢des de anfibolites e

metaultramaficas(B ).Esta segunda assoclac3c tem sido considerada
2

por diversos autores que trabalharam na &rea como de natureza
viulcano-sedimentar (Pessca @ Archanjo, 1984; Hartmann et &l

b

1986; Cavalcante et al., no preloj.

a) Sub-Unidade B
1

incluem as litologias gue  correspondem a uma sulte
pluténica de composi¢do originalmente méfica - ultramafica
aparecendo sob a forma de lentes, &s vezss "boudinadas™, em sua
relacio de contato com as vochas gndissicas. Em 1l8mina delgada as

texturas gue exibem sfo metamdrficas e a despeitoc de cocorrerem



ntcleos mais preservados da deformacio, ndo foram identificadas

nesta escala, texturas lgneas religuiares.
a.1) Hetamaficas

0s anfibolitos e hornblenda-gnaisses sdo representzdos
por um grande numero de lentes com espessuras de algumas dezenas
de metros e que longitudinalmente chegam a alcangar uma dezena
de quildmetros.

Exibem colorag¢do cinza escura ligeiramente esverdeada e
uma foliacZ&o bem marcada, peossuindo wuma granulac¢do variavel
(entre 0.5 a 5mm). Estruturalmente distinguem-se os tipos macigos
e bandados.

Em seg¢&c delgada foram identificados: hornblenda (40-
75%), plagioclésio (20-45%) e quartzo (10-20%). Ocorrem também
propor¢bes menores de biotita, titanita, apatita, epidoto e
opacos. Em uma tnica amostra foram identificados alguns cristais
de granada.

Alguns deos anfibolitos guardam uma textura gabrédica
semi-preservada, indicando que apesar das fortes condigbes
‘tectonoﬁmetambrficas, receberam pouca influéncia dos processos
deformacionais. Eles sfio encontrados em especial sob a forma de
blocos, apesar de serem evidenciados também COmo COTPOS
individualizados, salientando-se agueles nas proximidades de
Tr&dia. S8o0 rochas pouco foliadas de aspecto eguigranular e com

variagfes de tonalidades verdes. Susz mineralogia inclui



hornblenda {60-70 %), plagioclésio {10-20%) e gquartzo ({(10-20%)

como elementos malores. Biotita, titanita e epidoto completam =2

composi¢gho mineraldgica.
a.2) HMetaultramaficas

As rochas metaultramdficas estudadas neste trabalho
foram sub-divididas sob trés designacles: clorita-tremolita
xistos, talco-clorita-antofilita-tremolita xistos e serpentinitos

No caso das quas primeiras associa¢bes, trata-se de uma
simplificag8&o, pois outras combina¢des mineraldgicas acessobdrias
também ocorrem, sendo extremamente dificil separid-las em escalsa
de afloramento. 08 serpentinitos, que também 3j& haviam sido
descritos por Gomes et al.{(1981) e Angeli (1982}, foram
evidenciados em somente duas l&8minas, mas 80 aqui destacados por
sua importéncia petrogenética. A variedade facioldgica composta
de palhetas de clorita coexistindo com cristais de cromita, sera
abordada no caplitulo referente 3 metalogénese.

Clcritémtremolita Xistos representam e} tipo
volumetricamente mais expressivo, atingindo cerca de 50 a 60% da
sulte metauliraméfica. Possuem em, escala de afloramento, uma
forte foliac8o, sendo compostos por tremolita e clorita
magnesiana, além de guantidades menores de opacos.

Talco-clorita~tremolita-asntofilita =xistos constituiram
em torno de 25% das amostras averiguadas. A antofilita predomina

sobre a tremclitafactinolita ocorrendo via de regra em palhetas
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plano-paralelas ocupando em l&mina faixas de extensfo variada.

Microscopicamsnte em ambos os tipos litoldégicos, =a
clorita apresenta-se sob a forma de palhetas e agregados,
desenvolvidos ao longo da folia¢do ou aleatoriamente. Os cristais
de tremolita exibem habito prismidtico alongado em duas direcgles
preferenciais de orientag¢do. Localmente, ocorrem actinolitas,
caracterizadas pelo pleocroismo azul esverdeado. A antofilita
possui extincdo reta e mostra seu hdbito prismdtico tipico. ©
talco aparece em pequenas guantidades, sob a forma de
palhetas semn orientacdo, possuindo um cardter tipicamente
retromdérfico, substituindo a tremolita e a antofilita e crescendo
de forma estidtica na matriz.

Os serpentinitos s3¢ volumetricamente subordinados 2s
demais 1litologias, ndo tendo sido destacados em escala de
afloramento. Apesar de suas texturas serem tipicamente
metamébrficas, fol constatado em amostra de mi3o, resgulcios de
texturas pseudomdrficas, na sede da fazenda Jo&o Brigido préximo
ao corpo mineralizado de Esbarro 1. Usando somente o microscédpio
dtico, constata-se que o8 tipos mineralédgicos de serpentina
encontrados sdc a antigorita e em menor propor¢do a crisotila.
Esta Wltima ¢é tipicamente fibrosa crescendo em fendas pré-
existentes enquanto a primsira constitui-se em um tipo lamelar,
cujo alinhamento paralelo define planos de foliag8o. Gomes et al.

{1981) identificaram antigoritas como © tipo serpentinitico
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presente nesta regifio. Kas l&minas agui analisadas, além da
serpentina ocorrem ainds talco & minerais opacos.
b} Sub-unidade B
2
Consiste de um conjunto variado de litologias
incluindo anfibolitos, gnaisses muscoviticos, rochas
calcicssilicéticas, tremolita xistos, gquartzitos e meta-
calcérios, além de ocorréncias locais de cianita e grafita.
Cavalcante et al. (no prelo) consideraram parte d&os
anfibolitos como metabasaltos,sugerindo para os mesmos uma origem
vulcénica; basearam-s8e ns presenca de texturas magméticas
remanescente.Como neste trabalho ndo se encontrou tais texturas,
evitaremos fazer referéncias & génese dos anfibolitos.

Entre as rochas paraderivadas,os guartzitos ocorrem em
pequenas lentes descontlinuas e com espessura de poucos metros,
que foram cartografadas mneste trabalho com certo exagero.
Litologicamente constituem-se de mica-guartzitos, pouco foliados,
com granula¢do fina a média e colorag8o cinza-avermelhada. A
analise petrografica de trés amostras revelou serem formados por
gquartzo (80-90%), muscovita e sericita, bem como guantidades
infimas de biotita e plagioclésio.

Bastante peculiar é a presenga de guartzitos
ferruginosos encontrados no perfil Limoeiro~-Tréia, mostrandoc uma
estrutura bandada com alternBncia milimétrica de por¢bes

gilicosas e ferruginosas. Ao microscédpic percebse-se bem o



bandamento <¢om niveis de guartzo {em torno de 55% da rocha), em
formas estiradas e poligonais e de o6xidos (35-40%), com formas
também alongadas, localmente sigmoidais. Grunerita-cumingtonita
aparece mais raramente, formando delgadas palhetas e sendo o©s
cristais freqglientemente maclados, Na fazenda Trapld, onde os
guartzitos ferruginosos 830 também encontrados, estdo
espacialmente proéximos A&s metaultramdficas mineralizadas (em
torno de 15 metros).

Os metacalcérios sdo restritos a horizontes de peguenas
espessuras, cujas maiores exposig¢des foram registradas préxime &
vila de Capit8o Mor com extensio0 aflorante aproximada de 200
metros e cerca de 10 metros de largura, em contato COm
anfibolitos. Macroscopicamente s8o bem cristalinos, homogénecs e
de colora¢a@c branca. Sua textura ¢ tipicamente granobléstica,
formando um mosaico de grdos gue variam de 0,5 a 2,0 mm.

A cerca de 5 km a oeste do povecado de Cruzeta £oi
verificada uma ocorréncia de cianita, disseminada em um pacote
de muscovita-granada-cianita xistos, com cerca de tré&s metros de
egspessura, intercalado em rochas gniissicas. A cianita <chega a
alcangar 5 com de comprimento. Esta ocorréncia 3jé& tinha sido

descrita por Campos et al. (1679).
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Z.2.4. URIDADE C

Hesta unidade estdc incluidos gnaisses graniticos,
pegmatdides e turmalinitos. Estes litotipos possuem & forma de
corpos tabulares ("sheets"), sendo diferenciados dois tipos
petrograficos, a exemplo do que ja tinha sido constatado
anteriormente (Pessoa e Archanic, 1984; Hartmann et al., 198§).
a) O primeiro de compesi¢do granodioritica com biotita e pouca
hornblenda.

b} O segundo corresponde a leucognaisses de composig8oc granitica
com muscovita, granada e pontua¢des de magnetita. )

Estes corpos foram interpretados p@%wwﬁaﬁﬁﬁgﬁﬁﬂéiggﬁﬁ)
comginjecées de fluldos anatéticos em diversos pulsos,haja visto
quef mostram-se tanto foliados, sincinemdticos com a deformagéo
das encaixantes, como derivados de um emplacement™ tardio, no
gual ¢ nitida a sua relacdo de truncamento com as encaixantes e
mesmo com o5 "sheets" sincinemdticos {(Hartmann et al., 1986).

08 pegmatbides possuem textura grosseira e composicio

mineraldgica simples, representada por gquartzo, feldspato e

muscovita, sem indicac¢des, até ¢ presente, de mineralizagles.
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2.3. MHETAMORFISMO KA AREA ESTUDADA

Keste item ser8o feitas zlgumas consideracles acerca das
paragéneses metamérficas evidenciadas na &rez estudada, com base
em gquatro conjuntos litologicamente distintos: o8 ortognaisses,
os metapelitos, as metamdficas e as metaultramédficas.

A reconstitui¢do da histdria metamdrfica destas rochas
apresenta uma série de dificuldades como: a}) as condigles de
metamorfismo final no fadcies anfibolito gue apagou a maioria das
evidéncias anteriores; b) a diversidade composicional, submetendo
estas rochas a um grau variavel de deforma¢do.

As paragéneses minerais constatadas nos ortognaisses da
Unidade A s890 as mais simples, mostrando a assembléia gquartzo +
feldspato potéssico + plagioclésio + bioctita, sem indica¢des de
processos metamérficos anteriores e retrometamorfismo posterior.

Uma fase aluminosa bem marcada estd presente nos Xistos
e gnaisses do perfil Cruzeta-Pedra Branca, caracterizada
essencialmente por cianita e granada, o gue segundo Winkler
{(1976) indica condi¢fes de média pressdo. Regionalmente, no
contexto de um zoneamento metamdrfico estdc presentes no CompleXo
Pedra Branca, a silimanita e a estaurolita (Hartmann et zl.,
1984), embora ndo tenham sido evidenciados na 4rea em estudo.

Kas metamdficas, as hornblendas t&m c¢or verde-escura,
sem & presenga de actinolitas de cor verde-cliara. Este fato,

associado com a composicBo dos plagioclésios {oligoclésio-



andesina), € utilizado por Winkler (1977), para caracterizar o
facies anfibolito; a presenca de granada foi observada em zomente
uma amostra, indicando que a press¥o foi suficientemente alta,
para permitir a sua formac¢do.

Observando-se os cristais de hornblienda nota-se que nfo
possuem qualguer zonalidade do ponto de vista ético, como aquelas
descritas por Ruberti e Gomes (1977} ,que poderiam a principio,
sugerir mudan¢as gquimicas do centro para as bordas relacionadas
a possiveis variagbes do seu grau metamdrfico.

Ao contrario das demais, as rochas metamidficas exibem
evidé&ncias de sobreposigéo de paragéneses metamdrficas,
interpretadas como resultante de processos tectonometambrficos
distintos,desenvolvidos sob mesmas condigles metamdrficas {(fiacies
anfibolito). Esta questdo serd ainda abordada no item 3.2.3.

Nas rochas metaultreméficas, a associagBo tipica &
tremolita + <clorita + antofilita. Peqguena quantidade de talco
gsubstitue a antofilita e a tremoclita; restos de serpentinas sdo
encontrados mais raramente.

A presenga de antigorita indica condigbes de
metamorfismo progressivo apontando, para Processos de
desidratag8o e menor guantidade de'égua. Evans e Trommsdorff
{1970), apresentam uma série de rea¢des em rochas ultramdficas,
mostrando que as antigoritas s8o estéveis até temperaturas de

o
-80 C.



s] par clorita magnesiana + anfibélio tremolitico
irequentemente encontrade, n¥o s%o0 indicadores da intensidade do
metamorfismo. A clorita magnesiana pode persistir até alto grau
{Winkler,1977), enguanto a tremolita e o anfibdlio calcico até
condi¢gBes elevadas do facies anfibolito (Evans,1982). HNeste
aspecto seria incorreto atribuir ao par tremelita-
clorita,necessariamente ao facies xisto-verde, come foi
anteriormente ©proposto na regido (Campos et al., 1979; Gomes et
al., 1981).

A anidlise das paragéneses observadas nos diversos
litotipos referidos acima (ortognaisses, metapelitos, metamidficas
metaultrama&ficas) sugere o© guanto & diflicil seguir variagles
sistematicas do grau metambérfico nestas rochas. Elas apontam no
geral para condigbes de temperatura no facies anfibolito e
pressdes intermedidrias a elevadas, com evidéncias bastante

restritas de retrometamorfismo.



CAPITULO 3
DEPORMACKO
.1. DEFORMACAO EM ESCALA DE AFLORAMENTO
3.1.1. Introdugdo

Alguns trabalhos mais recentes sobre a por¢lo centro-
este do Ceard, buscaram definir, uma proposta de evolugio
leformacional, apesar dos diversos problemas de ordem
nterpretativa ainda existentes. Assim, foi possivel estabelecer,
:om base em uma série de critérios, uma tect8nica principal de
ravalgamento, bem como a influ&éncia dos grandes cisalhamentos
.ranscorrentes regionais, que imprimiram seus efeitos nos
liversos conjuntos litoldgicos existentes {Caby e Arthaud, 1986;
wrthaud e Hartmann, 1986; Hartmann et al.,1986; Arthaud e
‘orquato, 1989).

Esta base de caracterizag¢d3o ¢ fruto de um modelo de
tndlise deformacional que tem como principio, a elevada
import8ncia do significado da 1linec8o de estiramento como
.ndicador da diregdco de transporte de grandes conjuntos rochosos
1itravés do mecanismo de cisalhamento simples (Mattauer e Mercier,
.980; Mallavieille et al., 1984; Brunel, 1986).

As feicgles tectbnicas identificadas em escala de
1floramento na area estudada e que serdio abaixo discutidas, s8o a

foliag8o0, a linea¢do de estiramento e os dobramentos. Aldm destas
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foi também analisade um conjunto de pequenas estruturas gque
possibilitaram a sua utilizag¢8o como critério cinemdtico, através
do qual sBe verificou o regime de deformaclioco e o sentido de

transporte dos grandes conjuntos rochosos.
3.1.2. Comportamento das Foliagles

Nas rochas estudadas foi verificada a presenca de dois

padrdes de foliag8o distintos, que designaremos de S e S
- n n+l

A foliagdo mais antiga,S , ocorre de forma menos
n

penetrativa sendo melhor distinguida em ortognaisses com
mobilizados e em anfibolitos. Nestas dltimas 1litologias, que
mostram-se como nblcleos geralmente preservados da deformagio

principal (evento D ;item3.3.), a orientagdo & dada por
n+l

hornblendas que definem um tectonito SL (plano-linear).

A foliagd3o 8§ possui comumente um aspecto de bandamento
n

composicional com diferentes graus de mobilizacdo. Neste
contexto, definir exatamente 08 processos que tomaram parte na
formac8o da foliagdo gndissica & extremamente dificil. No caso
especlfico dos gnaisses observados na area, nota-se um padréo
de bandamento homogéneo quando visto em escala de afloramento,
embora localmente mostre por¢8es de rocha com uma foliac8o mal
exprimida.

De uma maneira geral a foliagdo S possui um forte
n



contraste composicional dos niveis envolvidos (foto 1),traduzindo
uma grande migrac8o da matéria, e por conseguinte, um importante
processo de segrega¢lo metamérfica na qual, a participaclo dos
mecanismos deformacionais ndo ficaram suficientemente
esclarecidos.

Convém destacar gque ndo foram observadas estruturas
primdrias que possibilitassem demonstrar a coincidé&ncia ou ndo do

bandamento metdmorficc com um possivel S
o

A foliagdo S possui caracteristicas regiocnais, com
n+l

uma orientacdo em torno de NNE-SSW. Os seus mergulhos sdo suaves
(10 a 300), podende acentuar-se de maneira abrupta até
'verticalizar—se, em pequenas zonas com larguras de até 6 metros.

Se materializa em rochas de origem pelitica a semi-
pelitica por uma intensa anisotropia planar que equivale ao
termo "xistosidade de fluxo" (Mattauei, 1973} ou simplesmente
"yistosidade", com gradacfo entre diferentes tipos (Hobbs et al.,
1976). As rochas quartzosas possuem uma anisotropia planar mais

espagada (foto 2), correspondendo a uma xistosidade de fratura

{Mattauer,1973) ou clivagem disjuntiva Bourradeille et al.(1982}).



Foto 1 - Foliagdo 8 em gnaisses bandados (perfil Cruzeta-Pedra
n
Branca).

Foto 2 - Refrag8o da foliag8o 8Sn+l afetando diferentes
litologias (perfil Cruzeta-Pedra Branca).



Nos ortognaisses a foliac8o 8 ¢ dada por biotitas
n+l

orientadas e 4quartzo recristalizado com certo alinhamento,
enquanto os feldspatos possuem um comportamento aleatério. Nos
anfibolitos assumem caracteristicas de pegquenos cisalhamentos
vistos em l8mina pela orientagdo das hornblendas em forte &ngulo

com relac8oc 3 8 (item 3.2.3.3.). Nas metaultramdficas (clorita-
n

tremolita-antofilita xistos), esta foliagdo é dada por palhetas
plano-paralelas de tremolitas e antofilitas, &s vezes formando
&ngulos ortogonais entre s£i, em um arranjo estruturalmente
complexo.

Nas rochas de composigdo granltica esta foliag8c tanto
se apresenta de forma homog&nea como heterogénea, sendo muitas

vezes @ificil de distinguir da orientag¢do planar § . O primeiro
n

caso constitui a maior parte dos granitdéides deformados com
aspecto de ortognaisses maci¢os;no segundo,a heterogeneidade é
materializada através de zonas miloniticas estreitas (espessura
centimétrica) que recortam "pods" remanescentes relativamente n#o

deformados ou que possuem um bandamento gnaissico pretérito (8 ).
n

Ao contrario da foliacdio 8 cujo processo de formacgdo
n

ndo & bem compreendido,a foliag¢do S tem sua origem relacionada
n+l

diretamente com a deformagl3o, materializando juntamente com a
lineag¢dc N10, uma tectbnica colisional em condi¢Oes profundas,

que poderia ser interpretada como uma "falha ddéctil" com uma

- - - oo - = - - - _ - - - - .



Caby e Arthaud, 1986). Além destes dois plancs de cardter mais
penetrativo, ocorre de forma mais localizada uma clivagem de
crenulac8io com uma distribuic¢lBo muito heterog&nea associada aos
niveis mais pelliticos e aos microdobramentos assimétricos.

As relagdes geométricas entre os planos locais de
foliacdo e os dobramentos exibem elevada complexidade, néo
mostrando padrdes sistemdticos de foliagdo plano-axial. Este
aspecto serd ainda abordado no item referente aos dobramentos

(3.1.4).
3.1.3. O Comportamento das Linea¢des de Estiramento

a) Aspectos Descritivos

A observacgdo sistemdtica da lineacdo de estiramento e
sua implica¢do no quadro evolutivo da regifio centro-oeste do
Ceara, teve inicio com os trabalhos de Arthaud e Hartmann (1984),
os qQuais distiguiram nas litologias do Complexo Pedra Branca,duas
dire¢des distintas: N100 com transporte para oeste e N20 com
transporte para sudoeste. A primeira estaria associada
preferencialmente a uma linea¢3o mineraldgica a silimanita e a
segunda por um estiramento preferencial em ortognaisses.

Pessoa e Archanjo (1984) também atestam duas lineacdes
de estiramento na regifio de Trédia, com uma delas vinculada ao que

designaram de evento D e a outra lineag¢do associada a tectSnica
1



de nappes (evento D ) com forte dispersfio na sua orientacdio.
2

Neste trabalho procurou-~ge realizar uma abordagem mais
sistemAtica da lineacdo de estiramento, tanto no que diz respeito
4 sua orientag3o como ao seu aspecto gqualitativo, procurando
ainda diferencid-las por litologias.

Assim, a 1lineagdo de estiramento foi definida pelos
seguintes elementos estruturais:

- Orientagdo preferencial de cristalizac¢cdo mineral sin-cinemdtica
e sin-metamdrfica, principalmente de micas e anfibélios.

- Alongamento dos "ribbons" de quartzo.

- Desenvolvimento de sombras de pressédo em torno de
porfiroclastos de feldspatos e granadas.

- "Boudinage" associado a lineagdo.

A maior parte dos ortognaisses estudados mostram uma
orienta¢do plano-linear (tectonitos SL), e varia¢des locais Aas
vezes mais planares, as vezes mais lineares. Nestas litologias, o
estiramento & revelado em escala mesoscdpica, pelo alongamento
das micas e porfiroclastos de feldspato e em escala de l8mina,
pelas biotitas e "ribbons" de quartzo.

Nos micaxistos e paragnaisses, © qQue normalmente se
evidencia é uma aus8ncia de marcadores, sendo rochas mais
adequadas para se estudar as rela¢bes entre metamorfismo e
deforma¢do. Contudo pode~-se observar em amostra de méoc, uma

orienta¢do incipiente de biotitas, contidas no plano da foliagdo.



Os anfibolitos possuem forte orientaglio plano-linear,
com destaque para a linea¢3o mineraldgica dada pelas hornblendas.

A variac¥%o litoldgica encontrada na 4rea, favorece o

aparecimento de "boudinage™ mnaqueles nlveis mais competentes. Os

anfibolitos mostram-se frequentemente “boudinados", onde o

contraste reoldgico com as encaixantes, faz destas rochas

"ntcleos" mais preservados da deformacéo (foto 3).

Foto 3 - Anfibolitos "boudinados" em ortognaisses na dire¢So de
estiramento N~-S {(perfil Pedra Branca-Mombaca).



b) Padrdes de Orientaclo

As lineagles de estiramento nos diferentes tipos de
rochas analisadas evidenciam padrdes de orientagc8io distintos,
com elevada dispers8o nos valores, tanto em escala de
afloramento quanto em escala de mapa. O diagrama da figura 8
mostra atitudes de linea¢Bes mineraldgicas em ortognaisses e

anfibolitos.

* griisses
c anfibolites

Figura 8 - Estereograma de eixos de linea¢8o mineral (108
pontos).
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Localmente, a dispersfio da lineac¥o pode ser explicada
em decorréncia de fatores como: a) contraste de comportamento
reolégico do material; b) dobramentos em diversos incrementos
progressivos; c) interferéncia de diferentes cisalhamentos. Estes
processos tem sido explicados e discutidos por autores como
Mallavieille et al. (1984); Brunel (1986); Marquer et al. (1987);
Daly (1988).

Malgrado estas pertuba¢les que podem atingir localmente
variagles de até 900, a organizag¢do dos padrdes de lineagéo
quando vistos em escala regional sd3o coerentes, scbretudo quando
se observa &gquelas litologias mais homogéneas, menos suscetiveis
de sofrerem modificac¢des. Nestas, como é o casc dos gnaisses
tonaliticos do perfil Limoeiro-Tréia (foto 4), o padrdo de

orientagdc E-W se mantém de forma inalterada em diversocs

afloramentos.



Foto 4 - Lineag¢lo E-W em gnaisses tonaliticos (Localidade de
Malhada Grande)}

Estudo sistemdticos dirigidos para uma melhor compreens8o
da linea¢8o de estiramento, tem levado a alguns questionamentos
acerca do fato de se ter nas litologias do Complexo Pedra Branca,
duas linea¢des aproximadamente ortogonais com orientag¥c N-8 e
E-W {(Arthaud e Hartmann,1984; 1986).

De inicio & possivel sugerir algumas possibilidades:

a) Os dois movimentos s¥o indicativos de uma mesma
deformac8o, com uma grande rota¢8o na direc¢do de transporte.

b) S¥%o0 componentes de uma mesma deformac%o de cardter

transpressivo (figura 9).



c} Cs dois ocorreram sequencialmente, onde a
complexidade da orientagdo da lineaglo, seria o resultado de dois

eventos tect&nicos distintos.

Figura 9 - Bloco-diagrama mostrando uma combinagdo de movimentos
entre transcorréncias e empurrdes. {(a) empurr8oc com
linea¢do transversal. (b) transcorréncia com lineagéo

longitudinal. (c) ativag8o de novas transcorréncias.
{Mattauer,1986).

A possibilidade de processos rotacionais (caso a) ¢

dificil de se aceitar pela posi¢dc perfeitamente ortogonal das

duas linea¢fes, verificados <c¢laramente nc perfil Cruzeta-

Independéncia.

O aparecimento de duas linea¢les ortogonais relacionadas
a um modelo de transpressdo (transcorréncia e empurrdo, caso b)

foi bem elucidado por Mattauver (1986) para os Himalaizs e outras

e
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g:g
Areas conforme ilustra a fiqura@. Modelo eemelhante & também
sugerido por Arthaud et al. (1988), para as rochas afetadas pela
Zona de Cisalhamento de Quixeramobim a leste da Area.

Esta proposi¢ic {(caso b) n3c se adequa ao gquadro
tectdnico da porgdc estudada de vez que em escala regional a
estruturag¢ido & formada unicamente por empurrdes, ndo tendo
indica¢des de transcorréncias significativas. Deste modo, os dois
padrdes de orientagdc (N-S e E-W) s3o0 encontrados no 8mbitoc do
Complexo Pedra Branca, sistematicamente associados a uma foliacgdo
de baixo &ngulo.

Diante disto, se propde, gue as duas lineagdes de
estiramento presentes na Area, s8o respostas de contextos
deformacionais temporalmente distintos {(caso c), baseado nos
fatos retratados a seguir.

Nas rochas paraderivadas do Complexo Ceard a leste da
Area, a lineagao presente tem direcfio unicamente em torno de N10,
possuindo notavel regularidade de orienta¢do n8o sd nesta regidio
mas em diversas A4reas no Estado do Ceara, -tendo um cardter
extremamente penetrativo (Arthaud, comunicac¢8o verbal). Segundo
este autor, a lineag8oc K10 associa-se intimamente 3s mega-zonas
de cisalhamento ddctil transcorrente e aos empurrdes de mesma
fase que funcionaram em um sistema de rampas laterais.

A lineagdo N10 da regifio centro-oeste, modifica

gradativamente sua orienta¢8o na regido sul do estado, gquando



passa a refletir a deformag8o da Zona de Cisalhamento Patos
{(figura 3); ndo tem portanto nenhuma relac3o com a2 lineaclo
E-W observada de forma reliquiar na regifio de Pedra Branca.

Na Area estudada observa-se que a lineagl3c N-S estd
muitas wvezes contida em pequenas "shears" com forte foliacHo,
recortando pacotes de biotita gnaisses e leuco-gnaisses, 08 quais
contém a linea¢do E-W. Esta tltima & visivelmente pretérita,
colocando-se de forma reliquiar nestas litologias.

Pelos dados levantados propbe-se dque a lineacio E-W

ou L , represente os indlicios de uma tectdnica anterior A&
1

estruturagdo do Complexoc Ceard, engquanto a linea¢d3o K-S ou L ,
2

represente um dos principais elementos geométricos relacionados a
tectdnica de cavalgamento regional posterior. A idade destas

estruturas serd discutida no item 3.3.
3.1.4. Dobramentos

A andlise acurada dos padrdes de orientacédo -]
geometria das dobras na regido do Complexo Pedra Branca
evidenciam uma enhorme diversifica¢fo, predominando as dobras
acilindricas de escala centimétrica a decimétrica. A complexidade
destas estruturas ndo permite a aplicagdo de uma andlise
baseada em critérios de superposigio de dobramentos sobretudo

em virtude do aspecto curvo de seus eixos {foto 5).



Foto 5 — Dobras complexas com eixos curvos (perfil Cruzeta-Pedra
Branca).

Desta forma, utilizar dobramentos como marcador de
superposigio de estruturas conduz a uma interpretaglc meramente
pontual, sem implicagles regionais.

Localmente as dobras registram padrdes de interferé&ncia
como aquelas observadas no perfil Cruzeta-Pedra Branca 4{foto 6),
denotando um padrfo em lago (tipo 3, Ramsay, 1967).Esta estrutura
se situa num afléramento com grande quantidade de dobras
acilindricas com a formagdo localizada de dobras em bainha. No
contexto deste afloramento assim como nos demais, ¢ extremamente

difici)l definir fases superpostas de maneira légica.



Foto 6 — Padrdo de interferé&ncia tipo "lago" (perfil Cruzeta-
Pedra Branca).

Outra caracterlstica das dobras estudadas & serem
frequentemente assimétricas,permitindo,com base na relac3o flanco
longo-flanco curto, determinar estatisticamente o sentido do
deslocamento (item 3.1.5.), embora, na maioria dos casos, de
forma aparente, pela posigdo espacial aleatédria dos cortes.

Quando se analisam as rochas de composi¢fo pelitica, nas
quéis gse desenvolve uma xistosidade caracteristicamente fina,
a mesma se disple, eventualmente, em posi¢l8o planc-axial as
dobras isoclinais assimétricas com flancos estirados. Em alguns

niveis as dobras tem padrido "en chevron" assimétrico, com Apices
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angulosos e comprimentos de onda decimétricos. Seus eixos slo
sub-horizontais, formando &ngulos entre si de 600 e planos
axiais verticais.

Com base na constatacdo de que o mecanismo de deformac¢io
atuante na Area foi o cisalhamento simples (Hartmann et al.,1986;
item 3.1.5. deste trabalho), & de se esperar que as dobras
possuam uma geometria particular , com seus eixos se colocando
paralelos & dire¢do de encurtamento regional para uma determinada
fase, geradas nesta posi¢do no decorrer de um mecanismo que
envolve cisalhamento simples (Cobbeld e Quinguis, 1980).

Num caso especifico, o levantamento de um conjunto de
eixos de dobras no perfil Cruzeta-Independ&ncia em um dnico
afloramento, ressalta que a variac8o de atitude do plano axial
de diversas dobra ¢ devida ao seu comportamento acilindrico e
nic & fases de deformacd3o distintas. Os eixos de dobras
plotados em estereograma {(figura 10) indicaram pontos
contidos em um 86 meridiano, que pode-se considerar como um
plano de cisalhamento em escala local, a exemplo do que foi

referido por Hudleston (1986).



Figura 10 -~ Rixos de dobras contidos numa guirlanda, interpretada
comoc um plano local de cisalhamento, com orientag¢fo
NOBE.

De uma maneira geral na Area, as dobras exibem forte
dispersd3o de orienta¢dio, tanto gragas ao contexto de evoluclo
policiclica, como devido & complexidade na sua formag¢do, mediante
sucessivos incrementos deformacionais em pequena escala.

Neste aspecto, a deformagdo progressiva possibilita a

coexigténcia de dobras com diferentes estilos, formadas em
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diferentes estdgios, nas quais os8 padrdes de deformagdo
resultantes n¥o podem ser considerados como fases de dobramentos
ou fases de cisalhamento com implicacdes regionais.

Um conjunto de dobras que podem ser distinguidas das
demais no aspecto cronolégico, sdo as dobras de niveis crustais
mais rasos, desenvolvidas fora dos limites do metamorfismo.
Geometricamente s8c dobras isépacas qQue exibem planos axiais
verticais e eixos subhorizontais sendo responsdveis pelas

ondula¢des frequentes nos terrenos.
3.1.5. Critérios Cinemdticos
a) Introdugdo

Em uma Area qualquer, na qual a deformagdo se comporta
de maneira ndo coaxial, diversos critérios sdo utilizados para
se estabelecer o sentido do movimento de grandes massas rochosas
(Simpson e Schmidt,1983; Simpson,1986; Paschier e Simpson,1986}).

Simpson e Schmidt (1983) ressaltam que, © aparecimento
das estruturas gque apontam o sentido de movimento, ndo
necessariamente significam um mecanismo de cisalhamento simples
progressivo, podendo em alguns casos representar deforma¢des
polifasicas ndo continuas.

Observagbes detalhadas, particularmente em ortognaisses
na regifio de Pedra Branca, revelaram estruturas de cardter nio

coaxial, com transporte para oeste e sudeste (Hartmann et



al.,1986), corroborando os dados obtidos por Arthaud e Hartmann
(1984) para a regilio de Independéncia.

O fato de se ter duas diregdes de transporte distintas
no 8mbito do Complexo Pedra Branca, implica numa andlise mais
cautelosa, que busque separar os dois conjuntos de dados.

Abaixo, procura-se descrever agqueles critérios que foram

utilizados neste trabalho.

b} Planos S§-C

As superficies 8§ e C s8o melhor #isualizadas em
ortognaisses que possuem "shear bands" de espessura centimétrica.
Observadas melhor ao microscdpio, nas zonas menos
deformadas, as superficies C est8o associadas a porgdes
descontinuas, com &ngulos em torno de 400 em relagdo & foliacédo
principal (planos S). Quando intensifica-se a deformagd3o, a
relagdo angular entre os dois planos, diminui para valores em
torno de 200 com o5 planos € mostrando maior densidade,
coincidindo nestas superficies com uma maior redu¢do no tamanho
dos grédos de quartzo.
Os planos § s8c dados pelo alongamento de biotitas
{planos 001), agregados de feldspatos e "ribbons" de quartzo. Os
planos C formam superficies espacadas, nas quais se alinham gr3os
o o

e subgrd3os de quartzo alongados, formando angulos entre 20 e 30

com a superficie S.



o] fato de nd3oc se individualizarem planos c’ é
justificavel, pois estas estruturas tendem a ocorrer quando a
deformagdo € intensa manifestada pela proximidade angular entre
os planos 8 e C (Choukroune, 1987), fato n&o observado em campo e
amostras de mdo.

As melhores exposigdes, para definir o sentido do
transporte valendo-se de superficies 8/C, aconteceram préximo &
localidade de Gravicla, em planos de orientagéo K10,
aproximadamente paralelos & dire¢do da lineagdo de alongamento,

definindo um transporte para SSW.
¢) Porfiroclastos Assimétricos

No conjunto das litologias estudadas percebe-se, em
rochas de composigdoc gnédissica, uma folia¢8o bem desenvolvida,
a gqual circunda porfiroclastos gque se destacam huma matriz
fina. Estes "augens" s8o, na sua maioria, constituidos de
feldspatos frequentemente assimétricos, com geometria tipo 6.

As bordas dissimétricas e sigmoidais dos porfiroclastos,
refletem a deforma¢do dos feldspatos {item 3.2.)}, com evidéncias
de recristaliza¢do dos gracs de gquartzo.

Proximo a localidade de Malhada Grande, a anilise de 62
medidas em porfiroclastos assimétricos tomados estatisticamente

na direg¢do Ni10, revelou os seguintes resultados:

A0



a) 52% de grlos assimétricos com orienta¢lio para SSW.
b) 13% de grlos assimétricos com orientag¢do para NNE.
c) 35% de grios simétricos, n8o deformados ou com formas
irregulares.

Em muitos casos foli possivel fazer uma comparacfo direta
entre o© sentido do movimento deduzido dos porfiroclastos com o
sentido do movimento determinado pelas relagdes S/C.

Os dados obtidos corroboram, no plano geral, com os
dois sentidos de transporte reconhecidas anteriormente por
Arthaud e Hartmann {1984; 1986} e Hartmann et al.(1986) para a

Area.
d) Dobramentos Assimétricos

No decorrer do cisalhamento, heterogeneidades locais
geram dobras assimétricas que podem ser utilizadas como critério
de cisalhamento.

Na Area enfocada,as dobras assimétricas s8o uma presenca
constante, em especial naqueles pacotes rochosos constituldos por
litologias com grande contraste recldgico. As melhores exposic¢les
est¥ic ao longo da BR-226, exibindo dobras tipo "S" e tipo "zZ"
{(dependendo da posicdo espacial do corte), com vergéncia bem
definida para oeste (foto 8).

Apesar das restrigfes quanto & utilizag3v deste critério

(Simpson, 1986), o levantamento sistemdtico destas estruturas na
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Adrea estudada mostram um sentido de transporte estatisticamente

coerente, quando tomado em conjunto com o©f demais critérios

discutidos acima.

Foto 7 - Dobras dissimétricas indicando sentido de transporte
para SSW (perfil Cruzeta - Pedra Branca).



e} Conclusdes Parciais

A andlise cinemdtica destas estruturas revelou que foram
geradas em um regime de deformaglio dadctil, por um mecanismo de
cisalhamento simples. A presenca de planos S/C e de feldspatos
deformados obliquos & foliag¢8o, constituem evidé&ncia da auséncia
de coaxialidade dos processos deformacionais nesta escala.

Os padrbes estruturais observados permitem considerar
gque a deformagdo ndo atingiu condi¢des extremas, tanto pela
relacdo angular em torno de 20 a 300 dos planos 8/C, como pela
auséncia de "tails" bem formados nos porfiroclastos.

As condi¢Bes quase que exclusivamente de metamorfismo
progressivo que acompanharam a deforma¢do na area (item 2.3),
tenderam a homogeneizar o Mstrain"™, n8o c¢riando situag¢des
favoraveis para o© aparecimento em larga escala de milonitos
"stricto sensu", os quais como destaca Beach (1980}, ge
desenvolveriam mais apropriadamente a partir de Processos
retromédrficos. |

Qutra questdo a se considerar & que na medida em que as
temperaturas permanecem altas e os esforg¢es diminuem, muito das
microestruturas que poderiam indicar sentido de transporte ndo se
conservam, principalmente em rochas de composi¢8o mais qQuartzosa.
De fato, o© predominio de estruturas assimétricas tipo & sobre as
estruturas tipo<§ na Area, indicam baseados em Paschier e Simpson
(1986 ,figura abaixo), elevadas taxas de recristaliza¢d3o e baixas

taxas de deformagéo.
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Figura 11 - a) Porfiroblastos com geometria tipos({e 5
{Passchier e Simpson, 1986}.



3.2. DEFORMACAO NA ESCALA MINERAL
3.2.1. Bases Metodolégicas para o Estudo

Quando pretende-se compreender Os processos gque tomam
lugar no decorrer da deformacdo, muitas vezes os dados
provenientes de uma andlise mesoscOpica nd3o sdo suficientes.

A observagdo das estruturas ao microscdpio no sentido da
andlise gque se fazia na década de 70, ndo costumava levar em
conta as peculiaridades deformacionais de cada fase mineral nen
as particularidades reoléogicas dos diferentes niveis crustais.

O método de estudo da deforma¢do em escala mineral,
aliado a estudos tedricos e experimentais est8o abrindo cada
vez mais, perspectiva no entendimento dos mecanismos de
deformag@o atuantes e a partir dal, entender o© seu contexto
evolutivo.

Em alguns casos, a definigcdo dos mecanismos de
deforma¢do bem como o0 registro de certas estruturas (por exemplo
disloca¢des e sub-grdos ndo vislveis oticamente) 8o podem
ser reconhecidas aoc microscopio eletrdnico de transmissdo.

A abordagem sistemdtica da microscopia eletr8nica com
esta finalidade, deve ser encarada como uma etapa posterior aos
levantamentos detalhados das estruturas em escala de aflorameﬁto

e do microscépic ético.



3.2.2. Contraste de Ductilidade entre Diferentes

Litologias

Uma guestdo na gqual se sustenta o estudo aqui
apresentado, refere-se Aas diversas respostas da deformacdo
apoiada na variagdo de competé&ncia entre os diferentes litotipos.
Trata-se de um assunto ainda pouco abordado na 1literatura de
nosso pals.

Um dos fundamentos tedricos desta andlise baseia-se no
princlpio da "estratificag¢d3o reolégica", que considera a
litosfera como um "sanduiche" feito de muitos tipos de rochas com
propriedades distintas e com diferentes minerais marcadores da
deformagdo (White e Bretan, 1985; Ranalli e Murphy, 1987; Ord e
Hobbs,1989).

Como tem sido posto em evid@ncia por Ord e Hobbs (1989},
o gque Se procura por meio desta metodologia & determinar as
condi¢des de deformaclo, empregando determinados minerais que
pelo seu comportamento reoldgico, representem um determinado
nivel crustal. Comc exemplo, Ord e Hobbs (1989) apontam o quartzo
nos granitos, os feldspatos nos anortosito# e rochas ricas em
albita, os piroxénios e os anfibdlios nas rochas maficas e a
olivina nos peridotitos.

| No caso de se tratar de rochas poliminerdlicas que ¢ o

casc mais fregquente, obviamente cada fase mineral em determinada



litologia, 7reagird de maneira diferente 2 deformag¢doc segundo
suas préprias caracterlisticas. Neste aspecto & necessdrio definir
o mineral (ou minerais) guia (s) cujo comportamento representeiwgg
litologia em guestdo. Neste aspecto, Vauchez (1987) ressalta duas
exigéncias: a) proporg¢do suficientemente grande na rocha; b) o
mineral deve possuir mecanismos de deformacdo mais eficazes que
agueles dos minerais presentes em propor¢des equivalentes.

A figura 12 mostra de forma simplificada um "acamamento"

de diferentes tipos de rochas, cuja reologia & controlada pelas

fases minerais referidas acima.

rochas quartzosas
10
E " .
x 20 ricas em
f plagioclasio
L.
o it  maficas
a 30
peridotitos
Figura 12 - "Acamamento" da litosfera segundo o© comportamento

mecdnico (Ord e Hobbs, 1989).

Por outro lado também, diferentes litologias em um
mesmo nivel crustéi} podem ter respostas distintas quando
submetidas a um determinado metamorfismo. Ramsay (1983) apresenta
uma rela¢do de varios tipos de rochas metamorfisadas no facies

anfibolito, cuja grada¢do de competéncia é a seguinte:



- Rochas metabdsicas

- Granitos grosseiros e gnaisses graniticos z?% aumento
- Granitos finos e gnaisses graniticos ¥ na

- Gnaisses micdceos é competéncia
- Quartzitos

- MArmores

- Micaxistos

A diversidade na competéncia deformacional reflete além
da composi¢do mineraldgica de cada rocha, as transformagbes
minerais qQue se sucederam no decorrer do metamorfismo. Como
ressalta Ramsay (1983), a posi¢do que as rochas ocupam na ordem
acima pode ser invertida devido por exemplo, & presenga de
fluidos que agem no sentido de diminuir a resisténcia da rocha a

deformagdco tornando-as mais incompetentes.
3.2.3. Descriglio das Microestruturas
3.2.3.1. Introdugédo

Neste trabalho, buscar-se-4, com base na diversidade de
competéncia das rochas, se ater ao comportamento diferenciade de
dois conjuntos 1litolégicos:a) rochas de composigio quartzo~
feldspAtica (gnaisses diversos e micaxistos) com a abordagem do
quartzo, feldspato e mica e, b) rochas metabisicas (anfibolitos),

nas quais s8o considerados os plagiocldsios e a hornblenda.
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As litologias metaultramidficas n¥o s¥o incluidas pela
dificuldade de se obter na literatura, dados disponiveis acerca
da deformac¢do de tremolitas, cloritas e antofilitas que pudessem
ser utilizados para uma andlise comparativa.

Inicialmente se faz uma ridpida abordagem acerca dos
aspectos deformacionais das fases minerais mais importantes,
citando e descrevendo aquelas publica¢des que d3o &nfase aos
condicionantes que podem ser observadas no microscépio oético.
Neste contexto tomou-se como principal referéncia o trabalho
executado por Laurent (1974) gque analisa descritivamente o
comportamento de diferentes fases minerais.

Em seguida, sd3c observados os diversos estdgios da
deformagdo dos minerais referidos acima utilizando-se somente o
microscépio &tico. Cabe salientar, que esta andlise tem cardter
preliminar de vez que para um estudo completo de microestrutura,
necessitaria fazer uso de técnicas mais refinadas envolvendo

platina universal e microscopia eletrdnica de transmiss3o.
3.2.3.2. Rochas Quartzo-Feldspdticas
a) Quartzo
a.1) Abordagem Geral

bo ponto de vista da deformagldio, o quartzo vem sendo

estudado mnatural e experimentalmente desde o5 trabalhos de
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Christie et al.(1964) e Carter et al. (1964). Posteriormente, uma
gama imensa de publica¢bes permitiu ter um bom conhecimento dos
mecanismos que atuam neste mineral, entre os quais podemos citar
Hobbs (1968), Tullis et al., (1973); Blacic, (1975); Bell e
Etheridge (1976); White, (1976, 1977); Tullis, (1977).

Gragas a estes e outros trabalhos foi possivel
interpretar em termos de deslizamento cristalinoe e
recristaliza¢do, as microestruturas do gquartzo, verificadas
sobretude em rochas de composi¢ldo gquartzitica ou gnadissica,
utilizando na maioria dos casos estudos petrofdbricos e
microscopia eletr8nica de transmiss#o.

Em um aspecto mais descritivo, Laurent (1974), mostrou
que ha uma evolugdo progressiva das microestruturas deste
mineral, <¢om o aumento da taxa de deformac¢dio e da temperatura.
Utilizando unicamente o microscédpio 6tico, sugere cinco estagios
principais para a evolug¢do do quartzo (figura 13) os quais s3o
descritos a seguir:

1. Extin¢do ondulante sem deformag¢dio na forma do gréo.

2. Exting¢8o ondulante mais homogeneamente distribuida nos gr&os e
mudan¢a na forma do grdo.

3. Formacéo de bandas de deformac3o perpendiculares a

xistosidade.



4. Quartzo com formas alongadas e bandas de deformac8io obliquas A
foliagl8o, evoluindo ao paralelismo com o aumento progressivo da

deformag8o.

5. Recristalizacdoc formando gr3os suturados, podendo atingir

formas poligonais.

D QUARTZO RECRISTALIZADO
{ Evtdgic 3)

Figura 13 - Estdgios de evolugdio do quartzo. Ver texto para
explica¢do (Laurent,1974).

Deste modo, o© quartzo se constitui em um excelente
marcador da deformacdo principalmente a baixas temperaturas,
devido a sua capacidade de se recristalizar com valores em torno
de SGOOC conforme observa Voll (1976). Esta facilidade de

recristalizaglo do quartzo pode em condigdes de alta deformacdo,
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favorecer uma redugfico no tamanho dos gr8os, sendo responsivel

pelo desenvolvimento de milonitos (White,1977).
a.2) Descriglo Local

As secées delgadas aqui analisadas foram coletadas de
gnaisses diversos préximos aos corpos metamaficos /
metaultramdficos das localidades de Esbarro e Trapié.

De inicio, procurou-se estabelecer nd3c sé para o gquartzo
como os demais minerais estudados, dominios espacialmente
diferenciados. Contudo, a heterogeneidade deformacional existente
na escala mineral, ndo permitiu uma avalia¢do desta natureza.

Foli possivel caracterizar em rela¢do ao quartzo, dois
conjuntos de natureza distinta: amostras menos deformadas e
amostras mais deformadas.

Nas amostras menos deformadas,os grdaos possuem uma razdo
eixo maior/eixo menor variando de 2,0 a 3,0, sendo suavemente
alongados. As estruturas mais comuns ac microscoépio sdo: uma
extingc8o ondulante irregular, bandas de deformac3o incipiente e
formacdo de sub-gréos € novos gréos ao longo dos limites e
acompanhando as bandas de deformac¢&o. Os subgrdos possuem formas
sub-poligonais, sd8o ligeiramente alongados e possuem uma grande
variedade de tamanho (100 a 300 um). As bandas de deformaglo

costumam se colocar em alto 8ngulo com a crientacdo dos clastos
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{estdgio 3, figura 13). Os processos de recupefacao e
recristalizagdo s8o relativamente incipientes, com (o]
desenvolvimento de limites de gr¥os tortucsos, atingindo em torno
de 20 a 30% do volume total das amostras analisadas. O conjunto
das microestruturas encontradas nestas rochas corresponde aos
estdgios 2,3 e 4 e em menor quantidade ao estdgio 5 expostos na
figura 13.

Nas amostras mais deformadas, os grédos tornam-se
progressivamente mais orientados e a porcentagem dJdos gréos
recristalizados ¢ maior, atingindo normalmente cerca de 50 a 60%
da rocha (foto 8). Em duas amostras a recristaliza¢do chega a
atingir 80%. A razdo comprimento/largura dos clastos & varidvel
em uma propor¢do que pode atingir 12:1. Os grdos exibem formas
serrilhadas a sub-poligonais,com tamanho variando de 5C a 100;§m.
Nas por¢des recristalizadas o quartzo se mostra sob a forma de
novos grd3os suturados no meio de cristais com formas alongadas. O
desenvolvimento dos "ribbons"™ (estdgio 4,Laurent, 1874) & mais
frequente, nos quais se inserem agregados policristalinos com
griios de dimens8o e aspecto um pouco alongades. Localmente os
agregados mais estirados coalescem para formar "ribbons" de

dimens8o maior.
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Foto 8 - Niveis de pequenos g¢gréos de gquartzo mais ou menos
paralelos a foliaglo. Os grd3os maiores possuem limites
serrilhados, extin¢d3o ondulante e pouca mudanca na
forma dos gr8os.

Um aspecto bastante comum na maioria das amostras
verificadas & a presenga de uma deformag¢8o tardia (extinclo
ondulante e bandas de deformacdo) nos gréos recristalizados, mas
ndo conduzindo a uma mudan¢a de forma. Isto pode ser teoricamente
explicado no contexto de uma deformacao!progressiva, quando a
recristalizacgdo din8mica intervém muito cedo e permite o
prosseguimento da deformag¢doc intracristalina (Boussiére e

vauchez, 1978).



A observagdo das diversas texturas do gquartzo mostra
para este mineral, padrdes de deformacio com variagdes
relativamente pequenas. A recristaliza¢do raramente conduziu a
formagdo de milonitos "stricto sensu" e sim a processos de
crescimento de grdos. Como sugere teoricamente White (19877), isto

¢ possivel em condi¢des de deforma¢do regional sem um pronunciado

processo de "strain softening”.
b) Micas
b.1) Abordagem Geral

As nicas sdo bastante suscetiveis & deformagdo e mesmo
em rochas aparentemente pouco deformadas, mostram feigdes
estruturais relevantes. Entre os trabalhos que descrevem as
fei¢bes deformacionais deste mineral pode-se citar: Etheridge e
Hobbs {1974); Voll (1976); Berhmann (1984); Simpson (1985);
Vauchez (1987).

Laurent (1974), identificou para as micas trés estagios
de evolu¢do deformacional (figura 14).

i- Extin¢doc ondulante acompanhada de pequena mudan¢a na forma do

mineral.

2- Dobramento e aparecimento de "kinks", podendo vir acompanhado

de ruptura.

3~ Micas com formas "amigdaloidais" com deslizamento proeminente

nos planos (001).



EXTINGAD ONDULANTYE
{Estdgio 1)

KINKS
(Estogio 2 }

DESLIZAMENTO COM FORMAGAOD DE SIGMOIDES
(Estogio 3 ) '

Figura 14 -~ Estdgios de evolug¢8o na deformacdo das micas. Ver
texto para explicagdoc (Laurent, 1974).

No gque se refere aos "kinks", em temperaturas mais
0

baixas (300-500 C), s8o mais abundantes e fazem altos &ngulos com

a direc8o de encurtamento; em temperaturas mais elevadas (600-
0 .

700 C) sdo mais largos, menos numerosos € com &ngulos menores em

relag8oc & dire¢Ho de encurtamento (Vernon,1977).
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No tocante a recristalizagao, Laurent (1974), a despeito
de tratar com milonitos no fAcies anfibolito, ndo conseguiu
comprovar evidéncias deste processo em micas. Contudo, Etheridge
e Hobbs {1974) verificaram em estudos experimentais nucleagdo
restritas as zonas de alto "strain" e Voll (1976), mencionou

o
micas gque se recristalizam a apenas, 300 C em rochas de

composi¢@0o granitica.
No decorrer da recristalizac¢do, Vernon (1977), verificou
um enriquecimento de ferro total (FeO) e Mg0 e um empobrecimento

de Ti0 e Al O , que estaria relacionado as regides de menor -
2z 2 3

esforgo e/ou maior transporte dos elementos guimicos.
Mineralogicamente durante a deformagdo, a biotita pode ser
substitulida pela muscovita ou dar uma nova geragdc de biotitas

mais ricas em ferro (Boussiére e Vauchez, 1978).
b.2) Descrig¢do Local

Analisando-se um conjunto de xistos variados,
paragnaisses e quartzitos, observa-se que a folia¢8o ¢ definida
pela orientac¢do preferencial da forma das micas e por ‘“ribbons"
de quartzo com evolugdo variadvel. Foram identificados trés
estigios distintos na deformagdo das micas na area, os quais sé&o

descritos a seguir.



No primeiro, hd o aparecimento de extingdc ondulante e
encurvamento de clivagens mas sem mudan¢as na forma dos graos.
Nos augenganaisses,'"sombras de pressfo" sdo desenvolvidas em torno
de porfiroclastos relacionando-se a um encurvamento de '"corddes"
de micas.

No segundo estdgio, manifesta-se mails constantemente,
deslocamentos ao longo dos planos de clivagem acompanhados de
fraturamento. Neste estdgio, os "kinks" sdo mais desenvolvidos e
podem ocorrer conjugados.

No terceiro estdgio as micas exibem um aspecto sigmoidal
favorecendo a sua utilizag¢do como critério cineméatico. Devido a
presenga pouco significativa de micas em "S" nas l&8minas
estudadas, optou-se por ndo utilizi-las como indicadoras de
transporte. Localmente atingem uma forma sigmoidal mais nitida
com um aspecto "boudinado" (figura 15).

Néo foram observadas evidéncias de recristalizagdo
din8mica nas micas. Isto pode ser explicado pelo préprio processo
de evolucgdo da deformacdo na &rea, gue se dia em condicbes de
metamorfismo progressivo, com auséncia de zonas mais ricas em
fluidos <gque poderiam ativar os mecanismos responsaveis pela

recristalizacgao.



Figura 15 - Micas cisalhadas em biotita-gnaisses, mostrando
localmente ¢ sentido do deslocamento.

¢} Feldspatos
c.1.) Abordagem Geral

Apesar de se constitulrem nos minerais mais abundantes
da crosta, o estudos deformacional em feldspatos n#o tem
recebido & mesma aten¢do gue © quartzo e a glivina. Entretanto
pode-se destacar os trabalhos &EIGSité'(19?5); Debat et al.
(1978), Vidal et al. (1980); Tulis (i983); Vauchez (1987); Oleson
{1987); Vernon e Flood (1988).

Seguindcs o© mesmo procedimentoc feito para © quartzo e
para as micas, dar-se-& &nfase ao trabalho de Laurent (1974),
o qual salienta diversos estdgios na evolugdo dos feldspatos,
expostos na figura 16 e descritos a seguir.

O autor observa que a deformac8io dos feldspatos inicia-
se com Os5 processos rupturais, na qual desenvolvem-se fraturas,

falhas e veios extensionais, comumente preenchidos por quartzo e
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calcita.Bm seguida, apareceria extingdo ondulante e depois bandas
de deformacio,assocliadas aos dobramentos e "kinks".0 aparecimento
da pertitizacdo ocorreria em um estadgio de deformagdo mais
avanc¢ado, onde og8 grdos de feldspatos teriam uma forma
amigdaloidal. A relagdo entre pertitizacdo e deformagdo seria
assegurada pelc fato de nao se desenvolver pertitas naqueles
gr8os com pouca ou nenhuma deformag8o. As maclas tipo periclina,
apresentariam no exemplo mostrado pelo autor, um comportamento
mecinico, sendo encontradas naquelas rochas mais afetadas pela

deformacio.

ESTAGIO 1- Rupture Fragii.
Clivagens Retas.

ESTAGIO 3-Dobros eiinks.
. Clivagens Retas
ow Qurvas, Ex!ing:ao Gnaulonte,

ESTAGIO ¢~ Portitisagae.

Mudanco ne
farma dominérgl, !

ESTAGIO 4- Pertitizacée,

thormngio

Figura 16 - Estdgios de evolugdo dos feldspatos (Laurent,1974).
Ver texto para explica¢do.



Em feldspatos, um processo que envolve rea¢des quimicas
e que pode estar diretamente relacionada com a deformagdo s&8o as
mirmequitas. Simpson (1985) verificou em rochas guartzo-
feldspAticas, o aparecimento de intercrescimento mirmequitico de
quartzo/oligoclasio concentrando-se nas por¢des dos fenoclastos
mais diretamente relacionados a direcgdo de encurtamento Z.

Ne Brasil, Hackspacher e Legrand (1989) descreveram
mimerquitizacgao em graos de feldspatos potéassicos, também
ocorrendo em um estdgio anterior & sua recristalizacgdo.

A presenga de recristaliza¢do em feldspatos potassicos
foi discutida por Voll (1976), acentuando que o limite minimo de
recristalizagdo induzida por "strain" em feldspatos potéassicos, &
no facies anfibolito., Corroborando com estes dados, White (1975)
e Vidal et al. (1980), observaram condigdes de recristalizagdo a
temperaturas na ordem de 500 a GOOOC.

E comum acontecerem mudan¢as quimicas nas bordas dos
grios e em fraturas substituindo feldspato potassico por quartzo,
mica e/ou albita (Tullis,1983). Este autor sugeriu que a
auséncia destas rea¢des, dificultaria a atuag¢do dos mecanismos de
recristaliza¢do durante a deformagédo.

Qutro fator due parece controlar s} grau de
recristalizacdoc din8mica & a porcentagem de megacristais na

rocha. Vidal et al. (1980), registram o fato de que a maior



concentra¢cdo de megacristais dificultaria processos rotacionais,
fazendo c¢om gue resultasse em recristaliza¢do nas extremidades
destes gréos.

Tullis (1983) sugere que a presenca de fluidos & um
fator determinante para ativar mecanismos de deslizamento e
recristalizacdo din@mica, nos diferentes tipos de feldspatos, em
processo semelhante a "fragueza hidrolitica" que & bem conhecida
para o quartzo (Griggs, 1967) e para a olivina (Blacic, 1972).

E interessante ressaltar gue os feldspatos podem sob
certas condi¢des, serem menor resistentes gue o guartzo. Neste
caso, processos de fraturamento em meio hidratado, podem
facilitar reacgdes quimicas, transformando feldspatos em

filossilicatos (Janecke & Evans, 1988; Souza Filho, et al.,1990).
c.2) Descricgdo Local

Para uma analise mais sistemdtica, os feldspatos foram
divididos em grdos menos e mais deformados, baseados em um
conjunto combinado de critérios.

Assim, naqueles graos menos deformados os feldspatos
possuem formas subeudrais, nos gquais, as estruturas tipicas sdo
maclas primidrias deformadas,maclas secundarias (origem mecdnica),

"rinks" localizados e um processo mails intenso de fraturamento.



Neste estdgio, maclas primirias podem localmente
apresentar formas curvas, registrando os efeitos da deformagéo
{foto 9). Outras maclas possuem formas acunhaladas ou semelhante
a "chamas" {foto 10), tornando-se mais finas ou desaparecendo na
dire¢8o do centro dos gr3os. Estas feigSes s3o indicativas de
maclas de origem secundaria formadas durante a deformagdo, a
exemplo do proposto por Spry (1969).

E interessante evidenciar gque localmente foi observado
exemplos de gemina¢cSes gque terminam em microfalhas, o© que
fortalece & idéia de uma origem meclnica além de mostrar uma
relagdo de contemporaneidade das rupturas com a&as estruturas
dblcteis.

As descontinuidades ocorrem com alguma variag8o na sua
orienta¢do, mas ¢ padrdc que se destaca faz um 8Sngule reto com o
plano de xistosidade. Correspondem muitas vezes a fendas

extensionais em um contexto anisotrépico, preenchidas por guartzo

e biotita.



200 pm

Foto 9 - Feldspatos com maclas de origem primidria afetadas por
"kinks" ao 1lado de grdéos gue possuem bandas de
deformagdo em alto dngulo com resquicios da
geminac¢ao.

200 pm

£
Foto 10 - Maclas “fem chama" de origem secundairia em feldspato.



Os graos mais deformados possuem formas amigdaloidais,
algumas vezes desenvolvendo sombras de pressdo sigmoidais, com a
cristalizagdo de gracs de guartzo nas suas extremidades.

Muito 1localmente, os porfiroclastos maiores (> 1mm)
exibem em suas bordas processos incipientes de recristalizacio. A
heterogeneidade deformacional nesta escala faz c¢om gue zonas
preferenciais (principalmente nos limites de grdos),acumulem uma
alta concentragdo (relativa) de deformacdo, tornando-se mais
propicio o desenvolvimento de recristaliza¢do din8mica.

OQutra caracteristica dos feldspatos em 2zonas mais
deformadas é um aumento crescente da quantidade de filossilicatos
em substituigdo aquele mineral. Isto fica bem evidente na amostra
PR-27 proéximo a localidade de Cedro, nos quais, restos de
feldspatos estdo em contato com grios de quartzo guase
completamente convertidos em pequenos agregados (em tornc de
0.02mm), tratando-se de milonitos tipicos.

Concluindo, os processos deformacionais em feldspatos
foram predominantemente mec8nicos, ndc tendo sido observado
pertitizagdo e mimerquitizacdo. Trata-se entretanto de uma
consideragdo preliminar de vez que a real dimensio das mudan¢as
quimicas durante a deformac¢iio sd podem realmente ser avaliadas

com auxllio de microssonda.



3.2.3.3. Rochas Metamaficas
a) Hornblenda
a.1) Abordagem Geral

Estudos de microestruturas em anfibélios sd@o poucos e
reportam-se & deformag¢do da hornblenda (Rooney e Riecker, 1970;
pollinger e Blacic, 1975; Gapais e Brun,1981; Brodie e Rutter,
1985) e em quantidade ainda menor,ac comportamento de tremolitas
e actinolitas (Dollinger e Blacic, 1975; Miller, 1988).

Experimentos triaxiais em condigbes de T e P elevadas
evidenciam que a hornblenda & um dos silicatos mais resistentes &
ductilidade tendo um comportamento ruptil quando na presenc¢a de
quartzo,feldspatos e silicatos lamelares(Nicolas e Poirier,1976).

Em rochas metamAficas, onde a quantidade relativa de
hornblenda & maior, e por isto mesmo permite um melhor controle
do comportamento deformacional deste mineral, podem funcionar
mais apropriadamente como marcadores dos estagios da deformagido,
nioc obstante o comportamento mais ddctil dos plagioclésios
(Brodie e Rutter, 1985).

Laurent (1974), define um conjunto de critérios
deformacionais para os anfib¢;ios cujos estdgios, do menos para o

mais deformado sdo citados e ilustrados a seguir.



Cristal inicial

Tbandas de dejorma_
£do € kinks. pouco
des. plastica .

estagios
~ruptura fragil e bendas
eformacao.
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~ruptura trdgil. P
P!dstica.._gll oufq det

Figura 17 - Estldgios de evolug¢do na deforma¢8o de hornblenda
{Laurent, 1974). Ver texto para explicacédo.

——

Dollinger e Blacic (1975) calculam, com base nos estudos

deformacionais de hornblenda e actinolita, temperaturas na faixa
°

de 600 a 800 C para ativagdo dos planos de deslizamento e por

conseguinte para o desenvolvimento de feicgles dicteis,



correspondentes aos estdgios 3 e 4 descritos por Laurent (1974).
Processos de gemina¢do meclnica ndo parecem ser comuns em
anfibdlios (Dollinger e Blacic,1975). A presenca de maclas nos
resultados experimentais feitos por Rooney e Riecker (1970) em
condi¢Bes de T que variam de 400 a 60000, sdo justificadas
por estes autores em razdo das elevadas condi¢Oes de esforgo a
gque foram submetidas as amostras.

Quando ocorre redugdo de grdos & freguentemente dificil
diferenciar os ProcCessos por cataclase dagqueles poY
recristalizacdo din8mica. Os rosarios de anfibdlios «que séo
observados em uma matriz de plagioclasios sdc produzidos por
intermédio de uma reducio por cataclase e néo por
recrigstaliza¢io din8mica (Brodie e Rutter, 1985}.

Estes processos de redugdo correspondem aco gque Laurent
(1974} e Bard (1985) designaram de "“desagregacdo", que segundo
eles ¢& indicativo de condic¢les mais intensas da deformacgédo,
onde os grios ocorrem paralelos & foliagdo e acompanhados de uma

deformac8o impoertante das hornblendas.
a.2) Descrig¢do Local

A observa¢do da deformagdo dos anfibolitos na regido de
Trdia, em l&mina delgada, mostra hornblendas orientadas segundo a

foliagéo S {item 3.3}, mas sem PpProcessos deformacionais
n

importantes, visiveis na escala do gréo.



Os mecanismos répteis s%0 largamente predominantes, com
as fraturas se colocando em alto 8ngulo em relac¥o ao alongamento
dos prismas de hornblendas (figura 18). O desenvolvimento do
fraturamento se faz na presenca de uma anisotropia anterior, dada

pela clivagem mineral bem evoluida.

/= _::.::ﬁ —
)2

J ——

Figura 18 - 0O padrdo de {fraturas mais proeminente se coloca
subperpendicular A clivagem, nas se¢cles prismdticas

de hornblenda (planc 010)
As bandas de deformaclio ocorrem localizadamente nagqueles
minerais mais deformados, fazendo 8ngulos elevados em relaglio &
foliagd3o e pequenos 8ngulos com a diregldo de encurtamento 2, a

qual & definida nesta escala, como perpendicular & orientaclo

mineral contida no plano XZ (figura 19).

89



o

"::':'::(- : ‘

"'-0 c-o.
-

Figura 19 - Rela¢doc entre bandas de deformagc8io e a diregdo de
encurtamento Z em um grdo de hornblenda (plano 010}).
Quando da aproximag¢do das micro-zonas de cisalhamento,
que recortam a foliag¢do principal em alto &@ngulo, o comportamento
das hornblendas passa a exibir fei¢fes relativamente mais
ducteis, como "kinks" bem desenvolvidos e encurvamento das
clivagens.Nota-se ainda, dois padrdes de orienﬁacéo bem distintos

na orientagfo das hornblendas: um correspondendo a foliagd3o 8
n

(mais penetrativo)} e outro correspondendo a foliagdo 8 {mais
n+l

localizado) {foto 11).
O contraste reoldgico entre estes minerais e a porg¢do
quartzo-feldspatica, favoreceu dentro das microzonas cisalhadas,

a formagdo de boudinage acompanhada de "necks'" preenchidos de

quartzo recristalizado.



0.4 mn

Foto 11 - Pequenas zonas de cisalhamento mostrando hornblendas
encurvadas e quartzo mais recristalizado.

Os processos rupturais parecem acompanhar toda a
evolucdo da deformagdo mesmo quando hd evid€ncias mais fortes de
ductilidade. Desta forma & constatado no interior das microzonas
de cisalhamento, estruturas dicteis e ripteis sem gque seja

possivel determinar um intervalo de tempo definido entre elas.

b) Plagioclésios

b.1) Abordagem Geral

A andlise deformacional dos plagioclédsios se reveste de

grande importéncia, pelo fato dele ser encontrado em grandes



guantidades em diferentes rochas de composigdo metabasica. Nestas
litologias os plagioclédsios s3o mais facilmente deformidveis que
os pirox&nios e anfibdlios (Brodie e Rutter, 1985).

Quando se confronta por outro lado, a deformagio entre
plagioclasios e feldspatos potdssicos, se constata que oS
primeiros possuem um comportamento mais ruptil gue os segundos
guando submetidos &s mesmas condi¢8es tectonometamérficas (Debat
et al., 1978).

Vernon e Flood (1988) comparando granitos tipo 8 e
granitos tipo I, mostraram que os plagioclasios possuem um
comportamento essencialmente ruptil onde os feldspatos potassicos
possuem planocs de deslizamentos bem desenvolvidos ou mesmo
evidéncias de recristalizagdo.

Conforme acentua Tullis (1983) em sua revisdo acerca dos
diversos mecanismos gue envolvem a deformacaoc de feldspatos, em
temperaturas abaixo de 55%0C os plagioclasios podem se deformar
por mecanismos dicteis de baixa temperatura, como deslizamentos
cristalinos, embora predomine os fraturamentos e as micro-
guebras.

Em condi¢des de elevadas temperaturas (facies anfibolito
alto e granulito) os processos de recristalizagdo din8mica
tornam-se mais importantes (Vernon, 1975; Ji e Mainprice, 1990)

sendo que © limite minimo de temperatura para ocorrer recuperagao



o
e recristalizagdoc em grandes proporgdes & acima de 550 C como foi

apontado por Marshall e McLaren (1977).
b.2) Descrigdo Local

A andlise deformacional dos plagioclidsios em anfibolitos
evidenciou gréaos com formas sub-euédricas afetados por extingéao
ondulante com larguras em torno de 120;@m, "kinks", e numercsas
gemina¢des acunhaladas possivelmente de origem mecanica.

O contraste reoldgico com as hornblendas fez dos

plagioclasios, minerals com comportamento relativamente ductil

sobretudo naguelas amostras com elevada Propor¢ao de
plagiocléasios.
Quando se observa as amostras mais deformadas os graos

deste mineral s&o sub-poligonais (SO—GO;Am) com limites curvos e
serrilhados coexistindo com fragmentos dos grédocs hospedeiros
remanescentes.

0 processo de recristalizagdc desenvolveu-se mais
apropriadamente nos limites dos gréos e no contato do
plagioclasio com a outra fase mineral (hornblenda). Este segundo
caso pode ser explicade por uma maior concentragdoc de '"strain"
devido a um contraste reoldgico local.

A auséncia nos neoblastos de extincdo ondulante, formas
alongadas e geminag¢des acunhaladas sugerem a inexisténcia de

deformacd@c plastica apds a recristalizacgdo.



3.2.4. ConclusBes Parciais

A andlise das varias fases minerais discutidas acima nos
permite fazer algumas comparac¢des acerca dos processos
deformacionais que se sucederam nestas rochas.

As litoclogias quartzo-feldspAticas revelaram basicamente
a atividade tectbnica final de cardter dbctil, sendo o guartzo o
mineral gue melhor acomodou a deformagdo, gerando estruturas tipo
"ribbon" e recristalizagdo dinfmica com volume variado (20 -
80% ).

Os feldspatos nestas rochas, tiveram um comportamento
bem mais resistente, reagindo passivamente 3 deforma¢d3o. Exibem
quase gque invariavelmente, feig¢des 1rlpteis acompanhadas de
mecanismos dicteis pouco evoluidos ( exting¢do ondulante, "kinks",
geminagdoc mecdnica) e mais raramente, mudan¢as destacadas na
forma dos gréos e processos de recristalizagcio dinamica. A
auséncia de uma maior proporcédc de recristalizagdo neste mineral
indica, segundo critérios apontados por Bell e Etheridge (1973),
um estdgio que ndo atingiu uma milonitiza¢do tipica.

As rochas metamadficas mostram-se, no campo, mais
preservadas da deformagdo; isto reflete, em l&mina, hornblendas
com orientac¢do destacada, mas sem evidéncias proeminentes de
mudanga na forma destes minerais, a ndoc ser em pequenas '"shears"

localizadas.
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No que se refere aos plagioclasios, o seu comportamento
nos anfibolitos €& mais "soft" que as hornblendas, sobretudo
guando o© seu volume ¢é proporcionalmente maior, a exemplo do que
tem destacado Brodie e Rutter (1985) em sua revisio acerca deste
assunto.

Através da andlise diferenciada entre os dois conjuntos
rochosos, fol evidenciado certas particularidades na resposta de
ambos a3 deformagdo e consequentemente, possibilitou tecer
comparacdes com a estruturacido observada em escala de
afloramento.

Deste modo, apenas nas rochas metamaficas foi bem
identificada em microscédpio, as duas estrutura¢des planares

referidas nos itens 3.1.2.2. e 3.3.: a) S que contém a lineac¢do
n

N0 e b) 8 manifestada por uma foliacd3o mais local e de
n+l

caracteristica heterogénea.

O fato de se evidenciar um maior volume de
recristaliza¢do din@mica e por conseguinte maior ductilidade nos
plagioclésios das rochas metamdficas quando comparados acs
feldspatos das rochas quartzo-feldspitica, se deve as diferencas
de competéncia e as relativas proporg¢des entre os minerais
envolvidos nestas litologias, nas quais quartzo e plagioclésio

absorveram melhor a deformagdo em cada conjunto.
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@3 PROPOSTA DE EVOLUCAO DA DEFORMAGAO

Com base nas evidéncias ja mencionédas em outras partes
deste trabalho, o Complexo Pedra Braﬁca teve sua evolugdo
interpretada como policliclica, apesar das limitagbes de ordem
geocronoldgica ainda existentes. |

Quando se examina a deformagdo de forma pormenorizada se
constata uma estruturagdo composta de geometria complexa, com
grande diversidade morfoldgica e elevado grau de variagdo das
atitudes dos elementos plano-lineares.

No que concerne aos dobramentos sinfoliails procurou-se
ndo wutilizd-los como marcadores da deformag¢do em virtude de seu
aspecto acilindrico (forte encurvamento dos eixos) ndo permitindo
via de TrTegra, correlaciond-los com os eventos aqui propostos.
Algumas tentativas de monitorar as mudangas de orientaglo dos
séus elementos geométricos como aguele mostrado na figura 10,
demonstram gque as dobras s&oc muitas vezes produto de um processo
de deformagdo continua, nfo se estabelecendo uma nitida distincgdo
temporal entre elas.

O fato de se considerar, na andlise deformacional

proposta, © contraste litoldgico entre as rochas qu thows
d - -.ﬁ&f \/{g - o

o . . . . £ .
i feldspadticas e as rochas metamdficas possibilitou reconheceér-. .+

fdiferenciadamente os efeitos da tectbdbnica regional sobre estes

' conjuntos.
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A evolugdoco deformacional se insere nho conceito de
"evento tecténico", implicando no reconhecimento de um arranjo
geométrico definido que embora complexo, possa ser diferenciado
temporalmente e associado a outros argumentos de natureza
litoestratigrafica e/ou geoccronoldgica.

Neste contexto foram agui definidos trés eventos
deformacionais distintos dentro de uma evolug¢do policiclica,
respaldados pela andlise pormenorizada das diversas estruturas e
gue serdo discutidas a seguir.

0 evento D & caracterizado pelo bandamento gnaissico
1

com mobilizados concordantes, onde se insere uma lineagdo de
estiramentc E-W, com forte dispersdo dos seus valores,manifestada
preferencialmente nos ortognaisses e anfibolitos. A andlise da
deformac8o em diferentes litologias revela que os anfibolitos
comportaram-se como nblcleos mais ou menos preservados da

deformagio seguinte (evento D ), exibindo mais claramente as
2

feigdes plano-lineares do evento D . Tanto o bandamento gnadissico
1

comc a linea¢do E-W ocorrem associados sobretudo as rochas de
composigao tonaliticaugranodioritica—trondjemitica nao sendo
recahﬁécidos nas supracrustais proterozdicas dos complexos Ceara
e Itatira.

Baseado nestes fatos sugere-se que o evento D
1

represente a estrutura¢do de uma tect®nica mais antiga, cujos

dados geocronoldégicos mais confidveis (Brito Neves, 1975; Pessoa



et al.,1986) apontam para uma idade em torno de 2.5. G.a.

O evento D & caracterizado por uma foliagc3o de Dbaixo
2

&ngulo, extremamente penetrativa em escala mesoscodpica,
acompanhada da linea¢do N10 e transporte para sudoeste. A
foliacdo tipica ¢ uma xistosidade "stricto sensu" no conceito de
Mattauer (1973), embora localmente se manifeste através de
pequenas zonas de <cisalhamento com forte heterogeneidade

deformacional.

0 efeito D sobre as rochas metamidficas propiciou ao
2

microscépio © aparecimento de peguenas zonas de cisalhamento com

fei¢des dlcteis mais proeminentes, como o encurvamento das
fmmmﬁﬁm

hornblendas (foto 11). Em escalas gienorgs, ao contrario, os

processos ducteis diminuem de importdncia gquando comparados com

ag rochas de composigdo quartzo-feldspaticas.

Ko contexto regional o evento D corresponde a
2

deformac&o principal da tectdnica de cavalgamento no féacies
anfibolito, definida por Arthaud e Hartmann (1984).
Posteriormente, Caby e Arthaud, 1986 e Arthaud et al. 1988 entre
outros, tem mostrado as rela¢des geométricas e temporais desta
estruturagio com o8 mega-cisalhamentos sub-verticais expressos a

leste e a oeste da Area estudada
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1
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; ! Lineacdo E-W H : !
\ v (L1) i H :
D 1 PFPoliagéo ' ! Transama- !
2
: i Tregional de i F. Anfibolito -} =z&nico H
H ' baixo &ngulo, | ' ! ou !
! H Lineag¢do N-8 1 i Brasiliano |}
; i (L2) : ' '
‘D | Dobras isdbpacas,! ! !
3
: + Empurrdes d ! 8in a pés '
! i frageis-dbcteis | Pébds-Metamdrfico! a H
' { e falhas i ! Brasiliano !
! ! extensionais H ! !
Tabela II - Sintese da evolug¢3o deformacional proposta

A idade desta tectdnica, e por ccnseguinte do evento D ,
2

& motivo de controvérsias, sendo considerada de idade Brasiliana
(Caby e Arthaud, 1986) e de idade Transamazdnica (Jardim de S3a,
1987). Como a obtengdo de novos dados geocronolédgicos naoc se
constitui objetivo deste trabalho, ndo foi possivel dar qualguer
contribuicdo para a sua idade.

0 evento D , pbs-metamdrfico, & responsavel pela
3 .

arquitetura final da 4rea tendo originado um conjunto de
estruturas variadas, inseridas em um domlinio crustal com
caracteristicas fragil-dictil até fragil.

As estruturas precocemente formadas s8o as dobras
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isbépacas com planos axiais verticais e sub-verticais. Sincrbnicos
ou tardios a estas dobras desenvolvem-se . diversos falhamentos
observados em escala de afloramento, com uma geometria tipica de

empurrfes afetando a foliagd3o D ; salientam fei¢Bes descontinuas
2

acompanhadas de alguma ductilidade, sugerindo que a tect8nica de
empurrdes prosseguiu em um intervalo de tempo considerdvel.
Fechando este quadro aparecem, no perfil Mineroldndia-
Pedra Branca, um conjunto de falhas extensionais frageis-ddcteis
(foto 12) que podem representar movimentos extensionais locais
dentro do contexto da tectdnica de empurrdo maior ou colapsos

gravitacionais durante a ascengdo da cadeia.

Foto 12 - Falhas extensionais répteis (D ) recortando a foliagdo
' 3 .
sub-horizontal (D ).
2



CAPITULO 4
METALOGENESE
4.1. Classifica¢8o dos Depdsitos Cromitiferos

4.,1.1. Introdugédo

Tomando-se por base o modelo de Routhier (1980), as
"assocla¢gdes peridotiticas" e as ‘Massociagdes gabro-noriticas"
seriam criticas para o aparecimento de ocorréncias e depdsitos
de cromita,atuando como metalotectos primordiais, respectivamente
nas zonas orogénicas ativas e nas zonas cratbnicas estabilizadas.

Remontando-se aos estudos iniciails para a classificacgdo
de depdsitos cromitiferos, Thayer (1960), foi o primeiro a
classificar estas mineraliza¢des cromitiferas em "estratiformes"
e "podiformes", levando-se em conta uma série de par8metros como
caracteristicas petroldgicas e geoqulmicas, sua geometria e
ambiente tectdnico.

Abaixo serdo descritos estes dois tipos de depdsitos,
seguindo-se uma discussdo acerca de sua aplica¢d3o em terrenos
precambriancs deformados. Ao invés da designagdo tradicional de
"eromita podiforme" optou-se neste trabalho pela designac¢éo
"ocromitas em sequéncias ofioliticas" (Bouladon, 1986; Leblanc e

Nicolas,1992) por razdes gue serido posteriormente discutidas.
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4.1 .2. Cromitas em Complexos Estratiformes

Qcorrem em ambiente anorogénico {intraplacas
continentais) em consegquéncia de inje¢des magmaticas que se
sucederam concomitantemente com a deposigdao de seguéncias
supracrustais. Este processo favoreceu grandes concentragdes de
minério, <como & o caso dos Complexos de Hartley no Great Dyke e
Bushveld ambos no sul da Africa (Wyllie, 1969).

As atividades ignea e tectdnica dos complexos
estratiformes se estendem desde o Proterozdico Inferior até o
Holoceno {(Thayer, 1960), apesar de gque estdo particularmente
concentradas no periodo compreendido entre 2.7 e 1.5 Ga, como
bem mostra Meyer (1985).Por este aspecto e pelo imenso volume de
suas mineraliza¢des, os depdsitos cromitiferos em complexos
estratiformes representam uma particularidade na histdria
geoldgica da Terra.

A persistente repeti¢do dos niveis de cromitito ¢ uma
das feigbes estruturais mais comuns destes complexos. Os
bandamentos sfoc de uma notavel regularidade vertical e de grande
extensdo lateral, nos quais, como constatado tanto em Bushveld
como em Stillwater, os nlveis individuais podem alcancgar menos
de 1 cm & mais de 1 m de espessura e sua extensio lateral pode
atingir dezenas de quildmetros (Duke, 1983; Stowe, 1987). No caso
de Stillwater, estes niveis podem ser agrupados em até 15

unidades "ciclicas" (Jackson, 1979).
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Diversas estruturas primdrias costumam ser encontradas

em depdsitos estratiformes. Na figura 20 s8c expostas diversas

fei¢cdes texturais mostradas por Earles (1987) e gue sdo tlpicas

da chamada "Zona Critica" do Complexo de Bushveld.

Figura 20 -

Feigles texturais da Zona Critica Superior.
{({a) cromita disseminada gradando para cromitas
maci¢as; (b) fino nivel de grédos de cromita (centro)
paralelo ao segundo nivel de cromititos do horizonte
UG2; (c¢) Limite brusco entre ¢ primeiro nivel de

cromitito do horizonte UG2 e a encaixante
(piroxenito); (d) cromitas inclusas em um grdoc de
piroxénio ; {e) anéis de cromitas religuiares
preservados no interior de ortopiroxénio

recristalizado; (f) grdos de cromita com formas
lobadas. (Eales,1987).
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Quanto ao aspecto geoguimico,resumidamente, os depdsitos
cromitiferos em sequ&ncias estratiformes se caracterizam por
apresentar teores elevados em Fe0, baixa razdo Cr/Fe (1,5 a 1,0},

baixos valores de Mg e Al e teores elevados de TiO (Duke, 1983;
2

Stowe ,1987a). Como era de se esperar, em virtude das
caracteristicas composicionais de cada corpo magmatico, este
padréo geoguimico exibe variacgbes guando se analisa
individualmente cada um deles. Assim, nos depdésitos de Selukwe
no Zimbabwe, considerados como estratiformes (Stowe,1987b), o
teor de aluminio ¢ alto {(Coterril, 1969), assim como é elevado o
teor de magnésio em certas amostras analisadas no Complexo de
Stillwater (Jackson,1969),para ficarmos apenas em dois exemplos.
No que concerne & sua origem, os depbdsitos estratiformes
devem ser vistos como um caso particular de uma questio maior gque
envolve 0S5 processos genéticos de rochas igneas acamadadas, fora
das regilfes orogénicas (para uma revisd3o ver Wyllie, 1969;

Naldrett e Cabri, 1976).
4.1.3. Cromitas em Segquéncias Ofioliticas

Foram 1inicialmente designados de podiformes (Thayer,
1960), pelo seu aspecto alongado sob a forma de lentes ou
bolsBes; o© fato de muito destes depdsitos estarem relacionados a
tectbnica dos Alpes, levou-os a serem designados ainda de
depésitos "alpinos". Podem entretanto, também estar associadas a

cadeias mais antigas, como 0s depdsitos de cromita que aparecem
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nos ofiolitos apalachianos (Laurent e Kacira, 1987).

Ao contrdrio dos depdsitos estratifdrmes, sdo de peguena
dimensdo e encontram-se espalhados em grande quantidade nos
atuais limites compressivos de placas.

Os depdsitos ligados a ofiolitos sdo do ponto de vista
geoquimico, mais ricos em Mg ,possuindoc elevados teores em Cr e Al

e baixos teores de TiO (Dickey,1975). Ao contrario dos depdsitos

2
2+
vinculados aos complexos estratiformes, possuem razdes Fe /Mg
constantes.
Texturalmente exibenm uma série de feigbes

caracterlisticas como os tipos nodular, orbicular e '"pull-apart"®

além de outras que se assemelham aos depdsitos estratiformes como

Figura 21 - Padrdes texturais mais caracteristicos dos depédsitos
ofioliticos.(a) nodular;{b) orbicular (c) maci¢o com
Ypull-apart";{d) disseminado bandado.{Nicolas,1990).
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No aspecto deformacional, as cromitas ofiollticas sdo
caracterizadas por uma estruturac¢io plano-linear, podendo evoluir
para uma forte lineag3o (tectonitos L), como ¢ o caso dos
depdsitos de Oman na Penisula Aradbica (Mitchell e Garson,1981).
Nos depodsitos de Luzon nas PFilipinas, as lineag¢des nos
cromititos s&o dadas pelo alongamento de agregados de
cromita em minérios tipo "pele de onga" (Hock e Friedrich,1985).

Quanto ac seu processo genético, sintetizando as idéias
anteriores aos modelos mais recentes, Thayer (1969) considerou as
cromitas podiformes como formadas em grandes complexos
peridotitico-gabrdico acompanhados de cumulatos, cristalizados
inicialmente na crosta ocednica. Durante ¢ "emplacement" estas
rochas seriam rompidas comc “boudins" em uma matriz silicitica
mais ductil.

Em uma concep¢do mais moderna, surgiu o modelo
"diaplrico de distens@oc astenosférico'" {Nicolas e Violette,b1982;
Nicolas,1989), no gqual peridotitos parcialmente fundidos,
aproveitam estreitos canais verticais e preenchem os vazios
deixados pelos mecanismos extensionais.

Ainda nesta linha apareceram os modelos de Cassard et
al. (1981) e Lago et al. {1982), que explicam a formag¢do das
cromitas como geradas dentro destes canais, no interior de
peridotitos, no decorrer da ascensdoc do magma. Isto levaria a

forma¢do de "pods" de cromita em condutos que se alargariam,
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provocando a coalescéncia dos cristais de cromita em forma de

aglomerados e noédulos (figura 22). A deformagdaoc progressiva

conduziria a um tectonismo acentuado dos depdésitos podiformes e a

posicdo gradativamente concordante com as encaixantes.

Figura 22 - Modelo esquematico da formag3o de "pods" de cromita

no interior de um dique dunitico, circundado por
harzburgitos (Lago et al.,1982).

4.1.4. Aplicagdo de Modelos de Depdsitos Cromitiferos

em Rochas Precambrianas Deformadas

a)} Introdugdo

Neste item pretende-se tecer alguns comentarios acerca

da utilizagdo dos modelos de depdsitos cromitiferos em um
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contexto geoldgico de idade precambriana, onde tenham ocorrido
processos tectono-metamdrficos expressivos.

Depbsitos cromitiferos descritos nestas condig¢des,
dificilmente se adequam aos tipos "estratiforme" e "ofiolitico”

referidos anteriormente, apresentando frequentemente feig¢des de

: ) § A i
ambos os depédsitos. P

, Este aspecto ja tinha sido abordado por Thayer-em 1971,

i
il

0 . . )
/ichamando de "poligé&nico" aqueles complexos com caracterlsticas

"autigé&nicas" (tipo Bushveld) e "alogénicas" {tipo Alpino). Esta

‘Iclassificag8o n3o & usualmente utilizada.
b) Depdsitos no Mundo

Um caso de mineralizag¢do com caracterlsticas de ambos os
modelos s8o os depdsitos argueanos do Zimbabwe, associados aos
xistos Selukwe, em "greenstone belt" do mesmo nome. Apesar de
mostrarem texturas cumuldticas, seu contexto deformacional aliado
4 sua geometria, fez com gque fossem inicialmente considerados
como do tipo podiforme (Thayer,1960). Mais recentemente, foram
classificados como estratiformes (Coterril, 1977; Stowe, 1987b),
decorrendo do fato gque suas atuais feigdes sdoc devido a
processos orogénicos posteriores. B
| Outros depdsitos precambrianos (Bird River Sill, Canadéa;

Complexo Kemi,Finléndia; Fiskenaesset, Groeléndia; Orissa, India)

s80 genericamente considerados como estratiformes, deformados no
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decorrer de uma orogénese posterior (Davis,1958;Chakraborty,1965;
Stowe,1987a; 1987b;Alapieti et al., 1989). Contudo em uns mais do
que em outros, hd dificuldade de se caracterizar com precis3o, o

seu contexto original.
¢) Depdsitos no Brasil

Em nossc pals pelo seu contexto geoldgico, todos os
depédsitos cromitiferos, sofreram em maior ou menor escala, o©s
efeitos dos processos tectono-metamdrficos.

Nesta linha de discussdo, os mals importantes depdsitos
brasileiros situados na regidc de Campo Formoso, foram
considerados como do tipo estratiforme, cuja continuidade foi
rompida por diversos falhamentos (Barbosa de Deus et al.,1982).
Ainda na Bahia, depdsitos menores tem, no entanto, sido
apontados por possuirem afinidades com os dep6sitos "alpinos™
baseados na sua geometria (Mc Taggert, 1971) e dados geoguimicos
(Mestrinho e Novikoff, 1980).

O Estado de Minas Gerais possui a segunda maior reserva
de minério de cromo do pals (Queirdz,1986), com Areas de maior
interesse nas regifes centro-norte e sul. Entre os jazimentos de
cromita da regido centro-norte destacam-se aqueles do municipio
de Alvorada de Minas e Serro. Uhlein et al. (1983) descrevem as
cromitas de Serro como corpos individualmente alongados, situados

em niveis estratigraficos bem definidos e uma série de feigles
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gue permitiram considerd-los como um complexo estratiforme
diferenciado. Na regido sul, destaca-se o depdsito de Pium-hi,
associado a um pacote de rochas ultrabdsicas bastante

xistificadas e relacionado espacialmente com uma sequéncia do

tipo "greenstone" (Queirdz, 1986).

Os depdsitos de Goids reconhecidos como do tipo
podiforme (Thayer, 1970, apud Figueredo, 1975) s3o0 descritos em

sua geometria como bolsBes, lentes e massas irregulares, numa

distribuig¢do aleatdria e sem controle litoestratigridfico definido

(Figueredo, 1975).
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4.2. DEPOSITOS CROMITIFEROS DE PEDRA BRANCA

4.2.1. Histdrico

As ocorréncias de cromita do Estado do Ceard se situam
nos municipios de Pedra Branca e Mombaga, sendo conhecidas desde
a década de 50, como relatam Marinho e Limaverde,(1969).De inicio
os trabalhos pioneiros resumiam-se a alguns pogos e trincheiras
escavadas por mineradores que logo abandonavam a area, o que era
de se esperar pela técnica rudimentar empregada. Os trabalhos de
pesquisa visando quantificar e qualificar os depdésitos foram
realizados a partir de 1967 pelo DNPM e o&rgdocs estaduais,
determinandé segundo Campos et al. (1979}, uma reserva total
aproximada de 44.000 toneladas de minério e com um teor médio de

22,3% de Cr O . Mais recentemente Queirdz (1986) estimou para o
2 3

minério, uma reserva acima de 100.000 toneladas, com bhases nos
dados disponiveis na época.

Os estudos das mineraliza¢fes realizados nos ultimos
anos estiveram a cargo da UNAGEN na Area de Trapid € da RTZ nas
ocorréncias préximas & Trdia, os quais detectaram a presenga de
EGP associados & cromita. Atualmente os trabalhos de pesquisa
foram concluldos, havendo por parte destas empresas, segundo
informa¢Oes extra-oficiais, um interesse menor nestas Aareas.

No que concerne aos dados publicados a respeito, sao

bastante escassos, resumindo-se a relatérios de circulagdo
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restrita (Marinho e Limaverde,1969; Pessca et al.,1982 apud
Pessoa e Archanjo,1984) ou a breves referéncias em trabalhos de
cunho mais abrangente (Campos et al., 1976; Gomes et al., 1981;
Nilson, 1984; Schobbenhaus et al., 1984; Queirdz, 1986).

Estes depbsitos sdo referidos na literatura como d¢ tipo
"estratiforme" (Nilson,1984;Queirdz,1986) fundamentados sobretudo
nas feicHes texturais, embora muito pouco se pudesse adiantar
guanto a sua génese, em virtude da ausé&ncia de estudos detalhados

gue envolvam interativamente diversos campos de conhecimento.
4.2.2. Descrigio das Areas Mineralizadas
a) Introdugédo

A partir deste item, se busca apresentar diversos
aspectos das mineraliza¢Bes cromitliferas da regifio de Pedra
Branca segundo suas caracteristicas texturais, deformacionais,
gquimicas e geométricas, buscando possiveis implicag¢des gque a
estrutura¢do do minério e rochas encaixantes possam ter na
definicdo do ambiente de formagdo das rochas metamaficas/
metaultraméficas da area.

Para melhor compreensao das caracterlisticas acima
mencionadas, os depdsitos foram sub-divididos, pela importéncia
relativa de suas mineralizag¢Oes, em duas &reas distintas (figura

2), as guais serdo descritas a seguir.
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a) Area 1 - compreende os depdsitos e ocorréncias do distrito de
Trédia, Municlpio de Pedra Branca. Inclui as localidades de
Mendes, Esbarro 1 e 2 e Curiu. Tratam-se dos corpos cromitiferos
mais bem expostos, com espessura lateral aflorante de
aproximadamente 20 metros e <c¢om variagles entre cromititos
macicos (predominantes) e por¢des de minério disseminado. O
minério aparece preferencialmente em lentes associadas a
litologias COmo talco~tremolita xistos, clorita =xistos e
antofilita-tremolita xistos. As 1litologias circundantes sdo
gnaisses diversos, anfibolitos e corpos gnadissicos pegmatdides.
b} 4rea 2 - compreende a ocorréncia de cromita localizada na
fazenda Trapia e adjacéncias, fazendo parte do municipio de
Mombaga. O minério aparece também em lentes com espessura de
poucos metros, associado a varia¢Bes mineraldgicas de =xistos
metaultramdficos semelhantes as referidas na &rea 1.As litologias
circundantes s&do leucognaisses, anfibolitos,granitos pegmatédides,

quartzitos ferruginos e calciossilicaticas.
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4.2.2.2) Aspectos Texturais

Apesar desta regido ter sido afetada por intenso
tectonismo aliado as evidéncias ja discutidas de dois eventos
metamdrficos no facies anfibolito, os niveis maci¢os dos
cromititos exibem cromitas com um conjunto de estruturas
primadrias bem preservadas, relacionadas a processos magmaticos
intrusivos, contrastando com as feigles dos silicatos
circundantes gue perderam por compieto sua identidade original,
convertidos agora em clorita e talco.

Observa¢des feitas nas trincheiras abertas tanto nas
localidades de Esbarro (Area 1) como em Trapid (4rea 2), indicam
que o minério & basicamente maci¢o, onde a cromita ocupa mais de
70% do volume, podendo chegar a quase 100%.

Como estrutura primaria mais relevante foi caracterizado
um bandamento ritmicoe formado por cromitas octaeédricas, bem
visiveis em amostra de mdo (foto 13).

Quando vistos em l8mina delgada e seg¢doc polida os gréos
possuem formas subeudrais e eudrais com os vértices ligeiramente
arredondados {foto 14).0 grau de coalescéncia entre os cristais &
normalmente baixo, sendo mais acentuado no depdésito de Esbarro,

onde a ganga tende a envolver em menor extensdo os graos do

minério.
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Foto 13 - Bandamente ritmico em cromititos ma localidade
Esbarro 1.

e

Foto 14 - Formas subeudrais e euedrais em grdocs de cromita.
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A diversidade da morfologia ¢ também acompanhada de uma
grande varia¢do no tamanho dos grdos de cromita, possuindo
algumas vezes um carater bimodal. Esta diversidade de tamanho das
cromitas define nas ocorréncias prdéximas a localidade de Trapia,
uma textura tipicamente cumuldtica (foto 15) com pouco material
silicdtico intercumulus.

Outra feigdo indicativa dos processos magmaticos é
verificada em ambas as Areas estudadas, nas quais pegquenos graos
de cromita formam aneis em torno de grdos maiores (foto 16).

Textura semelhante & descrita também em Bushveld {Von Gruenewaldt

e Worst, 1986).

Foto 15 - Textura cumuldtica monomineradlica (grdos de cromita).
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Foto 16 - Arranio em anéis dos grios de cromita

A8 vezes, constata-se,ao microscédpio,cristais de cromita
com inclusdes ovaladas ou circulares preenchidas por material
gsilicAtico. Com base nas observa¢des em se¢do polida, dois tipos
de cromita foram identificados:

- Um tipo com texturas poiquiliticas {inclusBes de silicatos).
- Um tipo macig¢o, sem inclusdes.

As texturas poiquiliticas foram somente evidenciadas na

Adrea 1, concentrando-se na por¢ao central dos graos (foto 12), e

indicando, que os processos de cristalizacdo se deram em mais de

uma fase.
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Valendo-gse das andlises em segdc polida, ndo foram
identificadas variagdes de refletividade que indicassem um
zoneament o do centro para a periferia dos grd3os. Mesmo margeando
as fraturas, ndo foram constatadas nesta escala, fases oxidadas
de malior refletividade.

Além das inclusdes de silicatos, as cromitas portam em
seu interior uma série de outras inclusdes. Uma diversidade de
fases de Oxidos de diflcil identificac@o (mesmo com o auxilio da
microssonda eletrdnica), dispSem-se de forma aleatédria nos gréos
de cromita. Uma avaliacdoc otica grosseira desses minerais indica
tratar-se provavelmente de ilmenita, hematita e rutilo, gue ora
apresentam-se isolados ora apresentam-se intercrescidos (dié@metro
médio de % a 10 micras).

Uma outra assembléia de microcristais identificada
oticamente, corresponde a minerais de elementos do grupo
da platina (foto 17). Tais minerais, com formas subeudrais a
anedrais, displem-se tanto no interior das cromitas gquanto

dispersos na matriz silicatica.
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Foto 17 - Detalhe de wum gr3o de platina inserido na ganga.
(A) Microscépio 6tico(100 x);(B) Microscdpio Eletrbdnico
Eletrénico de Varredura.
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4.2.2.3. Aspectos Deformacionais

a) Abordagem Geral

Por suas caracteristicas reolédgicas, as cromitas séo
muito resistentes & deformagdo ductil. Ao contrdrio de outros
minerais de minério, como os sulfetos, que exibem em condig¢bes
crescentes de temperatura, estruturas dicteis, as rochas contendo
cromita <quando submetidas a deformagdo em condig¢bles crustais
mesmo profundas, tendem a levar o minérioc & ruptura (Siemens e
Hennig-Michaeli, 1985).

Em microescala s3oc comumente verificados processos de
brechagdo e arredondamento dos graos de cromita. Estes efeitos
foram descritos por Mitra (1974), a partir de dois estagios
distintos: a) no decorrer da cristalizag¢do; b) durante processos
orogénicos posteriores & sua forma¢do. Segundo este autor, no
primeiro caso, os efeitos sdo mais frequentemente reconhecidos
em amostras de cromititos associados & ultramdficas conm
assembléias minerais coriginais. No segundo caso, esta relacionado
ao aparecimento de micro-cisalhamentos rupteis, dando faixas de
cromitas arredondadas de pequeno tamanho, contrastando com o0s
grdos bem formados circundantes.

'O reconhecimento de estruturas dicteis em grdos de
cromita sdo mencionados apenas en trabalhos gque abordam
ocorréncias e/fou depdsitos associados a ofiolitos {Leblanc,

1980; Leblanc et al.,1981; Christiansen,1985;1986; Nicolas,b1989),
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dentro do intervalo de temperatura compreendido entre 1000o
e 13000 C (Nicolas & Prinzhofer, 1983; Doukhan et al., 1984). Em
consequéncia, o0s grdos de cromita mostram-se eventualmente
estirados ({tectonitos L), contrastando com a forma planar
{bandamento primidrio) dos depdsitos estratiformes cléissicos. A
presenga de estruturas dicteis é bem evidenciada com o auxilio da
microscopia eletrdnica {Doukhan et al., 1984) ou pela andlise da
petrofadbrica dos grdocs (Christiansen, 1985), nos quais ficaram

caracterizados mecanismos de plasticidade cristalina, através do

reconhecimento de arranjos de disloca¢des estruturais.
a.2) Descrig¢do Local

No caso de Trdia, as estruturas primarias e a total
auséncia de fei¢des de ductilidade nos grdos de cromita, indicam
que a deformac¢d@o ductil foi acomodada pelas fases silicdticas das
rochas encaixantes, tendo os grdos de cromita sofrido unicamente
processos rupturais.

Os efeitos cataclésticos sdo reconhecidos
preferencialmente onde a concentra¢8o de cromita acontece em
maior volume. Isto pode ser explicado pelas diferengas reoldgicas
entre estas e o0s silicatos circundantes. Quando a guantidade de
silicatos aumenta, a anisotropia destes dltimos controla o
"strain" e o seu comportamento produz estruturas dbcteis na

matriz silicatica; com maior gquantidade de cromita (material
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isotrdpico}), © "strain" & acumulado nestes graos favorecendo
processos rupturais. Esta situag¢8c pode ser melhor avaliada no
depdsito de Trapid, com fraturas e falhas sucedendo-se com mais
frequéncia, nas por¢des da rocha nos quais os grios de cromita
compbem mais de 80 % da rocha.

A parte do nminério com mais alta concentracio de
fraturas estd as vezes também afetada por microfalhas,ocupadas em
seu interior por pedagos de cromitas alongadas; em zonas
estreitas, circundadas por cromitas bem formadas e pela 'matriz
cloritica. Os fragmentos maiores mostram-se mais angulosos,
enguanto o©s peguenos mais arredondados, tendem a coalescer.
Estas zonas assemelham-se a cordfes finos gque possuem uma
aparéncia de "brecha de falha" (foto 18).

Em escala do microscdpio 4tico, raramente se verifica
fraturamento no interior dos cristais. Contudo ao microscédpio
eletrdnico de varredura, nota-se que este carater riptil se
estende internamente, através de uma série de planos de fraturas

aproximadamente paralelos (foto 19).
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Foto 19 - Planos de fraturas paralelas no interior de um grao
(microscopia eletr8nica de varredura).
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4.2.2.4. Dados Geoquimicos

a) Cromitas

a.l}) Introducdo

A analise dos dados litogeoguimicos & uma das maneiras
usuais de diferenciar geneticamente os depbdsitos estratiformes
(ambiente anorogénico)} dos depdsitos ligados aos ofiolitos
(ambiente orogénico).

Contudo, a situa¢do ¢ mais complexa gquando se trata de
depdsitos precambriancs, como €& o© caso das ocorréncias
brasileiras, afetados por processos tectonometambérficos no facies
anfibolito ou mesmo granulito. Nestas condi¢des, a mobilidade
geoquimica & potencialmente induzida e torna dificil comparar os
depdsitos porventura existentes COm as mineralizactes
cromitiferas cléissicas "estratiforme" ou "podiforme" que se
constituem nos padrdes estabelecidos na literatura.

Istoc & bastante valido para o contexto regional da Area
estudada no gqual as encaixantes do minério apresentam-se
completamente alterada e a cromita modificada para fases ricas em

ferro como se verd a seguir.
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a.2) bPescricdo Local
a.2.1) Apresentacdo dos Resultados

A abordagem geogquimica neste trabalho pode ser
considerada comoc preliminar em face da auséncia de uma
sistematiza¢do maior do tema, haja visto que © autor privilegiou
as considera¢bes de ordem textural e deformacional do minério.

De qualquer forma foram executadas andlises quimicas por
absorg8o atdbmica e microssonda contribuindo mesmo gue gue
parcialmente na caracterizagdo geoquimica destas mineralizagles
sobretudo em face da auséncia gquase gue total de dados
disponiveis.

Uma das rara exce¢des acerca de dados geoqulmicos nesta
adrea fol publicado por Queirdz (1986) em uma revisdo dos
depdsitos cromitiferos brasileircs, onde aponta valores de baixo

a moderado de cromo {entre 10 a 37% de Cr 0 ) sem destacar as
2 3

localidades onde foram coletadas as amostras,
Pelas andlises aqui obtidas constata-se gue os dados nao

s83c muito diferentes para o teor de Cr O , com valores médios
2 3

infericores a 35% (Tabela III). O conteldo de ferro & elevado

{média de 22%) e relagdo Cr/Fe varia em torno de 1,2.
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Y Cr203 A1203 FeO MgO TiO2

AMOSTRA
PB-74 32.8 13.1 23.8 14.4 0.60
PB-75 30.8 13.5 22.5 14.3 0.50
PB-80 24.8 10.7 18.7 22.1 0.28
PB-81 26.8 13.3 20.4 19.8 0.34
PB-82 25.4 11.1 18.8 20.1 0.33
PB-83 32.7 9.5 28.6 13.0 1.19
PB-84 35.6 12.2 23.9 14.2 0.41

Tabela III - Composi¢do quimica dos cromititos do Esbarro (Pedra
Branca) através do método de Absorgdo AtSmica.

Com relacdo aos dados de microssonda, as tabela IV e V
mostram andlises realizadas em uma amostra na localidade de
Trapid e outra na localidade de Esbarro respectivamente.

Na tabela 1V os pontos de 1 a 8 correspondem a um
perfil tomado em um d4nico grdo, com leituras espagadas indo do
centro (ponto 1) & borda (ponto 8). Verifica-se uma 2zonagéo
composicional na qual a por¢8o mais periférica do grdo ¢
depletada em Mg, Al e Cr quando comparada ao nucleo e com um
enriquecimento em ferro, embora ndo cheguem a se constituir
ferricromitas s.s. a exemplo daquelas referidas por Engin e

Aucott (1971) e Blés e MacLean (1974).



Na tabela V sdo evidenciados a’composicéo de 10 grdos de
cromita,nos gquais foram feitas leituras no niucleo e na borda de
cada grio. O comportamento padrdo em todos o0s casos analisados &
um enriguecimento em Cr e uma deple¢do em Al e Mg na direg¢do da
periferia do grdo. As andlises mostram ainda valores idénticos de
FeQ no centro e na borda, com exceg¢dc de um unico grao.

Ressalta~-se que esta zonagdo n3c & visivel em seg¢éo
polida (diferenga de refletividade),tendo os limites entre a zona
interna e a zona periférica ocorrido de maneira relativamente
continua através da deplegcio ou enriquecimento dos elementos e

nioc por uma passagem brusca.

.,_.........._.-u-.—-m--———u.........-_—.-.......__......_...______m.._—-.“-—“m“......____..m.._......__m..-_mw——-—

...._....._...—_-.-..—_———w—__-—..._—...-.—_..-.......__—--.w.—-—__.--.._.,m.____“____.._—u_——m-—m

(Esbarro - PB/01)

1. 25.050 0.367 18.869 8.423 42.898 0.000 98.315
2. 25.120 0.407 18.728 8.391 43.759 0.000 98.698
3. 25.175 0.404 18.602 8.520 43.895 0.000 99.064
4. 26.082 0.336 18.751 8.439 42.909 0.040 98.204
5. 27.603 0.372 17.7%0 8.104 42.225 0.053 96.919
6. 27.412 0.525 15.129 7.004 45.8%0 0.000 96.690
7. 25.023 0.507 14.440 7.075 46.472 0.022 96.953
8. 24.%23 0.520 10.463 5.546 48.539 0.172 95.044

Tabela IV - Andlise por microssonda das cromitas da regido de
Esbarro. 0s dados correspondem a um perfil do
ndcleo {ponto 1) a periferia {(ponto 8) de um grao



COMPOSICAO DAS CROMITA

FEO TIO AL O MGO CR O SI0

{(Trapid - PB/074)

24.320 0.471 18.723 6.950 41.357
23.754 0.537 16.057 5.435 44.547
24.208 0.472 16.136 5.625 44.139
24.324 0.346 13.269 4.978 49.293
24.623 0.366 18.465 6.695 41.803
27.422 0.501 15.079 5.335 46.562
26.625 0.487 18.903 6.798 40.624
26.584 0.431 12.934 4.913 48.815 .022 98.008
26.035 0.484 14.454 5.328 45.035 .048 98.166

0.000 98.464
0
0
0
0
0
0
0
0
10. 24.914 0.518 13.166 4.902 45.945 0.000 97.186
0
b
Y
0
0
0
0
0

.061 98.295
.039 99.460
.082 97.734
.009 89.158
.082 99.388
.004 97.879

OO~ )

11. 26.552 0.420 18.740 6.384 43.021 .000 100.570
12. 24.058 0.406 12.967 4.923 47.622 .104 98.618
13. 26.684 0.276 18.848 6.610 39.991 .396 97.527
14. 24.490 0.413 13.760 4.934 48.128 .052 $8.292
15. 26.684 0.328 18.750 6.810 41.411 .044 98.671
16. 26.575 0.448 14.634 5.111 47.320 .074 98.669
17. 26.753 0.487 18.426 6.352 39.945 .048 97.406
18. 27.457 0.532 14.929 5.109 44.865 0.043 97.582
18, 26.308 0.384 18.704 6.665 41.255 0.044 98.949
20, 27.189 0.428 14.238 4.994 46.997 0.126 98.571

Tabela V - Andlise por microssonda das cromitasnda ;egiéo de
Trapia.Os dados referem-se a medidas realizadas em
10 grdos no nficleo (pontos impares) e na borda
(pontos pares).



a.2.2.) Utilizagdo de Diagramas

Com © obietivo de contribuir na caracterizagdo genética
das ocorréncias de Esbarro e Trapia, os dados obtidos foram
plotados em trés diagramas distintos:

a) Relag¢des Fe+2/Mg - % TiOz;
b) Rela¢des entre atomos de Cr, Al e Mg
c) Relagdes entre Cr/Cr+Al - Mg/Mg+Fe2

Como ja foi referido, a interpretac¢do de diagramas deve
ser feita com precaugdo sobretudo como &€ o© caso das rochas
estudadas onde as encaixantes 4o minéric est3o completamente
modificadas e a cromita alterada para fases }iéas em ferro.

No primeiro diagrama (figura 23), observa-se que os
dados encontrados nd3c possuem uma variag¢do significativa da
porcentagem de oOxido de titd@nio com valores situando-se entre
0.3% e 0.5%. 0 "trend"” coincide com aquele encontrado para os
depdsitos podiformes (Dickey, 1975). Os elevados valores
relativos da razao Fe+2/Mg dos pontos referentes a localidade de
Trapid pode ser c¢reditada ao maior enriquecimento de ferro
secunddrio nestas ?Eorréncias.

As composi¢bes das cromitas de Esbarro e Trapia sédo
ainda comparadas com os depésitos estratiformes e ‘"alpinos" na

figura 24. Os dados obtidos mostram que a maioria dos pontos

situa-se no campo estratiforme embora ndo mostrem um “"trend" bem



+2
definido segundo o eixo Mg/Mg+Fe . Os dados de Trapid
2
valores menores de Cr/Al+Cr e Mg/Mg+Fe mas mantendo-se no mesmo

atingem

campo da amostra de Esbarro.
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Figura 23 - Diagrama Ti0 vs. Fe /Mg das cromitas de
2

Esbarro (circulos abertos) e Trapid (circulos

fechados). O0s campos estratiforme e podiforme sio
baseados em Dickey (1975).
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Figura 24 - Diagrama Cr/Cr+Al vs. Mg/Mg+Fe das cromitas de
Esbarro (circulos abertos) e Trapia {(circulos
fechados). Os campos estratiforme e podiforme sido
baseados em Duke {1983).

+3
Ao plotar as cromitas no diagrama Cr-Al-Fe {figura 25)

observa-se pouca varia¢do na composigdo do Al e valores
intermedidrios em Cr. Baseado nos campos estabelecidos por Dickey

(1975) a maior parte dos pontos situou-se no campo estratiforme.
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Figura 25 - Diagrama Cr, Al, Fe mostrando a variagao
quimica das cromitas de Esbarro (circulos abertos)
e Trapid (circulos fechados). Os campos estratiforme
e podiforme s&c baseados segundo Dickey (1975).

Os dados obtidos nos diagramas apontaram maiores
evidéncias no sentido de uma origem estratiforme embora tenha
havido resultados contraditérios. Em vista deste fato, fica claro
que os critérios wutilizados revelaram-se insuficientes para
definir corretamente a génese das ocorréncias. Por outro 1lado

pode-se afirmar, que as cromitas das localidades de Esbarro e

Trapid foram formadas em condig¢des magmadticas semelhantes.
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b} Elementos do Grupo da Platina (EGP)
b.1) Introducdo

Os depdsitos estratiformes de grande dimensdo como
Bushveld {(Tranvaal) e Stillwater {(Montana,EUA) saoc reconhecidos
pela elevada concentra¢do econbmica em EGP.

Ja os complexos ofioliticos ndo tinham até recentemente
sido reconhecidos pelo seu potencial platinifero. Este gquadro
passou a mudar a partir da década de 80 com os trabalhos de Page
et al. (1982; 1986),Page e Talkington (1984), Auge (1986, 1988),
Legendre e Augé (1987), Gauthier et al.(1990) entre outros,

Os padrdes diferenciados dos EGP vem se constituindo
cada vez mais em importantes marcadores na caracterizagéao
genética dos depdsitos cromitlferos. S&8c utilizados, & semelhan¢a
das terras vraras, diagramas normalizados em condritos onde se
representa 08 elementos crescentemente refratarios e
decrescentemente soltveis na ordem: Os, Ir, Ru, Rh, Pt e Pd
(Leblanc e Nicolas, 1992).

Legendre e Augé (1987) em uma revislo acerca das
ipclusées de EGP em dez complexos ofioliticos de diferentes
idades, mostram um enriquecimento de Os,Ir e Ru quando comparados
com Pt, Pd e Rh.

o enriquecimento relativoe em Ru-0s-Ir pode ser

particularmente constatado no Complexo Oficlitico de Shetland



(Tarkian e Prichard, 1987). No Complexo Ofiolitico de Oman, Augé
(1986) constata unicamente a presenga de laurita (RuS2) engquanto
em Nova Caledbnia,Page et al. (1982) mostram o enorme predominio
de Ir e Ru sobre Pt, Pd e R4.

Da mesma maneira, Cabri (1982 ), baseadoc em dados
procedentes de diversos lugares, destaca que o©os cromititos
ligados aos ofiolitos sdo enriguecidos em Os-Ir-Ru (tanto através
de ligas <quanto de sulfetos) guando comparados com Pt-P4-R4,
formando ligas como ruthemiridosminio,iridosminio e osmiumiridio.

Contudo,mais recentemente, foram evidenciados depdsitos
ligados a ofiolitos enriquecidos em Pt-Pd-Rh (Oshin e Crocket,
1982; Page et al.,1986, Gauthier e Trotier 1987). Nos Apalaches
ao sul do Québec, Gauthier et al. (1990), referem-se a cromititos
igualmente ricos em platina, palddio e 1rédio. Segundo estes
autores a morfologia dos depdsitos ndo difere dagquelas
encontradas no depdsitos estratiformes.

Uma melhor visualizagdo acerca destes dados sera
mostrada no préximo item, através da Tabela III, gquando serdo
incluldas as ocorréncias brasileiras de Trdia e Nova Resende a

titulo de comparacédo.



b.2) Descrig¢édo Local

Neste trabalho, elementos do grupo da platiﬁa foram
identificados ao nmnicroscépio dtico apenas em uma segdo polida
(PB-2) mostrando que os EGP se inserem na ganga silicdtica e,
secundariamente, inclusos nos griaos de cromita.

Atraves da microssonda sé foi possivel obter dados
quimicos de EGP dos cristais presentes na ganga. As fotos 15A e
15B exibem detalhes dos grZos respectivamente no microscoédpio
ético e eletrbnico.

Pela Tabela VI constatou-se que os pontos 3,4 e 5
proporcionaram um bom resultado analltico engquanto os demais
pontos apresentaram um "fechamento" que os faz serem

interpretados como valores semi-quantitativos.

ANALISE DE EGP

S FE AS PD RH PT TOTAL

11.567 0.229 33.042 4.429 9.608 21.116 79.991
11.773 0.155 32.702 4.611 9.833 20.925 79.998
0.246 0.440 45,258 0.008 0.056 55.679 101.687
0.004 0.461 45,809 0.101 0.089 55.792 102.257
0.175 0.470  45.474 0.000 0.159 55.842 102.121
0.03¢9 0.757 6.341 11.179  0.158 69.769 88.243
0.054 0.903 2.183 7.422 0.064 €5.546 76.172

SO WU W

Tabela VI - Composicdo dos EGP nos cromititos da localidade de
Esbarro.



Os resultados indicam em todas as andlises uma forte
concentragdo no elemento platina em detrimento dos demais, &
exce¢do do palddio (pontos 6 e 7).

A figura 26 pbe em evidéncia um grafico obtido através
de microscdpio eletrdnico de varredura (MEV), no gqual estéo
destacados os picos de Pt ,As e Ir e em uma faixa menor o Rh e Ru.

Do ponto de vista composicional, o que diferencia os
resultados alcan¢ados nos dois métodos utilizados, microssonda e
MEV, ¢ a presenga com um certo destague do irildio fornecida por
este dltimo. A auséncia deste elemento nos resultados analiticos
da microssonda pode ser interpretado pela indisponibilidade, no
laboratdério utilizado, de padrdes adeguados para este elemento.
Isto pode inclusive justificar o "fechamento" abaixo do esperado
especialmente nos pontos 2,6 e 7. A alta concentragdo de 1irildio
em Pedra Branca foi constatado recentemente por Angeli (199%2) que
atribui o fato ao metamorfismo.

Estes dados apontam, gue os EGP associados aos oxidos em
Pedra Branca podem ser reagrupados segundo seus &nions
(sulforetos, arsenietos e ligas). Os pontos 1, 3, 4, e 5 assim
como os dados qualitétivos da figura 26, indicam tratar-se de
surfoarsenietos de EGP e espirrilita, enquanto os dados dos

pontos 6,7 e 8 sugerem uma mineralogia correspondendo a ligas de

Pt e P4.
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Figura 26 - Grafico mostrando enriguecimento em Pt e Ir com base
em dados qualitativos provenientes de MEV.
Os dados obtidos mostram que as ocorréncias de Pedra
Branca possuem um forte enriquecimento em Pt e Pd, sendo a
presenca de iridio uma questdo a ser melhor avaliada. As altas
concentra¢des dos dois primeiros elementos assemelha estas
ocorréncias com as mineralizagbGes existentes nos grandes

depdsitos acamadados continentais (Tabela VII).
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finlitos

ntrusbes
casatadas

epdsitos

rasileirgs

Tabela VE - Principais

fssociacio Mineral

Pt-Pd-Rh ‘ Bs:erRu
‘ Ligas O Sulfetos
Ligas Sulfetos {0s,Ir,Re) {0s,Ir} (ir,0s} RuS2 Qutres

Vourinos,Erécial x X X x X
Truudns.g;iprtt % X B X
Tiebaghi, Nova Caledonial X
Buleaan,!urquiai x X
Theken,Albdnial x
Massif du Sud,Nova Caleddnial X X X
Cman X x
Shetland,Escécias
Estrie - Beauce,Apalaches? X X ®
Ivrea - Verbano, Ttdliad N X
Horizonte Merenski, Bushveld®? x X
Camatda Inferior, Complexo Stillwater’ X x

Traia

Nova Resendee

cromita.

HGP encontrados es diferentes asspciacoes
mificas /7 ultramiaficas sineralizadas em
Legendre & Augé (1987) ; (2) Augé (1984); (N

{1)

Tarkian €

Prichard (i987); (4) Bauthier et. al (1990); (5) Ferrario

et al. (i982) ; (6) Bouladon {(1986) ;

(8) Roig (1%9%3).

(7) Cabri,

(i98 });



4.2.2.5.) Geometria dos Corpos Mineralizados

As litologias metamadficas/metaultramdficas aparecem como
lentes 1inseridas nas rochas gnaissico-migmatiticas concordantes
com a foliag¢do mostrando localmente um aspecto anastomosado.

Geometricamente, 05 corpos contendo o minério se sucedem
em faixas bastante restritas, mostrando-se intensamente
lenticularizados e descontinuos, sem controle 1litoestratigrafico
definido. Neste aspecto guardam muita semelhanga com os depédsitos
de Goids referidos tradicionalmente como "podiformes".

A faixa mineralizada como um todo encontra-se bastante
espalhada, numa area estimada por Gomes et al. (1981) em 110 km
de extensdo e 50 km de largura. As lentes ou "pods" do minério
ocorrem entretanto, dentro de uma zona de algumas centenas de
metros, ficando os cromititos restritos a pequenas areas com uma
espessura de poucos metros.

Em Esbarro 1 (fazenda Jodo Brigido}, as finas lentes 4o
minério acompanham a foliag¢do com mergulhos sub-horizontais, bem
observados no interior das trincheiras.

Na fazenda Trapia, tambeém em trincheiras, foi
identificado dois corpos mineralizados c¢om forma tabular e
espessura -média em torno de um metro. A rocha encaixante & um
tremolita-actinolita xisto bastante alterado. A figura 27 mostra
esquematicamente o perfil no gual se observam as associagbes
litoldgicas que se relacionam espacialmente com os niveis

mineralizados.



+ * .
f;A; "sheets"” graniticos

I marmores . »+7l quartzitos
¥ -7} ferriferos
metaultramaficas com v: metamadficas
niveis cromitiferos v v
Figura 27 - Perfil esquemdtico na Fazenda Trapié

A0 analisar o conjunto das lentes de metaultramaficas,
mineralizadas ou ndo, constata-se que estas possuem interag¢ao
geométrica com a tectdnica regional, mais especificamente com o

evento S . Quando vista mais regionalmente, a orientacdo das
n+l

lentes se coloca em consondncia com a direg¢do de estiramento
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NNE-SSW,a gqual representa o elemento fundamental das mega-
estruturas de cisalhamento transcorrente e de empurrdo (figura

28).



Sequéncia supracrustal

Embasamento (rochas ortoderivadas principalmente) ,
com "pods" de metamidficas/metaultramédficas .

__;-}r"' Zonas de cisalhamento
s
Principais cavalgamentos
/ Transporte tecténico
Figura 28 - Rela¢do geométrica das lentes de rochas metamaficas

e metaultramaficas com a tectbdnica regional .



CAPITULO V

CONSIDERAGCOES FINAIS

Sobre © Contexto Geoldgico Regional

As litologias do Complexo Pedra Branca correspondem a um
conjunto de rochas arqueanas afetadas por processos orogenéticos
posteriores.Diversos trabalhos de campo indicam que a maioria dos
litotipos possuem uma deriva¢do ignea (granitos, dioritos,
trondjemitos), tendo, em menor gquantidade, intrusdes Ilgneas
diferenciadas {metamaficas / metaultramaficas) e rochas
paraderivadas.

Apesar de todas estas 1litologias serem formalmente
enquadradas numa Unica unidade estratigrafica, em verdade faltam

dados para suportar essa interpretagéo.

Scobre a Deformacéo

Os dades de campo e de laboratédrio permitiram
caracterizar as estruturas, descrever a deformagdo em escala
mineral e esbogar a evolu¢do deformacional da &rea no contexto
regional.

Em mesoescala, a lineac¢do de estiramento se constitui no
elemento estrutural mais sistematico regionalmente, evidenciando
dois padrdes de orienta¢do ortogonal resultantes de eventos

tectBnicos distintos.
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A analise da deformagdo levando em conta a distingdo
litoldégica {no caso, rochas quartzo-feldspaticas e rochas
metamdficas) mostrou gque este tipo de abordagem se constitui em
numa metodologia bastante interessante para fornecer mais
elementos acerca de um contexto tectdnico no qual se evidenciam
eventos superpostos.

Em lamina,  as rochas quartzo-feldspaticas ndo
apresentaram indicagfes de uma deforma¢do pretérita; contudo a
observagdo microtextural do guartzo colocou em destaque feig¢des
de recristalizagdo com processos de crescimento de graos,
sugerindo uma evolugdo gue regionalmente ndo privilegiou a
ativagdo de mecanismos que conduzissem a reducio de grios e por
conseguinte a formagdo de milonitos, embora algumas rochas
granlticas apresentaram localmente estas estruturas.

Por outre lado, o estudo das hornblendas e plagioclasios
das rochas metamaficas revelou gque estas litologias ficaram mais
preservadas da UYltima deformagdo, evidenciando duas foliag¢des
temporalmente distintas. As suas paragéneses apontam condi¢des
do fAcies anfibolito, ndo mostrando pelo menos na escala do
microscdpio dtico, sinais evidentes de retrometamorfismo.

Foi possivel distinguir trés eventos deformacionais,

sendo o primeiro (D ) menos penetrativo regionalmente,
1

caracterizado por um bandamento gndissico e uma lineag¢do de

estiramento religuiar de orientagdo E-W (L ). Um segundo (D ), de
1
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caracteristicas mais regionais, marcado principalmente por uma
xistosidade bem desenvolvida e acompanhado de uma lineag¢do N-8§

{L ). Finalmente um terceiro evento (D )} reune em um conjunto
2 3

temporalmente distinto, todas &s estruturas pos-metamdrficas.

Sobre a Metalogénese

Os estudos texturais e deformacionais de diversas
amostras referentes aos depdsitos de Esbarro e Trapid sugerem gque
os mesmos foram pouco afetados pela tectbnica Tegional,
mostrando diversas estruturas primarias preservadas. As feig¢oOes
texturais encontradas assemelham-se mais apropriadamente Aquelas
de depdsitos do tipo estratiforme do sul da Africa, ainda que
algumas destas texturas tenham sido descritas em certos depdsitos
relacionados & ofiolitos. A auséncia de feigbes de ductilidade
nos graos de ‘cromita € decorréncia de suas caracteristicas
reoldgicas pois se constitui em um dos minerais de_minério mais
resistentes & deformac¢go, sendo esia absorvida, com intensidade
varidvel, pelos minerais silicaticos circundantes.

O estudo diferenciado das ocorréncias de Esbarro e
Trapid indicam com base nos dados gquimicos, mineralizagdes

it

formadas mnas mesmas condig¢oes magmadticas mas afetadas pelo

metamorfismo regional.

As inclusboes de minerais de EGP associados a cromita da

localidade de Esbarro apontam preliminarmente parsa um



enriquecimento em Pt e Pd, gue & uma tendéncia observada em
complexos estratiformes mundialmente conhecidos.

Neste aspecto, a exist&ncia de EGP aumenta a
potencialidade econbmica das ocorréncias de Pedra Branca, embora
ressalte-se a dist@ncia a que estas se encontram dos pbélos de

beneficiamento e a ausé&ncia de infraestrutura da regido.
Relacdes Deformac¢ado/Metalogénese

A relagdo entre a geometria do minério e o© quadro
deformacional mostra a influéncia das estruturas regionais sobre
o modo de jazimento dos depédsitos cromitiferos.

Deste modo, a tectbnica compressiva do evento D
2

propiciou o controle das mineraliza¢des, onde a forma em "pods"
das metaultramidficas tem sua origem ligada a fatores estruturais
em decorréncia da diversidade de competéncia entre as rochas
guartzo-feldspdticas e as rochas constituldas por minerais
maficos, "boudinando" o©os corpos inicialmente estratiformes na

dire¢do do estiramento maximo. O conjunto de dobras do evento D
3

modificou localmente a geometria destes corpos gerando padrdes

anastomosados.
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