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RESUMO
TESE DE DOUTORADO
Gutténberg Martins

Nesta tese € proposta uma interpretacdio da evolugiio geotectOnica da Suite
Metamérﬁca..AlgodBes-Choré (SMAC), uma associagfio de paragnaisses e anfibolitos
intrudidas por ortognaisses graniticos-tonaliticos, aflorante na regifo central do Estado do
Ceard. As observagbes geoldgicas suportam a divisio desta suite nas seguintes unidades:
Anfibolito Algoddes — anfibolitos com e sem granada encontrados no distrito homénimo,
municipio de Quixeramobim; Metassedimentos Chord — biotita-gnaisses finos com
intercalagdes de quartzitos e metaconglomerados, aflorantes em torno do Agude Choro
Limdo no municipio de Chor6; e Ortognaisses Tonaliticos-Graniticos — corpos intrusivos

nas unidades anteriores como stocks, diques ¢ folhas.

Os anfibolitos finos sem granada da SMAC foram interpretados como produtos
igneos basicos tholeiiticos. Estes exibem padrdes aplainados dos elementos do grupo das
terras raras (ETR’s), anomalias negativas de Nb, Ta, e Th, ¢ anomalia positiva de Sr em
diagramas de multi-elementos. Nestas rochas foram obtidas uma idade isocrénica Sm-Nd
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rocha total de 2.240+£50 Ma, idades modelo de Nd (TﬁM) variando entre 2.403-2257 Ma ¢
valores positivos de €Ndg=220.). Modelagem petrogenstica admite a derivagio destas rochas
de uma fonte mantélica empobrecida como a dos basaltos de cadeia meso-ocednica. Os
metassedimentos Choré foram caracterizados como metagrauvacas feldspaticas, formadas
a partir de detritos provenientes de rochas igneas méficas ¢ félsicas-intermedidrias. O
enriquecimento em Sc ¢ Co em relacfio a La e Th apoiam esta derivagio. Os padrdes dos
ETR’s sfio fracionados, sem proeminentes anomalias de BEu. Dados isotdpicos indicam
idades modelo (Tpy) no intervalo 2.449-2.216 Ma e valores positivos de €Nd-226.). Em
geral, os ortognaisses tonaliticos-graniticos da SMAC apresentam natureza caicio-alcalina,
forte fracionamentoc entre os elementos LIL (large ions lithophile) ¢ HFS (high field
strength), valores positivos de eNd e razbes iniciais de ¥'8¢/*°Sr baixas (0,7013-0,7018).
Nos ortognaisses tonaliticos de alta alumina de um stock aflorante no distrito de Algoddes
foi obtida uma idade U-Pb em em grios individuais de zircio de 2.131+12 Ma, e idade Pb-
Pb evaporagio de 2.123+20 Ma. Em dique meta-andesitico ¢ folha granitica desta regifio
foram obtidas idades U-Pb de 2.137+34,8 Ma e 2.056:+164 Ma, e idades Pb-Pb evaporacio
de 2.153%5 Ma e 2107+16Ma, respectivamente. Modelagem petrogenética admite a
geragio dos ortognaisses tonaliticos a partir da fusfo parcial de granada-anfibolito.

Dados estruturais indicam que as unidades lito-estratigraficas desta regido
(SMAC, metapelitos de Quixeramobim ¢ o Complexo Granitico Quixada-Quixeramobim)
tiveram seu arcabouco tectdnico moldado pelas zonas de cisalhamento dicteis Senador
Pompeu, Quixeramobim ¢ Custédia. A cinematica dextral caracterizada nas zonas de
cisalhamento e a passagem progressiva das foliagGes miloniticas para as foliagbes regionais
sugerem a extensa atuacdo de um regime transpressivo, e nos estagios tardios, a reversdo
deste para um regime transtrativo. Neste trabalho propbe-se que os metassedimentos e
anfibolitos da SMAC representa o registro supracrustal da forma¢io de uma bacia retro-
arco num ambiente de arco-insular, hé ca. 2,24 Ga, tendo um conjunto intrusivo atingido
estas rochas entre 2,17-2,05 Ga. Desta forma, a Suite Metamorfica Algod&es-Chord
representa um segmento juvenil da orogénese Transamazbmica/Eburneana (ca. 2,1+0,1
Ga).Considerando os dados **Ar/*’ Ar publicados na Iiteratura, admite-se o retrabalhamento
desta suite durante a formacic do Gondwana Ocidental, entre 580 Ma e 530 Ma.
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ABSTRACT

TESE DE DOUTORADC

Guttenberg Martins

This thesis proposes an interpretation of the tectonic evolution of the Algodoes-
Choro Metamorphic Suite (ACMS) - a paragneiss-amphibolite association intruded by
granite-tonalite orthogneisses that crops out in the central region of the Ceara State, NE
Brazil. The geological data support the division of this suite in the following units: 1)
Algoddes amphibolite ~ garnet-bearing and gamnet-free amphibolite found in the
homonymous village of the Quixeramobim district; 2) Choro meta-sedimentary unit -
biotita-gneisses with quartzites and metaconglomerate horizons croping cut around the
Choro Lim#o dam; and 3) granite-tonalite orthogneisses - intrusive bodies into the older

units as stocks, dikes and sheets.

The fine grained garnet-free amphibolite of ACMS was interpreted as tholeiite lavas
having flat chondrite-normalized rare earth element patterns (REE), and negative Nb-Ta
anomalies and positive Sr anomaly on primitive mantle normalized multi-elements
diagrams. These rocks yielded a whole-rock Sm-Nd age of 2,240:+50 Ma with Nd model
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ages (Tpm) varying between 2,403-2,257 Ma with positive €Nd values. Petrogenetic
modeiling suggests the derivation of these rocks from a Depleted Morb Mantle source. The
Choré meta-sedimentary unit was characterized as dominantly feldspar-rich
metagraywackes made up of fragments of mafic and felsic-intermediate igneous rocks. The
enrichment in S¢ and Co relative to La and Th supports this assumption. The REE-patterns
are fractionated without prominent Eu-anomalies. Isotopic data indicate Nd model ages
{(TDM) in the interval 2,449-2.216 Ma and positive eNd values. In general the granite-
tonalite orthogneisses of ACMS have a calc-alkaline geochemical signature, strong
fractionation between the large ions lithophile and high field strenght elements, positive
eNd values and low *'St/**Sr initial ratios (0,7013-0,7018). A small stock of high-alumina
tonalite orthogneiss located in the Algodoes village yielded a precise single grain zircon U-
Pb age of 2,131£12 Ma and single grain zircon Pb-Pb evaporation age of 2.123+20 Ma.
Similarly, a meta-andesite dike and a granitic sheet respectively yielded a poor single grain
zircon U-Pb ages of 2.137+34,8 Ma and 2.056+164 Ma, as well as a single grain zircon
Pb-Pb evaporation ages of 2.153+5 Ma and 2107+16Ma. Petrogenetic modelling admits the
generation of the tonalite orthogneiss through partial melting of garnet-amphibolite.

Structural data demonstrate that the tectonic units of the studied area, i.e., ACMS,
Quixeramobim metapelitic unit and Quixada-Quixeramobim Granitic Complex have their
tectonic evolution significantly controlled by movements of the Sen. Pompeu,
Quixeramobim, and Custodia ductile shear zones. The clockwise kinematics characterized
in the shear zones coupled with progressive change from mylonitic to regional scaie
foliation suggest that the structural evolution was largely achieved under transpressive
conditions. However, the late stage of tectonic evolution was characterized by inversion of
the transpressive regime to a transtensional one. Finally, it is suggested that the supracrustal
sequence of ACMS was generated in a back-arc basin around 2,24 Ga, followed by
emplacement of tonalite-granite bodies between 2,17-2,05 Ga. As such, the Algodoes-
Choro Metamorphic Suite constitutes a juvenile segment of the Transamazonian/Eburnean
orogeny (ca. 2,120,1 Ga). However taking intoc account the CAr o Ar ages of the literature it
is admitted that the above referred to units have been reworked between 580 Ma and 530
Ma, during the formation of Western Gondwana.
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(1983), (d) diagrama multicatidnico Q-P de Debon & Le Fort (1983) e {e) diagrama
normative An-Ab-Or de O’Connors (1965).

Figura 6.3 -Diagrama Harker para elementos maiores em funggo de SiO2.

Figura 6.4 - Diagrama Harker para elementos em tragos em func¢fo de 5i0;.
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Figura 6.5 — Padr3es de elementos terrras raras normalizados aos valores condriticos para

os ortognaisses tonaliticos, diqueletes relacionados e digues tardios.

Figura 6.6 - diagramas de variagio de multi-elementos norrmalizados ao manto primitivo

de Sun & McDonough (1989} para {(a) ortognaisses tonaliticos e (b) diqueletes relacionados
aos ortognaisses tonaliticos e (¢) digues tardios.

Figura 6.7 — Variagles dos ortognaisses tonaliticos (quadrados preenchidos), diqueletes
(tridngulos preenchidos), e diques tardios (X) em termos de FeO e Al,Os, comparados com

os campos dos vidros silicosos com baixo X produzidos a partir da fusio experimental de
anfibolitos (Beard, 1995).

Figura 6.8 — PadrGes de elementos terras raras normalizados aos valores condriticos para
liquidos parentais (Lo= GM-17, GM-67B ¢ GM-74B), liquidos derivados (L1= GM-17A,
GM-67A e GM-74B) e valores calculados pelo processo de cristalizagdo fracionada.

Figura 6.9 — Padrbes de elementos terras raras normalizados aos valores condriticos e
padrdes calculados pelo processo de fusfio parcial em equilibrio modal com residuo sdlido

composto por um granada-anfibolito.

Figura 7.1 - A classificagio quimica das amostras dos metassedimentos da Suite

Metamérfica Algoddes-Choréd baseada no diagrama quimico de Pettijohn et al. (1988) para
rochas clasticas arenosas.

Figura 7.2 - Diagrama quimico de Garcia et al. (1994) para a variagiio Na;0O vs. a razdo
TiQ,/Zr em sedimentos detriticos.

Figura 7.3 — (A) Diagrama de co-variacio entre os valores de Fe;Os e MgO, para os
metassedimentos da Suite Metamorfica Algod&es-Chord. Fe;03/MgO vana em tomo de 4.

(B) - B —~ Diagrama de co-variagic entre os valores de TiO; e P,Os para os
metassedimentos da Suite Metamérfica Algoddes-Chord. '
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Figura 7.4 — (A) Diagramas de co-variago entre os valores de Ca0O e a razio Si0,/AlOs.
(B) Diagrama de co-variagB0o entre os valores de MgO e a razio Si0/ALOs.

Figura 7.5 — PadrSes de elementos terras raras normalizados aos valores condriticos (Sun,

1982) para os metassedimentos da Serra do Estevio. (A) amostras do flanco SE. (B) as
amostras do flanco NO.

Figura 7.6 — Padrdes de elementos terras raras (ETR) normalizados aos valores condriticos

{Sun, 1982) para os metassedimentos da érea em tomo ao Agude Choré Lim3o (A). amostra
347-X (B).

Figura 7.7- Diagramas quimicos definido pelas fun¢des discriminantes Fle F2 de Roser &

Korsch (1988) para distinguir 2 proveniéncia das rochas sedimentares clasticas usando
elementos maiores.

Figura 7.8 — Diagrama de co-variagio entre as razdes Co/Th e La/Sc. A curva € consistente
com © modelo de mistura com dois componentes, onde r3 1. No detalhe do canto superior

direito, a correlagdo linear entre as razdes Co/Th e Sc¢/Th.
Figura 7.9 — Diagrama eNd vs. tempo para amostras do metassedimentos da SMAC.

Figura 7.10 - Diagramas quimicos de Bhatia & Crook (1986) para discriminacio de

ambiéncia geotectdnica de rochas sedimentares.

Figura 8.1 — Amostras representativas da Suite Metamorfica Algoddes-Chord normalizadas
ao manto primitivo (Sun & McDonough, 1989). (A) anfibolitos do flanco NO da Serra do
Estevio, (B) anfibolitos da area circunvizinha ao agude Choré Limio, e (C) anfibolitos do
do distrito de Algoddes e do flanco SE da Serra do Estevdo (GM-06).
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Figura 8.2 — Diagramas de correlagiic Y-TiO2 e Zr-TiO2 com campos dos basaltos dos
pares arco-bacia retro-arco de Izu-Bonin, Marianas, Vamuatu-North Fiji New Britain,
Tonga-Lau £ Kermadec-Havre e South Sandwich-Scotia de Woodhead et al. (1993).

Figura 8.3 — (A) — Amostras representativas de ortognaisses tonaliticos Suite Metamérfica
Algodbes-Chor0d normalizadas ac manto prnmitivo (Sun & McDonough, 1989). (B} -
Amostras representativas de diques meta-andesiticos da Sufte Metamdrfica AlgodSes-
Chord normalizadas ao manto primitivo. (C) — Amostras representativas de ortognaisses

graniticos (GM-28 e GM-20B) e de folha granitica (GM-21B) da SMAC normalizadas ao
manto primitivo.

Figura 8.4 — Representagio esquematica dos estigios da evolugfo geotectOnica da Suite
Metamérfica Algoddes-Chord.
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1.1-APRESENTACAO

A presente tese - “Litogeoquimica ¢ Coniroles Geocronoldgicos da Suite
Metamérfica Algoddes-Chord”- constitui uma contribuicio ao conhecimento geoldgico da
regido central do Estado do Ceara. Neste trabalho, além da obtenglc de dados geoldgicos,
petrologicos, geoquimicos e geocronologicos, foram elaboradas interpretagbes e modelos
de formac@o e evolugdo de um conjunto de rochas metamorficas situadas nos municipios de
Quixada, Quixeramobim, e Chord do Estado do Ceara. Esta regido ests inserida na extensa
regido semi-arida do nordeste brasileiro, sendo geologicamente constituida pelos terrenos

pré-cambrianos pertencentes 2 Provincia da Borborema.

O desenvolvimento e a execugdio deste trabalho tiveram o apoio financeirc da

Fundagio de Apoio & Pesquisa do Estado de S#c Paulo, da Universidade Estadual de
Campinas e da Universidade Federal do Ceara.

1.2 -PROPOSICAQ DO PROBLEMA

Recentemente, o estudo da evolugio de cinturbes dobrados pré-cambrianos tem-se
apoiado no reconhecimento de assembléias petro-tectdnicas tipicas de ambientes modernos
do contexto da tectdnica de placas. Geralmente, as comparagOes entre ambientes
geotectonicos modernos e antigos vem obtendo amplo suporte em dados geologicos, em

estudos petrologicos e geoquimicos, € em amplas correlagbes estratigraficas com base em

dados geocronolégicos.

Nos cinturdes dobradas antigos, o reconhecimento ¢ ¢ mapeamento geoldgico de
associaghes petro-tectOnicas compostas essencialmente por metavulcinicas maficas e
conglomerados ¢ quartzitos, via de regra, aponta o registro dos processos de implantacdo de
riftes. Embora os riftes ocorram nos mais variados ambientes geotectonicos, o afinamento
litosférico nos continentes esta geralmente relacionado com a formacdo de suites

magmaticas bimodais (alcalina e tholeiitica). Desta forma, os rifies sio agiutinadores dos
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mais variados processos magmaticos, e consequentemente, as rochas geradas sdo

portadores de amplo espectro de assinaturas geoquimicas.

Por outro lado, associagbes petro-tectSnicas compostas essencialmente por meta-
vulcinicas intermedidria-féisicas de natureza célcio-alcalina com metasedimentos
arcoseanos estio associadas com frequénciz as zonas de supra-subduccdo maduras, sendo
portanto indicadores seguros de ambiente geotectdnico. Em situagbes especiais, fragmentos

da litosfera ocefnica, quando preservados, sio geralmente compostos pela associacio de
rochas anfiboliticas e metz-ultramaficas com rochas xistosas.

No caso estudado neste trabalho, 2 Suite Metamdrfica Algoddes Chord, a
assembléia litologica foi definida como uma sequéncia meta-vulcanossedimentar composta
por  paragnaisses  quartzosos,  biotita-paragnaisses  diversos,  metagrauvacas,
metaconglomerados, niveis de quartzitos finos e de metapelitos aluminosos com
intercalagdes decamétricas de corpos anfiboliticos e niveis subordinados de metavuicinicas
intermedidrias. Associado a essas rochas supracrustais também s3oc encontrados um
conjunto de rochas ortognaissicas de composicio granitica, granodioriticas ¢ tonaliticas,
além de diques de composi¢io méfico-intermediaria (cf Arthaud & Landim, 1995 e
Arthaud et al., 1993). De forma geral, o eixo principal desse trabalho € a definigio do
ambiente e significado geotectOnico da Suite Metamorfica Algoddes Chord.

1.3-OBJETIVOS

Neste trabatho, a aproximacfio ao problema proposto, a definicdo do significado
geotectOnico da Sufte Metamdrfica Algoddes-Choré (SMAC), caracterizou-se pelas
seguintes exigéncias:

a) definicio formal da SMAC;

b) uma caracterizacdo do seu arcabougo lito-estratigrafico,

¢) descrighes dos seus principais elementos petro-estruturais;

d) correlaghes tectOno-estratigrafica com controles geocronoidgicos;
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e) caracterizagio petroldgica dos corpos anfiboliticos;

£y uma abordagem sobre a petrogénese dos corpos anfiboliticos;

g) caracterizacdo petrologica das rochas ortognaissicas e diques;

h} uma abordagem sobre a petrogénese das rochas ortognaissicas e digues,
i) caracterizacdo petrolégica das rochas metasedimentares; e

i) elaboracZc de modelo interpretativo da formaco e evolugiio da SMAC.

1.4 -METODOS

Para obter-se uma definiciio lito-estrutural da Suite Metamérfica Algoddes-Chor6
(SMAC) fez-se necessdrio a execucdo do mapeamentc geoldgico de uma drea de 1.110

&m?. Nesta etapa ocorreu a coleta sistematica de amostras de rochas ¢ dos dados estruturais.

Adiante, estudos petrogréaficos com uso da microscopia Otica nos principais tipos
litolégicos forneceram informacdes valiosas sobre a natureza petrologica da SMAC. Essas
informagdes foram interpretadas em conjunto com observagdes coletas nos trabalhos de
campo. Desta forma, o levantamento de dados geoldgicos e a interpretacdc destes basearam
a caracterizacdo do arcabougo lito-estratigrafico da SMAC.

Com a obtengdo de dados geoquimicos através da utilizagBio da espectometria por
fluoréscencia de raios-X e por ativagBo neutrdnica em amostras de rochas da SMAC
promoveu-s¢ a caracterizacdo da natureza geoquimica desta suite, como também a

formulagdo de modelos petrologicos da sua formagio.

Neste trabatho, os estudos geocronoldgicos foram elaborados utilizando as
sistematicas Sm-Nd e U-Pb em minerais e rochas. A interpretaciio dos dados isotépicos
auxiliaram no estabelecimento de correlagdes tectdno-estratigraficas, como também na
caracterizagio da natureza isotOpica desta suite. Por fim, a interpretacdo dos dados
geologicos, petrologicos, geoquimicos e geocronolégicos estimularam a formulagio de um

modelo interpretativo da evolugio tectSnica da SMAC.
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1.5-LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Comeo caracterizada neste trabalho, 2 Suite Metamérfica Algoddes-Chord (SMAC)
aflora numa area a oeste do Complexo Granitico Quixada-Quixeramobim e das rochas
xistosas da regific de Quixeramobim. No mapa geolégico do Estado do Ceara (Cavalcante
et al., 1983), estas unidades foram cartografadas como Complexo Independéncia (PI(B))
unidade sem denominagiic (PX), e Grupo Ceara (Pce). Posteriormente, Arthaud & Landim
(1995} e Arthaud et al(1993) cunharam as denominagBes de Sequéncia Algoddes e
Sequéncia Quixeramobim para a SMAC e as rochas xistosas aflorantes em torno da Cidade

de Quixeramobim (figura 1.1, e ver discuss3o na defini¢3io estratigrafica formal da SMAC
noitem ITL . 2).

Os trabalhos de campo foram concentrados numa area poligonal entre as cidades de
Quixada, Quixeramobim e Chord, com os seguintes vértices: 4° 49° 387¢ 5° 8 20 de
latitude Sul, € 39° 5° 29" ¢ 39° 20 de longitude Oeste. Esta 4rea encontra-se em destague
na figura 1.2 . O mapa geologico esquematico da SMAC (figura 1.3) apresenta as principais
unidades litoldgicas mapeadas na area de coleta de amostras e dados estruturais. No anexo

F (em forma de encarte) encontra-se o mapa geologico do distrito de Algoddes e areas
adjacentes, na escala de 1:100.000.
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Mapa Geolégico Simplificado do Estado do Ceara
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CAPITULO O

ARCABOUCO GEOLOGICO REGIONAL



O Acude Cedro e a “Pedra da Galinha Choca” — Inselberg esculpido em quartzo-monzonito
do Batolito de Quixada, Estado do Ceara. Localizagio: Agude Cedro, cidade de
Quixeramobim (ver também mapa geologico do Complexo Granitico Quixada-

Quixeramobim, figura 2.3)
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2 .1-SINTESE DA GEOLOGIA REGIONAL.

2.1.1-APROVINCIA BORBOREMA,

A Provincia Borborema (PB) compreende uma extensa regific geologica do
MNordeste do Brasil de idade pré-cambriana. Nesta provincia, 2 atuagiio do ciclo
Brasiliano/Pan-Africanc (Neoproterozdico) € caracterizada pela formacfio de volumoso
magmatismo granitico e de extensas zonas de cisalhamento transcorrentes (Almeida et al.,
1977, 1981). Em termos de geotectOnica global, PB constitui a continuidade da faixa Trans-
Sahara no continente sul-americanoc (Hurley et al, 1967, Cahen et al, 1984, Caby,
1989, Bertrand & Jardim de S4&, 1990, Brito Neves & Cordani, 1991, Caby et al,, 1991,
Trompette, 1994, Jardim de S&, 1994). Sua evolugio esti relacionada a convergéncia ¢
aglutinagdo de terrenos dos cratons do Oeste da Africa, Amazdnico € do S#c Francisco-
Congo-Kasai durante a formaco da porgio ocidental do super-continente Gondwana
(Unrug, 1996, Trompette, 1997).

Nas duas Gltimas décadas, interpretacdes conflitantes de véarios segmentos da
Provincia Borborema alimentam um debate acirrado sobre sua evolugio. Dentre as varias
vertentes deste debate destacam-se as seguintes correntes de interpretagdes e/ou modelos:

a) Com base em dados K-Ar e Rb-Sr, Brito Neves (1975, 1983), Santos & Brito Neves
(1984) e Brito Neves & Cordani (1991) reconheceram um padro tectbnico similar a
um mosaico na PB. Este mosaico é formado por varios nicleos gnaissicos-migmatiticos
de idades pré-brasilianas circundados por faixas metassedimentares dobradas de idade
neo-proterozodicas. Devido as limitacSes da aplicacfio das sistematicas K-Ar ¢ Rb-Sr em
terrenos com intensa remobilizacdo termo-tectdnica, estas interpretacles tém sido
recusadas por varios autores.

b) Varios autores franceses tém estendido suas interpretacBes geotectOnicas da faixa
Trans-Sahara a Provincia Borborema (Caby, 1989). Estas interpretagSes propdem uma

evolugdo crustal monociclica para as faixas supracrustais em vanas fases no intervalo
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Figura 2.1. — Subdivisfio geotectonica adotada para a Provincia Borborema. A
Suite Metamorfica Algoddes-Choré esta situada no Dominio Ceard Central,

porgdo ocidental da regido central da Provincia Borborema.
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Figura 2.2 — Subdivisio geotectdnica do Dominic Ceara Central da Provincia Borborema
(baseado em Fetter, 1999): 1'- terrenos acrescionarios do Paleoproterozodico, 2 - terreno
Santa Quitéria e as coberturas do Neoproterozoico e 3 - embasamento arqueano. Limites
do Dominio Ceard Central: a oeste, a zona de de cisalhamento Sobral (ZCS} ou

lineamento Transbrasiliano e a leste, a zona de cisalhamento Senador Pompeu (ZCSP).
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d)

ca. 900-530 Ma para as faixas supracrustais. Dados petro-estruturais ¢ “Ar/PAr
levantados em vérios segmentos da Provincia Borborema tendem a apontar modelos
estruturais polifasicos {Caby & Arthaud, 1986, Caby et al 1995, Moiné et al, 1997,
Corsini et al., 1997). Nestes, feicSes relacionadas aos eventos de deformagio tangencial
e a deformagio transcorrenie sdc aparentemente sincrOnicos e gerados num evento
simples de deformacfo.

Pesquisadores da UFRN (Universidade Federal do Rio Grande do Norte) apontaram a
presenca de faixas supracrustais pré-brasilianas (ca. 1,8 Ga) de evolugiio crustal
monociclica na regifo de Ords, Estado do Ceara (Macedo et al., 1988, 84, 1991). Com
base em idades Rb-Sr, Pb-Pb ¢ U-Pb em ortognaisses graniticos (tipo G, na
nomenclatura usada na Faixa Seridé) e em interpretagbes de dados estruturais, Jardim
de S3 (1994) tem propds uma evolugdio policiclica para a Faixa Seridd e para outros
segmentos da Provincia Borborema. Nestes modelos, o ciclo Brasiliano/Pan-Africanc
reativou e o retrabalhou feigdes estruturais geradas no Paleoproterozdico (~1,9 Ga).

Um modelo alternativo tem sido proposto por pesquisadores das universidades do
Estado de S&o Paulo (USP, UNESP) e do Kansas-USA (Brito Neves et al., 1995, Van
Schmus et al,1995, Van Schmus et al,1997). Com os dados geocronoldgicos
apresentados em vérias tese de doutoramento e dissertagdes de mestrado (Dantas, 1992,
1997, Fetter, 1999; Saraiva dos Santos, 1993, 1999; entre outras), estes autores
demonstraram a presenca de varios ciclos tecténicos (2,7 Ga, 2,1 Ga, 1,0 Ga, e 0,6 Ga)

¢ alguns eventos discretos (3,4 Ga, 3,2 Ga, 1,7 Ga, 0,8 Ga) na PB (Van Schmus et al,,
1997).

A subdivis@o geotectOnica da Provincia Borborema adotada neste trabalho utiliza trés

elementos estruturais de escala continental: a) o lineamento Trans-Brasiliano-450" (zona

de cisalhamento Sobral), b) a2 zona de cisalhamento Pernambuco, ¢ ¢} a zona de

cisalhamento Patos. Estes elementos subdividem a PB em quatro mega-blocos estruturais
(figura 2.1): a Margem Ocidental, a Regido Central, a Zona Transversal ¢ a Margem
Meridional (cf. Trompette, 1994). A &rea estudada neste trabalho localiza-se na porgio

ocidental da regidio central da Provincia Borborema, o Dominic Cears Central.
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2.1.2 - O DOMINIO CEARA CENTRAL.

O Dominic Ceara Central € a mais extensa umdade geotectOnica da regifio central
da Provincia Borborema, com 80.000 km’ sendo delimitado a NO pela zona de
cisalhamento Sobral (Lineamento Transbrasilianc no estado do Ceard) ¢ a SE pela zona de
cisalhamento ou Lineamento Senador Pompeu (ZCSP), e a S0O-0O pelos sedimentos da
Bacia do Parnaiba. A subdivisfio classica do Dominio Ceara Central agrega os macigos
gnaissico-migmatitico-graniticos de Troia e Santa Quitéria ¢ o sistema de dobramentos
Jaguaribeano, incluindo a sub-faixa Rio Curu-Independéncia (Brito Neves, 1975, 1983,
1986, e Santos & Brito Neves, 1984). Apesar desta terminologia ter sido continuamente
modificada, as denominagbes das unidades geotectOnicas resistiram 2s reformulacSes
tedricas. Neste trabalho, o Dominic Ceara Central é dividido em quatro unidades
geotectdnicas (figura 2.2): 1) as coberturas do tipo rifte-plataformal do Neoproterozdico, 2)

o Terreno Santa Quitéria, 3) Terrenos acrescionarios do Paleoproterozdico, € 4} ©

Embasamento arqueano.

COBERTURAS DO NEOPROTEROZOICO DO DCC - Mapeamentos geoldgicos em
varios setores desta unidade geotectnica apontam diferentes arranjos lito-estratigraficos
para uma cobertura psamitico-pelitico-carbonatica (Campos, 1976, Jardim de Sa & Fowler,
1981, Mendonga et al., 1982, Souza et al, 1986). Sills de granitos alcalinos, derrames de
riolitos alcalinos ¢ de meta-basaltos também foram descritos nesta unidade (Caby &
Arthaud, 1986). Nesses trabalhos, as coberturas sio geralmente descritas como do tipo
plataforma continental (Jardim de S& & Fowler, 1981). Esta unidade tem recebido as
denominagdes de Grupo Ceara, Grupo Itataia e Grupo/Complexo Independéncia.

As coberturas sdo formadas por materiais de varias idades, mas a deposi¢io ocorreu
no Neoproterozoico. Fetter (1999) e Van Schmus (1998) apresentaram i1dades modelos de
Nd (Tpm) variando entre 2,28 ¢ 2,47 Ga. Idade U-Pb em cristais de zirc3o de metariolito em
torno de 772 £ 31 Ma ¢ idade modelo de Nd (Tom) de 1,09 Ga apontam: uma deposicio

destas rochas num ambiente rifte e a participacio de materiais mais jovens do que as areas
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fontes do Paleoproterozdico. Estes autores sugeriram a correlag8o entre as rochas
supracrustais da regific de Independéncia (CE) com o Grupo Martindpolis (NO do Estado
do Ceara) e o Grupo Seridé (Estados do Rio Grande do Norte e Paraiba).

A estruturacio dessas coberturas € complexa, pois foi amplamente afetada por uma
tectOnica tangencial. Na regifio de Independéncia (CE), Hartmannn et al. (1984) e Caby &
Arthaud (1986} reconheceram uma zonagiio metamérfica do tipo barroviana invertida em
grandes nappes no estilo himalaiano. Nesta regio, os sentidos de transporte das estruturas
relacionadas & tectdnica tangencial tém sido descritos para o Sul, ou SE-SO. Klippes de
unidades ortognaissicas de composicic tonaliticas a granodioriticas sobre a cobertura
plataformal também sfio descritos entre as cidades de Fortaleza{CE) ¢ Sobral{CE). Apesar
de nic estarem determinadas, as idade das unidades ortognaissicas aloctones (e.g., Serra de

S3o Domingos e Serra de Maranguape) sdc atribuidas ao Eon Arqueano (Caby et al., 1991).

TERRENO SANTA QUITERIA -A denominagiio “Terreno Santa Quitéria” € recente
(Van Schmus et al., 1997, Fetter et al., 1997), porém foi derivada do termo “Complexo ou
Macico de Santa Quitéria” (Brito Neves, 1975, Santos e Brito Neves, 1984, Cavalcante et al.
1986). Sua delimitacBio ¢ ainda pouco rigorosa, em geral, compreendendo uma faixa
batolitica situada a leste da Zona de Cisalhamento de Sobral. Em migmatitos tonaliticos a
granodioriticos, Fetter (1999) obteve idades U-Pb em cristais de zircio com 622 Ma e
idades modelos Tpum variando entre 0,9 Ga e 1,6 Ga. Estes dados foram intepretados como
uma mistura de materiais juvenis do Ciclo Brasiliano/Pan-Africano (1) com materiais mais
antigos do embasamento num ambiente de arco continental de idade cedo-brasiliana. Neste
modelo, materiais supracrustais circundantes as rochas plutdnicas podem corresponder a

detritos derivados do arco depositados em bacias do tipo ante- ou retro-arco.

TERRENOS ACRESCIONARIOS DO PALEOPROTEROZOICO - Estes terrenos sio
constituidos por paragnaisses e ortognaisses diversos situados entre ¢ Terreno Santa
Quitéria e a zona de cisathamento Senador Pompeu (ZCSP), e correspondem ao Complexo
Independéncia, Grupo Itatira e a uma parte do Grupo Ceard. QOutra ramificacio £

encontrada a borda criental da zona de cisalhamento Sobral (Lineamento Transbrasiliano
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no Ceara). Em rochas desta unidade, Fetter (1999) obteve 18 idades modelo de Nd (Tpu)
com valores variando entre 2,22 Ga e 244 Ga, 4 idades U-Pb em cristais de zirclo em
ortognaisses tonaliticos dentro do intervalo de tempo de 2,10 Ga a 2,14 Ga e valores de eNd
de +1,% a —0,6. Estes terrenos evoluiram provavelmente a partir de uma série de terrenos do
tipo arco de ilhas durante um periodo de ca. 50 Ma na orogénese Transamazdnica/

Fburneana {cf. Fetter, 1999) aparentemente sem a participagio de materiais mais antigos.

0 EMBASAMENTO ARQUEANO - Em muitos setores do Dominio Ceara Central, a
relag@o entre embasamento/cobertura tem sido uma questio problematica. Mas em algumas
dreas, terrenos do embasamento foram caracterizados com arranjos lito-estratigraficos
sirnilares aos dos terrenos do tipo granito-greenstone de ireas cratbnicas. Estes terrenos
apresentam extensfo de ca. 6.000 km’, aflorando ao longo da borda ocidental da ZCSP. Nas
regibes de Tréia, Pedra Branca ¢ Mombaca, Pessoa & Archanjo {1984) e Pessoa et al.
(1986) reconheceram uma sequéncia meta-vulcanossedimentar composta por metabasaltos,
sills mafico-uitramaficos, xistos grafitosos, marmores, quartzitos e metacherts; além de
uma suite metaplutdnica basico-ultrabasicas formada por metagabros, metadioritos, meta-
anortositos, serpentinitos, € piroxenitos com niveis de cromititos. Essa assembléia tem
recebido a denominago de Grupo Cruzeta e/ou Sequéncia Tréia. A idade desta sequéncia €
arqueana, visto que Pessoa et al. (1986) encontraram uma idade Rb-Sr de 2,6 + 0,1 Ga num
leucognaissse peraluminoso; e Fetter et al. (1997) obtiveram para uma rocha félsica
intercalada em metavulcinicas méficas uma idade U-Pb de 2.776 + 65 Ma e idade modelo

de Nd (Tpum) de 2,81 Ga com valores de eNd de +2,1.

Nos terrenos gnaissicos ¢ granuliticos de composi¢fo tonalitica e granodioritica
situados entre as zonas de cisalhamento Sabonete-Inharé e Senador Pompeu {(Complexo
Mombagca, de Medeiros et al., 1996), a presenca de rochas arqueanas tem sido apontada por
idades modelos de Nd (Tpy ) variando entre 2,8 Ga e 3,04 Ga e idades U-Pb em cristais de
zirc3o de 2.857 + 42 Ma e 2.794 + 77 Ma (Fetter, 1999). Estes autores também obtiveram,
em ortognaisses tonaliticos localizados & borda da zona de cisalhamento Sabonete-Inhare,
idade U-Pb em cristais de zircdo de 2.773 + 60 Ma, idade Tpy de 2,92 Ga e valores
negativos de eNd (-0,2).
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2.2 - GEOLOGIA DA REGIAQ DE QUIXADA-QUIXERAMOBIM.

Os levantamentos de cartografia geologica de &mbito regional descrevem a lito-
estratigrafia da regido de Quixada-Quixeramobim em trés unidades principais: a} os
batdlitos graniticos neoproterozoicos, b) as faixas supracrustais, e ¢) os complexos
gnaissico-migmatiticos do embasamento (Dantas et al., 1974, Braga et al.,, 1979, Campos et
al., 1979, Gomes et al., 1981, Cavalcante et al.,, 1983, Souza et al., 1984, Torquato et al.,
1989). Os principais elementos tectOnicos desta regido sfc trés zonas de cisalhamento
dicteis de movimentagiio dextral e direcio geral NE-SO: 1) a zona de cisalhamento
Senador Pompeu, 2) 2 zoné de cisalhamento Quixeramobim ¢ 3) a zona de cisalhamento

Custodia, provavel prolongamento da zona de cisalhamento Sabonete-Inharé.

A terminologia adotada neste trabalho denomina os batdlitos graniticos
neoproterozoicos de Complexo Granitico Quixada-Quixeramobim (apud Arthaud et al.,
1987, Sidrim et al, 1988 e Torquato et al., 1989); as faixas supracrustais de Suite
Metamérfica Algodées-Choré e¢ Unidade Quixeramobim; e as rochas gnaissica-

migmatiticas do embasamento de Complexo Mombaca.

Para ¢ uso do termo “Suite Metamorfica Algoddes-Chord” recorreu-se ao artigo
B.12 do Cédigo Brasileiro de Nomenclatura Estratigrafica (Petri et al., 1986a), o qual em
consonéncia ao Hedberg (1980), definiu suite como “ associacdo de diversos tipos de uma
classe de rochas infrusivas ou metamdrficas de alto graw”. Portanto, o termo suite €
amplamente aplicado as rochas anfiboliticas ¢ ortognaissicas encontradas no distrito de

Algoddes (Municipio de Quixeramobim-CE) e &s rochas paragnaissicas encontradas nos
arredores da cidade de Chor¢ (CE).

Os termos Grupe Ceard e Complexo Independéncia (cf Cavalcante et al, 1983)
foram evitados. O termo Grupo Cearé claramente nfo define um arranjo lito-estratigrafico
tipico {secfo-tipe), tampouco um intervalo crono-estratigrafico para as vérias faixas de

supracrustais deste estado. Conforme descricio geolégica em Cavalcante et al. (1983)
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—“gnaisses bandados, gnaisses leucocrdticos, biotita-gnaisses, biotita-hornblenda-
ghaisses, e, COmo intercalagbes, metarcosios, metagrauvacas biotiticas, anfibolitos,
metabasitos, meiaultrabasitos, xistos e metacalcdrios. Contatos transitivos e por falha com

rochas de PI(B) -Unidade sem denominagdo e do PXisq - Complexo Tamboril-Santa
Quitéria”.

O termo Complexo Independéncia que foi utilizado por Cavalcante et al. (1983)
para definir as rochas do distrito de Algoddes (Municipio Quixeramobim-CE) e da Serra do

Estevio (Mumnicipic de Quixads-CE), parece melhor adequado as rochas metamorficas da
regifio de Independéncia (CE).

O termo “Unidade Quixeramobim” € ainda problematico. As descrigbes das secBes-
tipo apontam a predomindncia de micaxistos intercalados com quartzitos micaceos, €
subordinadamente, niveis de rochas carbonatadas e para-anfibolitos (Fernandes et al., 1991,
Gois et al., 1991, Arthaud et al., 1995). Segundo Petri et al. (1986b), o termo mais adequado
¢ corpo, ou seja “unmidade estratigrdfica formal para denominar massas de rochas
infrusivas ou metamorficas de alto grau constituidas por um unico tipo litologico”. Por
outro lado, esta unidade pode pertencer & Suite Metamorfica Algoddes-Choré como
sugerido pelos contatos concordantes e graduais entre as rochas gnaissicas da Serra do
Estevio (paragnaisses Chor6 da Suite Metamorfica Algoddes-Chord) e as rochas xistosas

da Serra de Santa Maria (Sequéncia Quixeramobim de Arthaud et al., 1995, ou Unidade
Metapelitica Quixeramobim, neste trabalho).

O Compiexo Mombaca (Medeiros et al., 1993 ¢ Pessoa et al., 1986) € composto
por ortognaisses graniticos a dioriticos, migmatitos diversos, lentes de anfibolitos, talco-
xistos ¢ meta-ultrabasicas, além de folhas de leucognaisses finos e pegmatitos. Esta
assembléia litologica aflora ao sul do Complexo Granitico Quixadi-Quixeramobim

(CGQQ) entre as zonas de cisalhamentos Quixeramobim e Senador Pompeu.

2.2.1- 0 COMPLEXO GRANITICO QUIXADA-QUIXERAMOBIM (CGQQ).
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Este ¢ formado pelos batélitos de Quixadd e de Quixeramobim (figura 2.3),

constituindo uma unidade do Neoproterozoico (ca. 570 + 80 Ma, Kawashita et al., 1976).

O Batolito de Quixadd aflora na porgiic setemtrional do CGQQ com
aproximadamente ca. 260 km®. Suas melhores exposigies sio encontradas nas adjacéncias
da cidade homdnima e em tormo do Agude Cedro. Este corpo apresenta um formato de
chifre alongado para a terminag3o da zona de cisathamento Quixeramobim (ZCQ). A parte
principal do corpe € elipsoidal a oval, com as bordas fortemente foliadas. Estas foliagdes
sdo sub-verticais mergulhando para o seu interior. O eixo principal do batolito € obliquo

{ca. 30% & ZCQ. Padrdes triangulares de imterferéncias de escala quilométrica estio

representados a noroeste da sua perifena.

No batolito de Quixada, Silva (1989) identificou trés ficies petrogréficas: a) facies
porfiritica de composi¢io monzonitica a quarzto-monzonitica € raramente de quartzo-
monzodioritica, com megacristais de microclina e plagioclasio dispersos numa matriz rica
em anfibolio e/ou biotita; b) facies equigranular mesocratica representada por encraves
microgranulares dioriticos distribuidos na facies porfiritica; e ¢) facies equigranular de
granulagio média a fina composta por granitos (sensu strictu) e granodioritos intrusos na
facies porfiritica. Torquato et al. (1989) caracterizam as rochas deste batodlito como
portadoras de restrita variacdo de Si0O; (57-64%) e AlLO; (13,7-14,8%), teores constantes
de Nay0 (3,6-4,0%) e elevados de Cr. Os padrbes de elementos terras raras (ETR’s)

normalizados a valores condriticos apresentam razdes Ce/Yb variando entre 20-30, e

auséncia da anomalia de Eu.

O Batolito de Quixeramobim constitui as porgdes central & meridional do CGQQ.
Com formato trapezdidal irregular, apresenta extensfo de ca. 650 km®, sendo balizado pelas
zonas de cisathamento Quixeramobim (ZCQ) e Senador Pompeu (ZCSP). Exposicdes de

suas rochas sdo observadas ao longo da rodovia CE-021 e do leito do Rio Quixeramobim.
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Legenda &;
Batdlite Quixadd L)

Ratélitc Quixeramobim

Facies Serra PBra
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Facies Agua Branca

ja i
Ll
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Facies Mamuré Velho

Embasamento e Xxendlios de
rochas enceixantes diversas
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Zona de Cisalhamento

Cidades A‘g/ades

Estradas

Figura 2.3 - Mapa geoldgico do
Complexo Granitico
Quixada-Quixeramobim,
modificado a partir de
Torquato, 1989,
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Sidrim et al. (1988) definiram-0 como um complexo granitico poli-intrusivo,
hibrido, formade por um mimero consideravel de intrusbes agrupadas em cinco ficies
petrograficas: a) Facies Quixadd: quartzo-sienitos a quartzo-monzonitos € quartzo-
monzodioritos encontrados como encraves nas diversas facies mas sobretudo dentro da
Facies Uruqué; b) Facies Muxuré Velho: composta por dioritos, quartzo-dioritos, tonalitos,
quartzo-monzodioritos e granodioritos porfiriticos a equigranulares; ¢) Facies Muxuré
Novo: rochas graniticas porfiriticas constituindo uma série célcio-alcalina granodioritica
com o predominio de biotita-granitos porfiriticos a equigranulares; d) Facies Serra Branca:
caracterizada pela predominéncia de granodioritos a biotita porfiriticos com mega-cristais
de K-feldspatos; e e} Facies Uruqué: leucogranitos de granulagiio média a fina, por vézes

porfiriticos, e folhas e diques de composigo granodioritica.

Baseado em critérios cinemaéticos e em feicBes magmaticas primérias pouco
deformadas, Arthaud et al. (1987) observaram que a estruturagio do Batdlito de
Quixeramobim foi claramente influenciada pelo funcionamento das zonas de cisalhamento

¢ atribuem posicionamento de grande parte dos corpos graniticos num estagio sin-

cinematico.

2.2.2 -UNIDADE QUIXERAMOBIM (UQ).

A unidade Quixeramobim (UQ) forma uma faixa alongada com ca 350 km®, que
aflora desde as margens do Acude Cedro (Municipio de Quixada) até a Serra de Santa
Maria, prolongando-se, ao sul, até o nacho dos Cavalos {(Municipio de Quixeramobim). A
secio-tipo desta unidade, {e.g., as margens do Acgude Quixeramobim) € formada por
intercalagdes de quartzitos com mica-xistos. Na UQ predominam mica-xistos com

intercalagtes de quartzitos micaceos, e intercalagdes menores de marmores, rochas calcio-

silicéticas e para-anfibolitos.

A estruturacdo da UQ ¢ descrita como simples — faixas de sentido geral NE-SO

representandc planos paralelos de xistosidade e estratificagbes primarias reliquiares
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(So//S1//82) merguiham em torno de 45°30° para SE (Gdis et al., 1991, Gois & Fernandes,
1991, Arthaud et al | 1993).

Entretanto nas éareas préximas a zona de cisalhamento Custodia, as feicBes
estruturais da UQ tornam-se menos simplistica {cf. Arthaud et al., 1993). Os pianbs Siz
foram progressivamente verticalizados ¢ tornam-se paralelos 2 zona de cisalhamenio
Custdédia. Em estagios mais avancados, transpostos, ¢ por conseguinte, amoldados 3 uma
foliagao milonitica (Sy). Nesta area, S; caracteriza-se por uma Xistosidade de diregic
paralela a zona de cisalhamento Custddia e mergulho sub-vertical. O aparecimento de uma
clivagem de crenulacdo afetando S, define os planos S,. Dependendo da posicio original,
as dobras F; foram variavelmente estiradas ou achatadas com eixos encurvados. As
lineagdes acompanharam z flexfio dos planos 8,/8;. Com a progressiva rotacio, o rake
tornou-se mais suave. A recristalizacfio mineral (quartzo, sillimanita, cianita, muscovita) foi

suficiente para formacgio de lineagBes de baixo rake.
2.2.3-ASZONAS DE CISALHAMENTOS DUCTEIS.

As zonas de cisalhamento dicteis da regiio de Quixada-Quixeramobim apresentam
uma direcdo geral NE-SO sendo aparentemente paralelas. A zona de cisalhamento Senador
Pompeu € a mais extensa, um mega-lineamento intracontinental. As zonas de cisalhamento
de Quixeramobim e de Custdédia apresentam extensdes menores, em torno de 100 a 200 km.
No entanto, estas zonas néo sdo de menor importancia na evolugiio geologica da regifo de

Quixeramobim.

ZONA DE CISALHAMENTO SENADOR POMPEU - A zona de cisalhamento Senador
Pompeu (ZCSP) € um mega-lineamento estrutural de diregiio NE-SO com ca. 375 km de
extensdo, formado nos limites entre o0 Dominio Ceard Central ¢ o Terrenc Rio Grande do
Norte. Segundo Trompette (1994), a zona de cisalhamento Semador Pompeu pode ter
continuidade na Nigéria, na zona de cisalhamento IIé-Ifé. Na borda leste do Complexo
Granitico Quixada-Quixeramobim, a zona de cisalhamento Senador Pompeu forma um
sistema milonitico anastomosado com fatias elipticas fortemente estiradas de rochas orto- ¢

paraderivadas, ¢ com diques (ficeis Serra Branca) alinhados paralelos 4 zona de
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cisalhamento Senador Pompeu. Critérios cinematicos observados na regifio de Quixada-
Quixeramobim ¢ ao sul, na regifio de Ameirdz, favorecem uma movimentacdo da zona de

cisalhamento Senador Pompeu dominantemente transcorrente dextral (Martins et al ,1996).

ZONA DE CISALHAMENTO OQUIXERAMOBIM - A zona de cisalhamento
Quixeramobim constitui um lineamento estrutural paralelo & zona de cisalhamento Senador
Pompeu com ca. 100 Km de extensfio e largura varidvel (0,1-1 km). Suva extremidade
meridional foi nucleada 2 borda da bacia molassica Cococi, € a norie da cidade de
Quixeramobim, esta zona de cisalhamento é amortecida. Na regiio de Quixada-
Quixeramobim, 2 zona de cisalhamento Quixeramobim estd nucleada no contato entre o
Complexo Granitico Quixadé-Quixeramobim ¢ a Unidade Quixeramobim. Neste contato,
devido a presenga de numerosos mobilizados apliticos e “pegmatdides”, em geral
orientados, os mica-xistos tdm um aspecto gndissico (figura 2.4A). FeicBes indicativas do
sentido dextral do cisalhamento (e.g., bandas de cisalhamento dextrais e assimetrias de
“houdans” ou veios de quartzo) sfio facilmente identificadas. Nas rochas ortoderivadas, as
faixas miloniticas sdo mais estreitas e caracterizam-se pela transformagio de ortognaisses

porfiroblasticos para gnaisses finamente bandados.

ZONA DE CISALHAMENTO DE CUSTODIA - A zona de cisalhamento de Custodia
representa a extensfo da zona de cisalhamento Sabonete-Inharé na regifio de Quixadéa e
Quixeramobim. A zona de cisalhamento Custodia aflora s margens da Serra das Bombas e
prolonga-se em diregdo ao Distrito de Custodia (Municipio de Quixada), atingindo o flanco
SE da Serra do Estevio (norte da Cidade de Quixada). Seu traco de direcio geral NE-SO ¢
faciimente marcado em imagem Landsat TM 5. Sua movimentagiio ¢ dominantemente
dextral. Em alguns afloramentos, o mergulho da foliagdc milonitica para SE ¢ lineagSes
com rakes sub-horizontais (10°-30%) apontando para SSE sugerem que incrementos mistos

de transcorréncia € extensic devem tambeém ter ocomido.

Afloramento representativo da zona de cisalhamento Custddia € encontrado no
sangradouro do Agude Fogareiro (20 km a oeste de Quixeramobim). Neste local (ver figura
2.4B), corpos de rochas anfiboliticas estio intercalados dentro de mica-xistos

milonitizados. Em contraste 4 deformacg#o dictil nas rochas xistosas, os corpos anfiboliticos
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formam  biocos fraturados circundados por veios quartzo-feldspaticos {(neossoma
trondhjemitico) de espessura centimétrica. A geracio destes veios requer a fusfo incipiente
dos mica-xistos € a mugracic destes liquidos para fraturas dos corpos anfiboliticos. Por
outro lado, a ocorréneia de cristais centimétricos de biotita nos contatos entre os veios e as
rochas anfiboliticas sugere reacSes hidatadas retro-metamorficas. Desta forma, as

condiches de temperatura nesta segEo da zona de cisalhamento Custodia deve ter atingido
ca. 650°C.

Noutro afloramento 4 margem da estrada estadual CE-237 (¢a. 16 km a norte da
Cidade de Quixeramobim, coordenadas UTM 0461976;9447864), rochas anfiboliticas estio
em contatc com uma folha granitica de espessura métrica {(os ortognaisse Aroeira, na
nomenclatura regional). Feigdes sigmdidais em porfiroblastos de feldspatos encontrados na
folha granitica sugerem uma movimentacdo dextral. Nesta se¢do, os planos da foliagio
milonitica sfio verticalizados, com lineagBes de baixo rake (<10%) apontando para SSE. Na
Fazenda Paraiso (distrito de AlgodOes, municipio de Quixeramobim-CE), a zona de
cisalhamento Custodia foi nucleada entre biotita-paragnaisses da Suite Metamorfica
Algoddes-Chor6, onde observa-se que dobramentos em varias escalas do bandamento
gnaissico foram acompanhados da migmatizacio destas rochas. As folhas graniticas do tipo
ortognaisses Aroeira também sio encontradas intrusas nestes paragnaisses. Mais a NE, na
localidade de Lagoa de Sdc Miguel, a ocorréncia da zona de cisalhamento Custddia entre as
rochas xistosas da unmidade Quixeramobim e os paragnaisses da Suite Metamérfica
Algoddes-Chor0 € marcada pela presenca de cascalheiras quartzosas ricas em rutilo. Mais

a norte, 2 altura da terminacio da zona de cisalhamento de Quixeramobim, a ZCC também

¢ amortecida.
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Figura 2. 3 A {acima)— Dobras
de amplitude centimétrica e
eixe sub-vertical (indicada pela
caneta) formadas pelo
encurvamento da foliagic
milonitica na zonz de
cisalhamento Quixeramobimg.
Leito de Rio Quixeramobim na
cidade hominima.
Coordenadas U'TM:
0465442; 9425002,

Figura 2. 3 B {ao lado) —
Afloramento de lente de
hornblendito na zona de

cisalthamento de Custddia.

Observar veios trondhjemiticos
preenchendo fraturas. Acude
Fogareiro, municipio de
Quizeramobim. Coordenadas
UTM: 0446019: 9429080,



cCaPiTULo I

A SUITE METAMORFICA ALGODOES CHORO

41



3.1~ CONSIDERACOES INICIATS.

Weste terceiro capitulo € apresentada a Suite Metamdrfica Algoddes-Chord, Um
breve histdrico dos trabalhos elaborados nesta suite metamorfica antecipa sua definicio
formal, e adiante, com base em dados coletados nos trabalhos de campo sfio descritas as
suas principais caracteristicas lito-estruturais. Por fim, aborda-se de forma sucinta os

aspectos relacionados 4 sua evolugio tectdno-metamérfica.

O principal objetivo deste capitulo, além da apresentacio do objeto de estudo, €
tentar dimensionar ao leitor a complexidade dos temas relacionados 3 petrologia ¢
geoquimica de terrenos pré-cambrianos, como também a exigéncia metodolégica usada
nesta investigagio. Portanto, a partir de uma contribuicio ao conhecimento de uma regido
da Provincia Borborema, os temas e questSes abordados neste capitulo inserem-se no

debate atual e geral sobre a evolugdo de cadeias orogénicas pré-cambrianas.

Nesta trajetoria, dados obtidos neste trabalho foram somados a uma compilago de
trabalhos anteriores. Além da documentagiio fotografica, mapas e perfis geologicos
substanciam as descricbes da Suite Metamorfica Algoddes-Choré. Nos anexos D e E
contém a localizag8c das amostras ¢ dos dados estruturais. Na integragio dos dados
obtidos no campo foi fundamental o uso de imagens Landsat TM 5. Como produtos deste

trabalho foram elaboradas novas interpretagSes ¢ o aprimoramento de modelos evolutivos.

3.2 - BREVE HISTORICO.

Arthaud & Landim (1995) foram os primeiros a descrever a “Sequéncia Algoddes”
como um conjunto de anfibolitos de granulacBes diversas associados a metaplutdnicas
gabrdicas e dioriticas que formam uma faixa aflorante na interface embasamento/Seqéncia
Quixeramcbim, encontrada numa extensfio de ca. 50 km, desde Chord a Quixeramobim.

Segundo estes autores a estruturacio desta sequéncia € simples com mergulhos das

foliacBes inferiores a 45° para E-SE.
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Mapeamento geologico do distrito de AlgodBes (Oliveira, 1997) reconheceu duas
suites de rochas metamorficas, uma de natureza ortogndissica de composi¢do dioritica-

tonalitica a granodioritica, € outra composta essencialmente por anfibolitos ¢ granada-
anfibolitos.

Posteriormente, numa sintese preliminar sobre a geologia da “Sequéncia Algoddes”,
Martins et al. (1996) reconheceram dois tipos de associacBes litologicas:
A - uma faixa anfibolitica a ortogndissica mafica-intermediaria aflorante na borda oriental
do Agude Choré Limdo (Chord) até a por¢io sudoeste da cidade de Quixeramobim. Os
principais litotipos sfo: 1) anfibolitos finos a grossos associados com granada-anfibolitos
finos & grossos, intercalados com biotita-gnaisses roseos; 2) orfogoaisses mafico-
intermediérios grossos; e 3) diques mafico-intermediarios a félsicos. O conjunto representa
uma associagdc vulcano-plutbnica composta por lavas e corpos sub-vulcanicos basalticos;
derrames e diques de composigbes intermediarias e corpos plutdnicos de composigio
mafica a intermediéria (gabros, dioritos ¢ tonalitos).
B - Uma faixa paragnaissica encontrada na Serra do Estevio (Quixadd). Os principais
litotipos sdo: 1) paragnaisses biotiticos finos de coloragio cinza; 2) intercalactes restritas
de metapelitos impuros e 3} raros anfibolitos ¢ diques de composi¢io intermediaria. O

conjunto foi interpretado como uma associagdio paraderivada com restritas intrusGes e
derrames basalticos.

Na regifio do Agude Choro Lim#o (Municipio de Chor6), Torquato & Santos (1998)
identificaram duas unidades lito-estratigraficas: 1) Choré - mica-xistos, quartzitos,
paragnaisses, rochas caicio-silicaticas e metaconglomerados associados a rochas
anfiboliticas, meta-ultrabasicas e ortognaisses graniticos; e 2) AlgodSes, constituida

essencialmente por anfibolitos, lentes de meta-ultrabasicas e ortognaisses graniticos
3 . 3 - DEFINICAO.

A Suite Metamorfica AlgodSes-Choré (SMAC) agrega um conjunto de rochas

metamoérficas de natureza paraderivada e ortoderivada aflorante nos mumicipios de
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Quixeramobim, Quixadé e Chord, no Dominio Ceard Central da Provincia Borborema. Esta
suite ¢ composta pelas seguintes unidades: ANFIBOLITO ALGODOES - unidade
composta essencialmente por rochas anfiboliticas, com ou sem granada, de granulagio
diversa, formando horizontes de espessura métrica a decaméirica e extensio quilométrica,
encontrados no distrito hom&nimo (Municipio de Quixeramobim). Entre os anfibolitos sio
encontrados niveis restritos de hornblenditos de granulacio grossa de extensfo e espessura
méirica. METASSEDIMENTOS CHORG - um conjunto de rochas paraderivadas
composto essencialmente por biotita-gnaisses de granulacio fina e coloragio creme a cinza
com intercalactes decamétricas de mica-xistos com sillimanita e cianita, biotita-hornblenda
gnaisses com bandas quartzo-feldspéticas e micaceos, rochas calcio-silicaticas, quartzitos
finos a grossos ¢ metaconglomerados polimiticos e monomiticos. ORTOGNAISSES
TONALITICOS A GRANITICOS — corpos intrusivos nas unidades anteriores ¢ na unidade
metapelitica Quixeramobim como stocks, diques e folhas alinhadas na diregiio NE-8O (e.g.,
Serras do Verissimo, da Conceicfio, Aguda, Picos, Cipd, etc). Conforme os dados obtidos,
os quais serdo apresentados nos capitulos subsequentes, este conjunto representa uma

associagdo metaplutdnica calcio-alcalina relacionada a orogénese TransamazOnica.

3.4 - ARRANJO LITO-ESTRUTURAL.

Na caracterizagio do arranjo lito-estratigrafico da SMAC sfo apresentadas
descrigdes geologicas do distrito de Algoddes (Municipio de Quixeramobim) e da area
circunvizinha ao Agude Choré Limio (Municipio de Chord), e um corte transversal a Serra
dos Estevio (Municipio de Quixada). Nas descrigdes lito-estruturais e nas discussfes sobre
a evolugio tectono-metamorfica da SMAC foi utilizada a seguinte nomenclatura para a
designagiic de geragbes de estruturas lineares, planares e eventos deformativos e
metamorficos:

a) De forma genérica, as fases de deformacgdo, dobras, foliagdes ¢ eventos metamorficos
foram representadas pelos simbolos D, F),, S, e M, respectivamente.
b} Nas descrigbes localizadas (eg., afloramentos naturais e corte de estradas) foi utilizada a

simbologia S, € S.; para designar as foliacSes principais e subordinadas, respectivamente.
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¢) Com o objetivo de estabelecer uma ordem cronologica relativa e progressiva, as geragdes
de fases de deformacgdes, dobras, foliacOes ¢ eventos metamoérficos foram representadas
pelos simbolos Dy, Dy, Dy Fu, Fu, Fs 7 81, 82, 83 M, M, e M, respectivamente.

d) Ainda nessa forma, lineagOes de estiramento por Ly, lineag3es munerais por Ly, € eixos de
dobras Lz, podendo portar um indice numérico relativo a geracio de foliagdo ou dobra
correlata (por exemplo, Lps, Laz,.... Luo, L),

¢) Planos de foliagio milonitica e ultramilonitica foram representados pelo simbolo Sy,
enquanto que estruturas primarias reliquiares ou néo por Sp.

f) consequentemente, eventos ou episodios cinematicos foram representados pelo simbolo
K, para descrigbes genéricas; e pelos simbolos K, , X, e K; para designar uma ordem

cronoldgica relativa e progressiva.
3.4.1- DESCRICOES DE AREAS E SECOES-TIPO.

O DISTRITO DE ALGODOES - Nesta localidade (Municipio de Quixeramobim), pacotes
de anfibolitos de granulagio diversa com intercalagdes menores de lentes de ultramaficas
estdo sobrepostos a ortognaisses de composigdo tonalitica e granitica, portadores de diques
¢ digueletes de composi¢cdes anfiboliticas, trondhjemitica e granodioritica. Os contatos
entre esses litotipos nfo foram observados. Em alguns locais, devido 4 movimentaciio de
falhas normais tardias, anfibolitos e ortognaisses acham-se lateralmente justapostos (e.g.,
riacho do Cip6, a NO do distrito de Quixeramobim). Em outros locais, como na zona de
cisalhamento Custédia {estrada Quixeramobim-Madalena, apds a Serra das Bombas),
horizontes reliquiares de anfibolitos claramente recobrem o8 ortognaisses. Dados
geocronologicos descartam uma relagio do tipo cobertura/embasamento para anfibolitos €

ortognaisses tonaliticos (ver capitulo IV).

Neste distrito, as rochas anfiboliticas com espessuras entre 100 e 200 metros
recobrem a Serra do Cip6 e estendem-se para NE no sentido da cidade de Chor6. Nesses
locais, niveis de espessura métrica de granada-anfibolitos e de anfibolitos sem granada
alternam-se, sugerindo que variages composicionais primarias foram preservadas durante
a recristalizaciio metamorfica. Nestes pacotes ndo foram encontradas estruturas do tipo

lavas almofadadas nem digues interdigitados. Entretanto, lentes e/ou horizontes
45



centimétricos de anfibolitos cu hornblenditos de granulagiio grossa sdo comuns (ver figura
5.1).

Os ortognaisses tonaliticos afloram numa 4rea plana a SE do distritc de Algodes
{ca. 40 Km®) entre o Serrote do Algodio e 2 Serra das Bombas. Nestas rochas é comum a
presenca de autdlitos ou xendlitos anfiboliticos, assim como diqueletes trondhjemiticos e
tonaliticos. Feigdes de mesclamento de magmas de composi¢io dioritica e trondhjemitica
foram documentadas {ver figura 6.1). Os ortognaisses graniticos afloram em dois setores
deste distrito, 1.e. Fazenda Lagoa Redonda e localidade de Cip6. No primeiro formam um
corpo oval com emxo NE-SO, cortado por diques de espessura métrica e composigio
andesitica; no segundo, um corpo alongado no sentido B-O intrudido por varios digues

anfiboliticos. A oeste da Fazenda Lagoa Redonda, foram encontrados xendlitos
anfiboliticos nestas rochas.

QOutra feicdo da geologia deste distrito € a ocorréneia de uma extensa (ca. 15 Km)
folha granitica com direciio geral NE-SO posicionada nas proximidades ou ao longo do
contato entre os ortognaisses tonaliticos e os paragnaisses da unidade Chord. Neste
trabalho, esta folha é correlacionada aos ortognaisses Aroeira encontrados ao sul de
Quixeramobim, como também as folhas graniticas intrusas nos metapelitos da unidade
Quixeramobim (e.g., Acude Flores). Para oeste aflora uma faixa de paragnaisses diversos
(Unidade Choré) mostrando contatos concordantes e em alguns locais gradacionais com as
rochas metapeliticas da Unidade Quixeramobim. Esses paragnaisses variam de tipos

feldspaticos e leucocraticos com microclina e plagioclasio a tipos miciceos com muscovita

¢ biotita em tons de cinza.

Dados estruturais obtidos neste trabatho e sintetizados na figura 3.1 mostram que o
arcabougo estrutural desta area € caracterizado pelas seguintes fei¢Bes: a) ocorréncia da
zona de cisalhamento de Custddia com movimentagio dextral e de trago encurvado
variando da diregio NE-SO para E-O; b) presenca majoritaria de planos de foliaghes com
mergulhos moderados (30°-45%) para SE e de lineacdes de estiramento com merguthos
moderados (10°-30% para E ou NE; e c) dobras fechadas reviradas (F3) de amplitude
quilométrica ¢ com eixo com mergulhos suaves para NE.
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Figura 3.1 - Mapa lito-estrutural do distrito de Algoddes
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Entretanto, outras feigSes encontradas no campo nfo foram representadas na figura
3.1, destacando-se a) clivagens de crenulagio com trago de diregiio NE-SO e mergulho
verticalizado como plancs axiais das dobras 7 ¢ geralmente observadas nos metapelitos
anfibolitos; b) presenga de zonas de cisalhamento de espessura centimétrica com merguthos
varidveis e com indicadores de movimentacio dextral e sinistral e c) falhas de rejeitos

normais de direcdio geral NE-SO a E-O.

O comportamento das lineagbes de estiramento na zona de cisalhamento de
Custodia e em é4reas adjacentes diverge do padrfo geral Nestes locais mostram-se mais
suaves (0°-15%) com mergulhos para sudeste e oeste. Em associagBo aos indicadores
cinemdticos dextrais, o comporiamento das lineagSes indica um regime transcorrente com
uma componente extensional na zona de cisalhamento de Custddia. Outra excegic é a
presenca de planos de foliagdo de mergulhos para NE, os quais parecem representar zonas

de charneiras das dobras 77

Em geral, os mergulhos das foliagbes miloniticas na zona de cisathamento de
Custédia sdo concordantes com os da foliagio principal (S, efou S2). Mas, 4 medida em que
muda a diregio da zona de cisalhamento Custddia, os mergulhos variam de intensidade. Na
por¢cio SO do mapa geolégico da figura 3.1, a zona de cisalhamento de Custddia tem
diregio NE-SO e mergulhos em torno de 35'SE. Passando a direcio NNE-SSO, os
mergulhos variam em torno de 45°-60°SE, e quando tem diregdo E-O, os mergulhos

superam 75°SE.

A dobra sinformal inclinada F; (parte superior direita da figura 3.1) foi identificada
a partir dos tragos de lineamentos em imagem Landsat TM 5. Os lineamentos observados
foram gerados pela intersecgdo dos planos de foliag8o 5> com a encosta da Serra da Negra.
O tracade do plano axial dessa dobra foi inferido a partir de uma linha mediana entre os
lineamentos obtidos da imagem Landsat TM 5. Nota-se ainda que o tragado apresenta uma
torcdo para NE na sua extremidade setentrional. A extensfo para oeste deste trago tende 2

ser paralela 4 zona de cisathamento de Custddia.
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Figura3 . 2

Mapa geologico da rea circunvizinha ao agude Chord-Limdc, modificado a partir de Torquato & Santos
(L99B),
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Por outro lado, a dobra situada na parte superior esquerda da figura 3.1 foi inferida a
partir das variagdes dos mergulhos dos planos de foliacio S, Também neste caso,
configura-se uma situa¢fo semelhante ac dobramento anteriormente citado: os flancos da
dobra mergulham com intensidade que variam entre 50° ¢ 60° para SE, a zona de charneira

com 25° para NE ¢ o eixo da dobra aponta também para NE com mergulho suave (ca.10%.

A AREA CIRCUNVIZINHA AO ACUDE CHORO-LIMAQ — Nesta 4rea aflora a Unidade
Choré com intercalagBes de espessura métrica de rochas anfiboliticas da Unidade
Algodbes, formando uma série de estruturas sinformais e antiformais de escala quilométrica
¢ direcdo geral NE-SO (ver figura 3.2). A Unidade Chor¢ ¢é representada por camadas de
paragnaisses diversos com intercalacBes concordantes de niveis e lentes de dimenses

variaveis de mica-xistos granadiferos e quartzitos.

Nos paragnaisses, algumas das camadas apresentam bandamento centimétrico
formado pela alterniincia de horizontes quartzo-feldspaticos € horizontes ricos em biotita ¢
hornblenda (figura 3.3A). Estas fei¢Ses foram interpretadas como variagdes composicionais
de estratificagbes primarias (Sp). Outras camadas formam biotita-gnaisses monotonos de
granulacio média a fina. Por outro lado, camadas de leucognaisses quartzo-feldspaticos de
coloragio creme esbranquicada formam horizontes em associagio com niveis centimétricos

de quartzitos puros finos e niveis centimétricos de metaconglomerados monomiticos.

As camadas de quartzitos mais possantes afloram em faixas de espessura métrica e
orientadas na diregio NE-SO. Os quartzitos sdo mal selecionados e impuros, com cor
branca a creme ¢ pontuacdes avermelhadas. Os niveis mais impuros tendem a apresentar
sillimanita fibrosa (fibrolita) e granada, ¢ raramente cianita. Como se observa no corte ac
longo da rodovia CE-044 (logo apds Chor¢-CE), as faixas de quartzitos gradam
lateralmente para metaconglomerados polimiticos. Em alguns locais, observam-se matacdes

de anfibolito e rochas caicio-silicaticas nos metaconglomerados.

Camadas de espessura métricas {100-500 m) de rochas anfiboliticas marcam as

estruturas sinformais e antiformais dessa 4rea. Semelhantes as do distrito de Algoddes, elas
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apresentam niveis ricos em granada alternando-se com niveis de anfibolitos mais ricos em
quartzo. Niveis uitramaficos de espessura métrica compostos por tremolita-antofilita e

opacos estlio intercalados entre as camadas de anfibolitos e as de paragnaisses.

Na localidade de Verissimo (9 Km oceste de Chord-CE), ortognaisses graniticos
intrudem os paragnaisses ¢ os anfibolitos. Eles constituem um pequeno stock de formato
oval com ca. 50 Km®. As expresses topograficas positivas deste corpo formam as serras do
Verisssimo e dos Picos. Os contatos entre ©s ortognaisses e 0s pacotes meta-
vulcanossedimentares estio encobertos por solos arenosos e cascalheiras. Estes

ortognaisses sio correlatos aos encontrados no Distrito de Algoddes.

Dobras abertas ¢ fechadas de amplitude quilométrica com planos axiais de direcio
NE-S0 (I, na terminologia adotada) foram formadas pelo encurvamentos dos planocs da
foliagGes S; e das estratificagOes primarias reliquiares (e.g., S»/8:/8p). Dobras da geragfio
anterior () foram identificadas a 3 km ao NE de Chor6-CE, as margens da estrada CE-
044 como dobras recumbentes de amplitude centimétrica com eixo de direcio NE-SQO,
nucleadas em niveis de quartzitos. Estas sdo geralmente do tipe 2 ou similar de Ramsay
(1967) e variam desde dobras sub-verticais a recumbentes. No caso citado (figura 3.3 B),

nota-se que as superficie S; e 5y dobradas estdo aparentemente paralelas.

As lineagdes de estiramento (L) foram determinadas em quartzitos pela orientacio
de grios estirados de quartzo e siilimanita; nos paragnaisses, pela orientacio de micas ¢
anfibolios; e destes Gltimos nos anfibolitos. Nesta area, as lineagdes Ly apresentam rakes
moderados 2 suaves variando entre 6° e 37°. Estas apontam variavelmente para ¢ quadrante

ENE em angulo (~ 30%) com os tragos dos planos axiais das dobras ;.

Planos de clivagens de crenulagdo encontrados em metapelitos e anfibolitos, ou
planos de clivagens de fratura em quartzitos, comumente encontrados nas zonas de
charneiras das dobras 7; devem representar as superficies S;. Estes planos apresentam

mergulhos verticalizados com orientaggo NE-SO.



A SERRA DO ESTEVAOQ -A Serra do Estevio ¢ um divisor hidrografico com 70 km’
situado entre os acudes Cedro (municipio de Quixadd) e Choré Limdo (Choro).
Morfologicamente, a Serra do Estevio apresenta um formato trapezdidal irregular de eixo
maior de diregdo NE-SO, com flancos ingremes e um platd central com cotas topograficas
variando entre 550 m ¢ 700m. As diferengas de cotas enire ¢ topo da Serra de Estevic e os

espelhos de 4guas dos acudes adjacentes variam entre 200m e 750m.

Um corte transversal a Serra de Estev@o ¢ representado pelo perfil esquematico da
figura 3.4A. Observa-se que a Serra do Esteviio ¢ constituida predominantemente pela
alterndncia de pacotes de metassedimentos com mergulhos varigveis para SE. No flanco SE
da Serra do Esteviio predominam paragnaisses quartzo-feldspaticos finos, monbtonos, de
coloragBo cinza, com raros horizontes de espessura métrica de rochas anfiboliticas e
intercalacbes de metapelitos impuros. Estes gradam lateralmente para os metapelitos da

Unidade Quixeramobim, ou por vézes, para metapelitos impuros parcialmente

migmatizados.

Do platd central para o flanco noroeste, os paragnaisses finos de tons cinza tornam-
se ricos em muscovita, passando a coloragbes mais claras. A presenca comum de muscovita
associadas a microclina indica condigbes metamorficas da facies anfibolito superior. Nas
cotas mais elevadas da Serra do Estevio predominam camadas de leucognaisses quartzo-
feldspaticos finos, e subordinadamente s3o encontrados horizontes finos de biotita-

muscovita-xistos.

No flanco noroeste, a ocomréncia de horizontes de quartzitos com niveis de
espessura métrica de metaconglomerados monomiticos e camadas de rochas anfiboliticas

de espessuras métricas atestam alteracBes substanciais no arranjo lito-estratigrafico em

relagdo ao flanco oposto.
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Figura 3. 3 A - Afloramento
paragnaisse biotitico prégdme
Acude Chord —Limio, Desta
para ¢ bandamento gunaissi
{54}, formade por bandas cla
{guarizo-feldspatos) ¢ cscur
{ricas em bistita e anfibélio
aparentemente paralelo a 5.+
Coordenadas UTM: 047824
24610631,

Fig. 3.3 B — Dobras da geragi
¥2 em paragnaisses biotiticos,
afloramento préximo ao Agat
Choré Limdo.
Coordenadas UTM:
0478083
9459976




Um corte longitudinal no flanco NC ao longo do curso do Riacho Rosinko (figura
3.4 B) sintetiza as variacdes litolégicas deste setor. Nota-se que nas cotas mais elevadas s8o
encontrados leucognaisses feldspaticos finos e biotita-gnaisses finos. Subjacentes ¢
concordantes, ocorrem paragnaisses bandados com irés camadas de rochas anfiboliticas. E

por fim, camadas de quartzitos impuros com niveis de metaconglomerados monomiticos
(figura 3.5A).

Como no Distrite de Algodbes, agw os pacotes de rochas anfiboliticas também
apresentam variacBes composicionais marcanies. Niveis de anfibolitos sem granada, de
espessuras variadas, alguns ricos em quartzo, outros bandados ou bastante finos,
intercalam-se com horizontes de granada anfibolitos. Os contatos entre os niveis ndo sio
planares e concordantes, mas curvi-planares ou difusos e n3o subordinados aos planos de
foliagiio e/ou bandamento. Alguns anfibolitos finos, com pouco quartzo e sem granadas,
apresentam pontuacdes estiradas preenchidas por quartzo e plagioclasio {figura 3.5B). Tais
pontuagdes foram interpretadas como estruturas vulcdnicas reliquiares relacionadas ao

escape de gases (e.g., estruturas vesiculares e/ou amigdaldidais).

A disposicdo geométrica das estruturas planares na Serra do Estevido forma um
meio-leque ou semi-flor. Os planos da foliagho principal (5, e/ou §2) apresentam
mergulhos variando de verticais a sub-verticais nas proximidades do Batélite de Quixada,
moderados no flanco sudeste, e sub-horizontais nas cotas mais aitas do flanco nordeste
{e.g., Serra da Palha). Vale ressaltar que as 4reas onde os plancs de foliagBes apresentam
mergulhos verticais, alinham-se na continuidade da terminac8io da zona de cisalhamento
Custodia (ZCC). Estruturas dobradas de amplitude quilométrica (dobras F3) n3o foram
identificadas nos perfis executados na Serra do Esteviio. Entretanto, a continuidade das
estruturas F; das areas adjacentes (Distrito de Algodbes e area circunvizinha ao Agude
Choré Limdo) ndo descarta a presenca de dobramentos 73 no flanco NO da Serra do
Estevio, localmente chamada de Serra da Palha (ver montagem fotografica de Torquato &
Silva, 1998 apresentada na figura 3.6).
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FIGURA 3.4

A) PERFIL ESQUEMATICO - SERRA DO ESTEVAO

4 537407 8 §95§i: ?i{l’f\;
39 1V 100 W
‘ SE
NO 300m v
DOM MAURICIO 600m ..
400m o
\ N 200m

B) PERFIL ESQUEMATICO - RIO ROSINHO - CHORO-CE

Legenda 455S 4518
39 97 25" W 3% 7TT7W
SO NE
Leucognaisses feidspa’ticos finos
Paragnaises bandados
Muscovita-gnaisses 800m

ESCALAS: VERTICAL 1:20.000; HORIZONTAL 1:50.000.



Em afloramentos de corte de estrada entre Quixads e o distrito de Dom Mauricio
{flanco SE da Serra do Esteviio), sfc encontradas dobras menores {geracfio /;) de escala
méirica. Elas sfo geralmente do tipo similar ou 2 (Ramsay, 1967), fechadas & apertadas,
com eixo sub-horizontal, e parecem ter sido geradas da progressiva transposico da foliago
S, (Agura 3.7A). Ainda neste setor 330 encontradas ondulagtes suaves da foliacio 5., em
escala métrica, com planos axiais verticais {figura 3.7B). Em conjunto, essas feigBes
indicam a simultaneidade de componentes de achatamento (deformac3o coaxial) e de

cisalhamento simples.

Nos anfibolitos aflorantes ao longo do Riacho Rosinho observa-se que os planos da
foliagdo S; (bandamento milimétrico com bandas de hornblendas e bandas de quarizo e
plagioclasio) mostram-se descontinuos com terminacfes curvas, provavelmente em
consequéncia de uma transposicio generalizada (figura 3.8A). Esta feiclo também esta
impressa nas rochas paraderivadas associadas aos anfibolitos (figura 3.8B). Entretanto, esta

feicdo esta ausente nos metaconglomerados e quartzitos situados na base deste perfil (figura
3.5A).

Em geral, 0 comportamento das ineagBes m‘merais e de estiramento ¢ semelhante ao
observado em outras areas Essas estruturas variam suavemente com os mergulhos dos
planos da foliagio S-. Em atttudes verticais e sub-verticais de S, rakes das lineagbes variam
entre 0° ¢ 10° para 10°-30°NE. Mas, em atitudes menos acentuadas, os rakes tornam-se

menos suaves, alcangando até 30° para ENE (65°Az ~ 90°Az).
3.5 — EVOLUCAO TECTONG-METAMORFICA.

Uma visdo sinoptica das areas descritas, corpos graniticos e zonas de cisalhamento €
apresentada no bloco diagrama na figura 3.9. Nesta figura, um conjunto de feigdes
estruturais encontradas nas zonas de cisalhamento, nos batdlitos graniticos ¢ nas rochas
supracrustais tiveram sua importdncia ressaltada. Estas estruturas s3o descritas

sumariamente abaixo:
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Figura 3. 5 4 {a¢ lado) - Afleramento de
metaconglomerado no leite do Riache
Rosinho (apreximadamente corte a XZ),
ne flanco NGO da Serra do Estevio,

municipio de Choré.

Seixos de gnartzo

Tigura 3. 5 B {abaixe}- Pontuacdes de
guartzo-feldspato em anfibolitos finos

sem granada observado em afloramente
ao longo de Riacho Rosinho {Chord), ne
flanco NO da Serra do Esteviio, mamnicipio
de Choré.
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Figura 3 . 6 — Flance NO da Serra do
Estevig e o Acude Chord Limds, Na
porgio direita da montagem fotografica
observa-se a Serra da Palha, onde as
camadas apresentan: mergulhos sub-
herizontais. Montagem fotogrifica
obtida de Torguate & Santes (1998),

58




Figura 3.7 A - Dobras F2
em corie de estrada no
flanee SE da Serra do

Estevio.
Coordenpadas UTM:
0483006
9455200

Figura 3.7 B - Onduiagoes
métricas em 32 em corte de
estrada ne flanco SE da
Serra do Estevio.
Coordenadas UTM:
0484309
9455347
Lineacfo do eixo de dobra
{(LB)=10/120




A - Nas zonas de cisalhamento Senador Pompeu (ZCSP), Quixeramobim (ZCQ) e
Custodia (ZCC), nota-se:

A ZCSP ladeada pelas ZCQ e ZCC,

Em planta, os tragos das ZCSP ¢ ZCQ delimitam o Batélito de Quixeramobim e sio
aparentemente paralelos com mergulhos verticais; por outro lado, o trago da ZCC ¢
encurvado, com mergulhos moderados para SE;

Os dados estruturais obtidos nos trabalhos de campo, os quais corroboram
observagOes de outros autores, mostra que estas zonas de cisathamento apresentam
movimentacio dextral;

O comportamento das lineacfes de estiramento nas zonas de cisathamento ¢ em
areas adjacentes € aparentemente semelhante; caracterizam-se por apresentar
mergulhos sub-horizontais (0°-10%) para sul, ou em torno do sul {SSE-SSO);
Considerados em conjunto, o padrio das lineagdes ¢ o sentido de movimentagio
observados permitiram inferir, a0 menos para os estigios ulteriores da evolugdo

destas zonas de cisalhamento, a atuag@o de um regime transtracional.

B — Nos corpos graniticos do Complexo Granitico Quixada-Quixeramobim:

vi)

—sobre o BatGlito de Quixadd —

O formatc em chifre apontado para a terminagéo da ZCQ do Batslito de Quixada
sugere que essa zonas de cisalhamento possa ter facilitado o alojamento deste corpo
{e.g., numa terminacdo transtracional);

foliagBes magmaticas horizontalizadas no centro deste corpo favorecem uma
ascensdo diapirica do mesmo; por outro lado, a presencga de ponto ou jung3o triplice
a NO deste corpo sustenta s hipotese de interacio entre 3 deformacio regional ¢ a
intrusio;

A pequena variagdo de facies petrogréfica aponta uma restrita variacio na

composi¢io do magma gerador deste batolito,
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Figura 3. 8A ~
Anfibolitos da sab-
Unidade Algodbes
no leito do Riache
Rosinho. Notar
veios quartzo-
feidspatos
sugerindo a
transposicio de
fabrica mais antiga

(51)-

Figura 3.8 B - No
leito do riacho
rosinhe, proximo ao
local da fotegrafia
anterior, os
paragnaisses da
unidade Choré
exibindo também =z
transposicio do
bandamento

gniissico.



Figurza 3. 9 — Bloco-diagrama representando o arcabougo lito-estrutural da regifio de Quizada-

Quixeramobim (Estado de Ceard) Em destague:
1) zomas de cisalhamento Senader Pompeu (ZLSP), Custédia (ZCC) e Quixeramobim (ZCQ);

2) no batélite de Quixeramobim, corpos filonares e diques do granito Serra Branca (coloracio
laranja) e granitos do tipo Muxuré Velho {coloraciio escura); 3) quartzitos ¢ migmatitos na Unidade
Metapelitica Quizeramobim; 4) dobras da geragfio F3 com tracos inferidos dos planos axiais; 5)
lineamentes estruturais representados por tracos continuos; 6) corpos de anfibolitos em azul celeste; 7)
ortognaisses tonaliticos em azul claro; 8) ortognaisses graniticos e folhas graniticas Aroeira em

magenta. NM = Norte Magnéfico.
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feicdes de deformaciio do estagio plastico parcialmente consolidado (subsolidus
plastic deformation) s3o indicativas da atuacBio de um regime transpressional
{Nogueira & Morales, 1999},

—sobre ¢ Batdlito de Quixeramobim —
O formato retangular reguiar delimitado pelas ZCQ e ZCSP, a semelhanca de uma
bacia pull-apart, sugere que 80 menQs nos estigios precoces, este corpo tenha-se
alojado num sitio extensional controlado por estas zonas de cisalhamento;
A grande variabilidade de tipos petrograficos reflete uma extensa diversidade de
magmas, envoivendo uma multiplicidade de processo magmaticos e fontes; deste
modo, favorecendo a recorréncia de episGdios magmaticos;
Feigdes de deformacio do estagio plastico parcialmente consolidado (como descriio
por Arthaud et al., 1988, Arthaud et al., 1987) favorecem a atuacgiio de um regime
transcorrente dextral;
Entretanto, o posicionamento de diques foliados (ficies Serra Branca) paralelos as
bordas ¢ a presenca de foliaghes em leque nesse corpo sugerem a atuagdo de uma

componente compressiva associada ao cisalhamento;

C - Nas rochas supracrustais da SMAC e na Unidade Quixeramobim:

Xiv)

Margeando a ZCC (e.g., setores do Distrito de Algoddes e da Serra do Estevio),
dobras F; formam estruturas sinformais reviradas de escala quilométrica com planos
axiais encurvados e eixos sub-horizontais, sendo S; caracterizada como uma

clivagem de crenulaciio sub-verticalizada;

Associadas a estas estruturas, as foliaces S formam um meio-leque com vergéncia

para NO, essas foliacBes apresentam ondulagtes suaves de escala métrica;

Nas proximidades das bordas zonas de cisalhamento, as lineacOes minerais e de
estiramento mostram-se progressivamente vergadas, e a medida que os planos das

foliagBes tornam-se verticalizados, estas horizontalizam-se;
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Em setores mais distantes das zonas de cisalhamento {e.g., area circunvizinha ac
Acude Chord-Lim#o), as dobras formam estruturas antiformais e sinformais,
fechadas a apertadas, de escala quilométrica com planos axiais verticals ¢ eixos

apontando para NE;

Nestes setores, as lineacBes de minerais e de estiramento mostram rakes moderados
(16°-30% apontando para E-NE;

E geralmente, planos §; tendem a ser paralelos a S; ¢ a planos reliquiares de S
(85278178,

Entretantc, também sf8c encontradas dobras de escala métrica, inclinadas 2
recumbentes (7, exibindo 5785,

De forma localizada, foliac8o S; e estruturas priméarias Sp mostram-se transpostas,
ao menos aparentemente, S; pode nfo estar relacionada diretamente as foliagdes 55
e Sz.

Em geral, registra-se a sucessdo progressiva entre as foliagSes regionais (Sz0u 5;) €

as foliacGes miloniticas (Sy,).

Num primeiro momento, estas feiches estruturais revelam a incoeréncia entre

feicbes geradas num regime transcorrente-transtracional, observado nas zonas de

cisalhamento, ¢ o padrfio transcorrente-transpressional caracterizado nos dobramentos

observados nas litologias adjacentes € nos complexos graniticos.

Nas zonas de cisalhamento, as lineagBes de estiramento foram caracterizadas com

merguthos suaves (0°-10°) a moderados (10%-30°) para o sul. A 4 km a oeste da zona de

cisalhamento Quixeramobim, num corte de estrada nas proximidades do Agude Flores, uma

folha

granitica com textura porfiroblastica intrude os metapelitos da Unidade



Quixeramobim. A assimetria observada nos porfiroblastos de feldspatos (superficie XZ)

indica uma movimentacio dextral, com as lineagdes mergulhando para 30°SE.

Em outros locais (e.g. Riacho do Cipd), tanto zona de cisalhamento de espessura
centimétrica como falhas obliquas 2 direc8o das zonas de cisalhamento afetam a foliagio
regional (S, ou 3} e apresentam rejeitos direcionais com movimentacHo tanto simistral
como dextral. Estas fei¢Bes sugerem que o regime transcorrente-transtensional observado
nas zonas de cisalhamento e areas adjacentes progrediu para 2 transi¢iio entre os campos
dictil e fragil. No flanco SE da Serra do Estevdo, falhas normais cortam os

metassedimentos em angulo forte com as foliacBes (ver figura 3.10-A ¢ B).

Distante das zonas de cisalhamento, as lineagSes tendem a rakes menos suaves para
NE ou ENE. Os planos das foliagbes mostram-se menos verticalizados formando leques ou
meio-leques de extensdo quilométrica, e por fim, atingidos por clivagens de crenulagiio com

mergulhos verticais.

Face as observagdes de campo que mostram a passagem progressiva das foliagbes
miloniticas as foliagbes regionais (S, ou §,), torna-se imperioso a proposigic de uma
reversdo progressiva de regimes cinematicos. Desta forma, um “ciclo cinematico”
transcorrente-transpressivo dextral foi sucedide por um transcorrente-iranstrativo dextral,
com a deformac¢do sendo canalizada as zonas de cisalhamento e 4reas adjacentes. Este

processo € apresentado de forma esquematica na figura 3.11.

Como sera discutido adiante, esta reversio deve ter ocorrido em resposta e/ou
simultaneamente ao arrefecimento termal e o inicic do abatimento da cadeia orogénica.
Visto as fei¢des de deformacdo impressas nas zonas de cisalhamento, sua implantagio
aconteceu ainda sob um gradiente térmico elevado e ndo reflete o intervalo de tempo no

qual ocorreu o posicionamento dos magmas graniticos.

65



Figura 3. 16 A {a0 lade} — Préximo
ac leite do Riache Cipé, o
bandamento gnaissico de

ortognaisses graniticos £ cortado por
zonas de cisalthamento de
movimentacis dextral com filonttos

finos. Coordenadas U'TM 0463337;

9454897,

Figura 3. 10 B (abaixo) ~ Falha
ngrmal cortando a foliaglo 52 em
paragnaisses do flanco sudeste da

Serra do Estevio (corte de Estrada).
Coordendas TTM 0484114: 9435224,
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Figura 3.11 — Modelo tecténico apresentado de forma esquemdbtica, representande 2
reversao do regime transpressive dextral para ¢ transtrative dextral.

Nos mica-xistos, as condigbes metamoérficas e suas relagdes com a deformagdo sic
marcadas por duas formas da reagfio cianita<sillimanita: a) cianita e sillimanita sin-
cinematicas, € b) cianita sin-cinemdtica e sillimanita poOs-cineméatica. A forma (a),
condigBes dinamicas de cristalizacdo de cianita e posteriormente de sillimanita, foi
interpretada por Fernandes et al. (1991) como o aumento de P-T em consequéncia da

atuacdo de um regime tangencial (e.g., espessamento crustal por empilhamento de nappes).

Entretanto, este regime nfo € caracterizado no dmbito da unidade Quixeramobim e
da Suite Metamorfica Algoddes-Chord. Neste trabalho, esta forma de reaglo
cianita<>sillimanita representa um caminho metamérfico de descompressdo imposto pela
rapida elevagdo das rochas em decorréncia da extrusio vertical do regime transpressional €

a forma (b) como o final deste processo (fim do espessamento crustal de Fernandes et al.,
1991).
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A evoluciio termal e exumagic em orogenos obliquamente convergentes
{(transpressivos) sfo limitadas por duas situa¢Bes extremas (Thompson et al., 1997). a)
ambientes de baixa razfic entre os componentes de cisalhamento puro e simples envelvem
considerével transporte horizontal ¢ pericdo mais longo de aquecimentic metamorfico,
sendo caracterizados por ocorréncia de faixas granuliticas; e b) ambientes de alta razic
entre os componentes de cisalhamento puro e simples (convergéncia frontal) com rapida
exumacdo e sem significativo aquecimento, como caracterizado pelo metamorfismo da
facies xisto-azul. Numa situag8o intermediaria com o equilibrio entre os componentes de
cisalhamento simples e puro, o metamorfismo aproxima-se da sucessdo de faceis no estilo

Barroviano (soerguimento do orégeno a ca. 1 mm/ano).

Nas rochas anfiboliticas, os estudos petrograficos caracterizam dois eventos
metamoérficos distintos: a) M- a paragénese hornblenda + plagioclasic intermediério +
granada ¢ auséncia de piroxénio reflete um amplo re-equilibrio destas rochas na facies
anfibolito, b) Mz - a formagiio de epidoto e hornblenda verde (tclorita) a partir da

desestabilizacio da granada sin-cinemética aponta a atuagfo intensa de reacdes retro-

metamoficas.

De maneira geral, cristais zonados de granada e inclusdes preservam informagdes
valiosas sobre a evolucdo petrologica das rochas. Geralmente, ¢ desenvolvimento de
zonagdes composicionais em granadas metamérficas tem sido estudado em rochas
metapeliticas (Spear & Kohn, 1996; Spear & Markussen, 1997). Nestas rochas, padrdes de
zonaghes composicionais sdo interpretados como o reflexo do crescimento continuo das

porg¢des mais externas dos cristais em equilibric com a matriz. Nos cristais de granada dos
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FIGURA 3.12 - No canto esquerdo, imagem back-scater de granada dos anfibolites da SMAC

{amostra GH-86), apresentande uma padrio irregular na distribuicio de inclusies de dxidos (imenita

¢ rutilo em fons clares ¢ de cinza claro) e de slumino-silicatos { plagioclisio, anfibdlie, guarizo e

epidoto, em tons escuros). No canto direito, detalhe da fignra anterior mostrando cristais de rutilo.

anfibolitos estudados sfio encontradas inclusdes de homblenda, epidoto, plagioclasio,
quartzo e minerais opacos. Esta assembléia mineral em forma de inclusdes deve representar
um evento metamorfico particular (M;) precedente aos eventos citados anteriormente. Mas
o exame acurado destes cristais por microscopia eletrdnica de varredura (MEV) revelou a
presenca de rutilo (figura 3.12), implicando em condigdes de pressdes mais elevadas (10-12
Kbar, ¢f Bohlen & Liotta, 1986). Desta forma, M,/S; parece ndo estar relacionado a My/S,-

Ms/S5 , podendo representar uma fabrica mais antiga.
II. 5~ CONCLUSOES PRELIMINARES

A geologia da Suite Metamorfica Algodes-Chor6 (SMAC) caracteriza-se por uma
associacdo de paragnaisses e rochas anfiboliticas interpretada neste trabalho como um
conjunto litologico formado por intercalagdes de lavas, vulcanoclasticas e corpos sub-
vulcanicos maficos intercalados em pacotes sedimentares clasticos e imaturos, que foram
atingidos por intrusdes de pequenos stocks, folhas e diques de composicdo granitica a
tonalitica.
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A SMAC, como outras unidades lito-estratigraficas da regiio de Quixadd e
Quixeramobim, teve sua estruturagio controlada pelo funcionamento das ZCSP | ZCQ ¢
ZCC. Em geral, fei¢Bes estruturais ¢ paragéneses metamérficas apontam a presenca de 3
eventos tectOno-metamodrficos: 1) Dy-M; — evento reliquiar de reconstituicio limitada,
possivelmente relacionado com condicBes de pressBes elevadas (>10 Kbar); e Dy-My/Ds-
M; marcam a atuaciio de um regime transpressional dextral sucedido por um regime

transtracional dextral com processos de descompressdo por extrusio vertical e posterior

arrefecimento térmico.
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CAPITULO IV
CEOCRONOLOGIA DA SUITE METAMORFICA ALGODOES-CHORO
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4.1 - CONSIDERACOES INICIAJLS.

OUs terrenos pré-cambrianos do Nordeste Oriental do Brasil - a chamada Provincia
Borborema - caracterizam-se pela ocorréneia de extensas areas de gnaisses e migmatitos do
embasamento pré-brasilianc separando estreitos cinturBes metassedimentares dobrados de
idades neoproterozdicas (750-650 Ma) e pela presenca de zonas de cisalhamento

transcorrentes associadas a batdlitos graniticos de idades brasilianas (Almeida et al., 1981,
Brito Neves, B.B., 1983).

Viarios autores tém utilizado estas zonas de cisslhamento para subdividir 2 Provincia
Borborema em dominios esiruturais {Santos & Brito Neves, 1984, Caby et al., 1991,
Trompette, 1994). Em conexio com s Africa, estes dominios formam um gigante leque

resultante da convergéncia dos cratons do S3o Francisco-Congo-Kasai, Amazdnico e Qeste
Africa-S4o Luis.

Nas regides circum-cratdnicas, os registros metassedimentares do Neoproterozoico
sio facilmente reconhecidos (e.g., cinturbes dobrados de Sergipe-Alagoas, Médio-Coreats,
Riacho do Pontal e Ric Preto). Entretanto nas regides internas, recentemente tem sido
reconhecidos dois tipos de terrenos supracrustais pré-brasilianos: a) terrenos supracrustais
correlativos & orogénese greenviliana {ca. 1,0£0,1 Ga, denominada de Cariris Velhos na
regido), como os cinturdes dobrados Pajei-Paraiba e Pianco-Alto Brigida (Brito Neves et
al., 1995); e b) terrenos supracrustais de idade pés-Eburneana ou pés-TransamazOnica {ca.

1,7-1,8), deformados na orogénese Brasiliana/Pan-Africana {e.g., faixa Oros).

O Dominic Ceara Central encontra-se entre as regides internas da Provincia
Borborema. Este dominio € delimitado pela zonas de cisalhamento Sobral e Sen. Pompeu,
e sua extensdo no continente Africano corresponde provavelmente as numerosas faixas

xistosas do oeste do Escudo Nigeriano {cf. Trompette, 1994).

O Dominio Ceara Central compreende uma aglutinagio de segmentos crustais com
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idades Arqueanas e Proterozoéicas, onde destacam-se:

a) o Complexo e/ou Grupo Independéncia — uma cobertura plataformal depositada ha ca.
750 Ma (idades modelos Nd Tpyy entre 1,57-1,15 Ga, Fetter et al., 1995);

b} Terrenc Santa Quiteria — um conjunto de granitdides ¢ ortognaisses cobrindo uma 4rea
de proporc¢io batolitica a leste da zonas de cisalhamento Sobral, provavelmente
derivado da mistura de material do embasamento paleoproterozoico (ca. 2.1 Ga) ¢
material mais jovem (idades modelos Nd Tpy entre 1,2-1,6 Ga, Fetter et al., 1997);

¢) um nicleo mafico-ultramafico arqueano representado pelo Macigo de Trdia (Pessoa et
al, 1984) e

d} os registros supracrustais situados a oeste da zona de cisalhamento Senador Pompeu e

do Compiexo Granitico Quixada-Quixeramobim.

No Dominio Ceard Central, feicSes geradas por extensiva tectOnica horizontal, tais
como nappes ¢ klippes, envolveram tanto as unidades arqueanas como as proterozdicas
(Caby, 1986). Com base em investigagio petro-estrutural conjugada com idades “Ar/*°Ar
obtidas em grios de minerais, Moing¢ et al. (1997) constataram que o espessamento crustal
ocorrido neste dominio (metamorfismo de alta pressdo, ca. ~7-10 Kbar) é mais antigo do
que 575 Ma. Segundo estes autores, a evoluco termal tardia destas rochas ocorreu entre
534-524 Ma, sin-cinemadtica ao posicionamento do corpos graniticos e as reativagbes da

zona de cisalhamento Senador Pompeu.

Neste cenério insere-se a Suite Metamorfica Algoddes-Chor6 (SMAC) - uma pilha
meta-vulcanossedimentar composta por paragnaisses quartzosos, biotita-paragnaisses
diversos, metagrauvacas, metaconglomerados, niveis de quartzitos finos e de mica-xistos
com intercalacOes decamétricas de corpos anfiboliticos; intrudida por rochas ortognaissicas
de composi¢ic granitica, granodioriticas e tonaliticas, além de digues de composigio
mafica-intermediana, e folha granitica, formando uma faixa paralela ao conjunto de rochas

xistosas da Unidade Quixeramobim ¢ a oceste do Complexo Granitico Quixada-

Quixeramobim.
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4.2 - MATERIAIS E METODOS.

Face a auséncia de niveis de metavulcdnicas de composigbes félsicas a
intermediarias na SMAC, nas quais idades U-Pb ¢ Pb-Pb por evaporaciic em cristal de
zircio geralmente podem indicar a idade minima desta suite, tentativamente foram

analisadas amostras de anfibolitos pela sistematica Sm-Nd em rocha total.

Neste trabalbo tentou-se obter também idades Pb-Pb por evaporagio em zircHes
detriticos. Entretanto o material concentrado a partir de uma amostra de paragnaisse
bandado (GM-55, figura 3.3A) forneceu uma populagio homogénea de zircdes magnéticos
de coloragBio castapha escura e tamanho muito reduzido. Infelizmente, a peguena
quantidade de Pb nestes grios ndo propiciou a leitura das razdes ““"Pb/*Pb em niveis

exigidos pelo especirbmetro de massa utilizado (marca FINIGGAN modelo MAT-262).

Por outro lado, a concentragiic de cristais de zircio nas rochas imtrusivas
(ortognaisses, diques félsicos e folhas graniticas) foi menos problematica. Idades U-Pb e
Pb-Pb em cristal de zircfio nestas rochas podem apontar indiretamente um intervalo de

idade minima para a rochas supracrustais ou um evento tectono-magmatico subsequente a

este intervalo.

4.3 - RESULTADOS ANALITICOS,

No anexo A encontram-se as descricdes dos procedimentos de amostragem e
preparacdo das amostras, ¢ as descrigdes dos procedimentos analiticos, respectivamente. Na
tabela 4 .1-A, encontram-se os dados isotopicos de Sm e Nd em rocha total isotdpicos e
idades modelo de Nd, e eNd (0) e e Nd (t) calculados; e na tabela 4 .1-B, os dados U-Pb
por dilui¢do isotépica de cristal de zircdo e titanita. Os dados isotopicos Pb-Pb estdo

resumidos no anexo (. Abaixo, os resultados analiticos e as idades calculadas estio

discutidas e interpretadas por unidade litologica:
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Tabela 4 .1 A: Dados analiticos das razdes isotopicas de Sm e Nd, idades modelos de Nd

Tom € Teuur; eNd (0) es Nd {t).

Amostta | Litotipo | ldade | Nd 8m 1478m/ 143Nd/ Sm/Nd TDM eNd(G) | e Nd(t) TCHUR

U/Pb | (ppm)} (ppm} 144Nd 144Nd Fract factor

{Miz) medide | calculado
GM-17 1A 2130 {2146 382 4.1073% 0.5311485 | -0.4530 2230 =22.50 1.89 1879
GM-18A | 2A 2236 1844 2,25 0.16133 0512263 | -0.1797 2265 -7.32 2.85 1623
OGM-20A | 4 205¢ 136,61 3,94 4.09814 0.511338 | -0.5010 2240 ~25.35 1060 2016
OM-218 |3 1820 (0.08615 0311182 |-0.5620 2213 -2840 1071 2013
GM-28 3 2172 | 4309 5,01 0.07027 0.510875 | -0.6428 22958 -3438 | 0.90 2131
GM-31A (2B 2236 482 1,67 0.20905 0.512928 | 0.0628 764 ~5.66 2.13 3594
GM-58A | 2A 2236 | 5,50 1,93 021215 0512078 10.0786 1601 6,63 2.21 3365
GM-47B 1 1A 2130 {3595 6,39 0.10753 0.511465 | -0.4533 2257 -22.38 1.53 2011
GM-67A | 1B 2130 0.10671 0.511459 | -0.4575 2249 -23.01 1.63 2033
GM-39A |2A 2236 1992 2,81 0.17122 0.512374 | -0.1295 2403 -5,15 2.1%8 1585
GM-82 ZA 2236 0.17893 0.512461 | -D.09G3 2574 =3.46 1.63 1527

Litclogias: 1A- ortognaisse tonalitico, 1B — diquelet tonalitico, 2A- Anfibolito fino sem

granada, 2B- Granada-anfibolito; 3- ortognaisse granitico; 4-dique meta-andesitico.
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Tabela 4 .1 - B: Dados analiticos das razdes isotopicas 2"Pb, 2°Pb, *’U e P*U.

Mineral Peso Concentraches (ppim) Razles radiogénicas {dades aparentes (Ma)
fFragio (mg)
Pb Pb Py 206Fy  207Pb/ 20TPR 206P07  207PY/ 207Pb/
total rad  comum 238U 23350 20675 238U 2330 2067

Amostra; GM-20A (digue)

TitML5) G.43% 12834 3464 3181 2,83 0222488 35347  G,11913% 1293 1361 1943
TiMN10) 0,445 106,69 3806 36,27 1,79 0,297848% 517132 9,123923 1680 1347 2041
Zir/NM(Ob 0,007 236% 1338 1034 3,24 037209 878617 0,132271 2039 2083 2128
Zir/h(DY 0,002 8235,5 213,52 213,466 0,054 0243616 433087 0,128934 1405 1699 2083
Za/NVIS) 0,61 1341 324,09 323628 0,462 0245398 421526 0,124581 1414 1677 2022

Regressio com zircoes - Ul= 2136+-128 Mae

11=274+46Ma (MSWD=230);

com 2 titanitas + 1 zircao NM(0} - Ul= 2137 +.34.8 Ma e L= 485+-109
Ma (MEWDRET)

Amostra: GM-21B

NM{(D) 0.004 13932 2967 26958 272 0,19137 293328 0,111165 1128 1390 1818
M{(0)ab-1 0.005 4198 6875 66,36 2,39 0,14446 2,22900 0,111905 869 1190 1830
M(Oab-2 0,007 2904 R4,58 83,13 1,45 026955 4,61162 0,124085 1538 1751 2015
M{0ab-3 0,003 4497 10827 10441 3,86 021763 344873 0,114933 1269 1515 1878
Regressio com 4 fracoes - Ul=2056+-164Ma e LI=344+-247Ma (MSWD=380};

zircoes ab-1 e ab-2 - UIF2072+-5.7 e LI=277+-14 Ma (MSWD=0);

zircoes ab-3 ¢ NM(0) - UE2049+-31 ¢ LI=428+-42Ma

{(MSWD=0)

Amostra GM-16

MDY 0.006 61,49 24,69 246393 0,0307 037902 6,92671 0,132545 2071 2102 2132
M(-1) 0,007 26,54 10,553 10,406 0,147 (,36780 6,71966 0,132505 201% 2075 2131
M(-2) 0,004 74,06 29,955 29464 8,491 0376049 6,859 0,132286 0357 2003 2128

Regressfio - Ul=2131 +- 11 Ma ¢ LI=38+
364Ma (MSWD=1.43)

Abreviaturas: Ab — desbastados, rad- radiogénico, UL - intercepto superior, LI intercepto inferior, Tit- titanite, Zir-zircio,

NM- Nfio magnético, M(0)}-Magnético a inclinagdio (°, NM{-1)- Magnético a inclinagio -1°, M{-2} Magnético a
inclinagdio -2°
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4.3 .1 - idades Pb-Pb e aplicaciio da sistematica Sm-Nd (idades Tpn e eNd}

nos ortognaisses graniticos.

Nos ortognaisses graniticos foram analisados 7 cristais de zirciio da amostra GM-
20-B e 3 cristais da amostra GM-28 pelo método de evaporacio (Kober, 1986). A idade Pb-
Pb aparente obtida na amostra GM-20-B foi de 2.160 + 9 Ma. A figura 4.1 apresenta em

diagrama esquematico idades vs. nimeros de blocos de medidas das razbes X7/ 2%ph, as

idades aparentes dos 7 cristais de zirc3o desta amostra.

Observa-se nesta figura que 4 zircdes (4, 6, 10 e 11) apresentam, nas etapas de altas
femperaturas (1550°C), blocos de leituras com idades aparenies médias em torno de 2,16
Ga (zircBo 4: 2.17422 Ma e 2.144:£20 Ma; zircio 6: 2.1724+4Ma; zircio 10: 2.181+7 Ma; e
zircBo 11: 2.17628 Ma, 2.168+3 Ma, e 2.164:5 Ma). Por ouiro lado, 3 cristais (3, 5 & 8)
apresentaram idades aparentes médias entre 2,13 e 2,15 Ga nas etapas de altas
temperaturas. [Estas dltimas idades devem refletir a perda de Pb radiogénico e/ou a

presenga de zircdes discordantes. As idades aparentes médias obtidas em ca. 2,16 Ga

sugerem uma idade minima da rocha neste intervalo.

Na amostra GM-28 em apenas um zircio foi obtida uma idade aparente 2°’Pb/?%Pb
de 2.172 = 3 Ma (figura 4.2). Considerando apenas os blocos de leitura realizados nas
etapas de alta temperatura (1500°C-1550°C), obtém-se nesta amostra uma idade platd de
2.178+2 Ma. Esta Gltima deve corresponder a uma idade minima desta rocha. Também foi

calculada, para a amostra GM-28, uma idade Tpy de 2.295 Ma ¢ um eNdg=2170 May=10.90.

4.3.2-Idade Pb-Pb, idade U-Pb e a aplicaciio da sistematica Sm-Nd (idades Tpy €
€Nd) nos ortognaisses tonaliticos.

Cinco cristais de zircdo da amostra GM-16 foram analisados pelo método Pb-Pb por
evaporacio (Kober, 1986). A idade média aparente obtida foi de 2.140+6 Ma. A figura 4.3

apresenta em diagrama esquematico idade vs. nimero de bloco de medidas da razdo

207pp,/2%ph, as idades aparentes de 5 cristais de zircdo.
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Figura 4. 1- Diagrama Idade (em Y) versus Etapas de evaporacho (em X} dos cristais de zircio da
ameostra GM-20B. Simbolos: circulo cheio - bioce de razies isotdpicas utilizado para o calcule da idade:

sg 2Mph/ Py

superior a 0,0004; losango - bloce eliminado por apresentar desvio superior a 2o, desvie analitice 2 20.

guadrado - bloce eliminado subjetivamente; “X” - bloco eliininado por apresentar

Idade=2172 + 7 Ma

Amostra GA-28

gy

2980 -

2160 1
idade
(R}
2146
2120 ;

Etapas de evaporagio

Figura 4. 2 - Diagrama Idade (em Y} versus Etapas de evaporagio {em X) dos cristais de

zirciie da amostra GM-28. Simbolos como na figura anterior.
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Nesta figura observa-se que o zircic n° 1 apresenta blocos de leitura com idades
aparentes entre 2.100 & 2.113 Ma, em temperaturas de 1460°C, e uma média de 2.135¢3Ma
em temperatura mais elevada {(1515°C). O zirclio n.° 5 tem apenas um bloco de leitura 2
1502°C com idade aparente média de 2.148+4Ma. Os 2 zircbes restantes (2 ¢ 4) mostram
idades aparentes médias de 2.136% 35 Ma ¢ 2.151%5 Ma nas etapas de temperatura mais
elevadas, 1562° e 1521°C, respectivamente. No caleulo final da idade aparente para a
amostra GM-16 ndo foram consideradas as idades aparentes do zircdo n® 1. Este cristal,
possivelmente sofreu perda variavel de Pb radiogénico em episddios pOs-magmaticos.
Neste caso, a idade aparente média obtida (2.140 + 6 Ma) sugere uma idade minima para

esta rocha.

Pelo método U-Pb por diluiglio isotOpica foram analisados 3 cristais de zircdo da
amostra GM-16. Estes cristais que ndo foram desbastados, formam uma populagdo simples
com formas euédricas e prismaticas. Uma idade concordante no intercepto superior de
2.131 + 11 Ma foi obtida nesta amostra, a qual € interpretada como a de cristalizagfio da
rocha (figura 3.4). O ajuste desta idade apresenta um MSWD=14 para I1-sigma. Os
calculos de regressdo indicam um intercepto inferior da concérdia com idade de 38 + 558

Ma, a qual no indica um evidente significado geolégico para a regifo estudada.

Amostra Gm-16 Idade: 2140 6 Ma Figura 4.3 - Diagrama
& : : E , &l Idade {(em Y) versus Etapas
7180 , : , : de evaporacio (em X) dos
‘ | cristais de zircio da amosira
2940 T e = — : & GM-16. Simbolos: circalo
idadie N f : | | * 1 cheio - bloco de razoes
{3} LR R isotopicas utilizado para e
2100 4 - ; cilculo da idade; guadrado -
: : : bloco eliminado
2060 : subjetivamente; desvio
i analitico a 2o.

Etapas dde svaporagic
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Da amostra GM-16 foi calculada uma idade Tpy de 2.230 Ma e um eNd(t)=+1,89, ¢
de outra amostra desta unidade (GM-67A), uma idade Tpy de 2.249 Ma e um eNdg— 131

My=+1,63.

04 - 296?%3{238&}

e

207Pb/235U

Figura 4 . 4 - Diagrama concérdia para ortognaisse tonalitico (GM-16) . O detalhe no canto direito inferior

mostra a concordincia dos zircies analisados e nma idade de 2131:11Ma.

4.3.3 - Idade Pb-Pb, idade U-Pb por diluiciio isotépica ¢ aplicacio da sistematica
Sm-Nd (idades Tpy e eNd) nos diques meta-andesiticos.

Estes corpos sdo pobres em zircZo e os cristais concentrados apresentaram pequena
quantidade de Pb. Mas, dois cristais de zircdo da amostra GM-20A foram satisfatoriamente
analisados pelo método Pb-Pb por evaporagio (figura 4 .5). Do grio n.° 10 foram obtidos
dois blocos de 10 leituras da razio *’Pb/***Pb na etapa de 1500 °C, fornecendo uma idade
de 2.153 + 5 Ma. Do grio n.° 11, um bloco de leitura na etapa de 1450 %C, forneceu uma

idade de 2165+5 Ma, enquanto na stapa de 1500 °C também um bloco de leitura forneceu

uma idade de 2.206+ 5 Ma. A pouca quantidade de blocos de leitura da raz3o “"Pb/**Pb
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Tdade [HMal

nas etapas de mais alta temperatura (1500-1550°C) niio permite uma interpretagio confizvel
das idades obtidas, como também nfo exclui a possibilidade da existéncia de grios ou

ntcles de grios herdados.

Pelo meétodo U-Pb por diluigdo isotdpica foram analisados dois cristais de zircio ¢
dois de titanita da amostra GM-20-A. Como observado na figura 4.6, os cristais de zircio e
de titanita mostraram-se discordantes, fato que possivelmente deve refletir a variavel perda
de Pb em episddio pds-magmaticos. Apesar dos cristais de zirc3o e titanita apresentarem
temperaturas de bloqueio isotopico diferentes {e.g., 500°-670°C para titanita ¢ >800°C para
zircdo, of Harris, 1996) e n3o ser razoédvel z combinagio destes minerais numa s
discordia, foi obtida uma com dois cristais de titanita e um zircdo. Esta aponta um
intercepto superior com idade de 21372128 Ma e intercepto inferior com idade de
485+109 Ma, mas com um ajuste de MSWD= 8 7 para Z-sigma. Desta forma, 2 qualidade
dos dados obtidos associada com a utilizacio de minerais com temperaturas de bloqueio

diferentes descartam uma interpretacio rigorosa.

Com os dados isotdpicos de Nd foi calculada nesta amostra uma idade de Tpy de
2.240 Ma e eNdg=2.130 ma) =+1,63.

HNITOE BETA-ANDEITTICO TARLIC

2210 - HDES Figura 4. 5 - Diagrama de
(1o ] % idades vs nimeros de

0 [z blocos de razées " Pb/*Pb

1.500 ¥C 1450%¢ | 1500 0%¢ de 2 zircoes da amostra de

zase | dique meta-andesitico (GM-

20A). Os aumeros dos

rirches e temperaturas de

ldade= 2153 +- 5 Ma

z170 1 evaporacio de ¢ada bloce
3 estio indicadas na figura A
' idade de 2.15345 Ma foi
............ f iR B calculada de dois blocos de

leitura do grio n° 16.

2150 1

Simbolos como na figura
41
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Figura 4. 6 - Diagrama concérdia para amestra de dique meta-andesitico (GM-20-A).

4.3.4-1Idade Pb-Pb e aplicacio da sistematica Sm-Nd (idades Tpy; e eNd} nas folhas

graniticas (ortognaisses Aroeira).

Apesar desta unida{ie também apresentar uma concentragidc baixa de zircdo, cinco
cristais de zircdo foram analisados pelo método Pb-Pb evaporagdo (amostra GM-21-B). Os
grios 9 e IV forneceram blocos de leitura a temperaturas de 1.500 °C similares aos dos
grios 1 e 7 a temperatura de 1.450 °C, e o grio VI forneceu apenas um bloco a 1.500°C.
Estes blocos ndo foram considerados nos calculos da idade. Considerando apenas os blocos

de temperatura de 1.500°C dos griios 1 e 7, a idade média obtida foi de 2.107+16 Ma
(figura 4.7}.
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ram-se bastante discordantes. Os dados obtidos permitiram delinear um discordia com
idade de 2.056%164 Ma, com um ajuste com MSWD=380 para 2-sigma. Rigorocsamente, 3
qualidade dos dados desaconselha uma interpretacio geologica desta idade U-Pb.

Esta unidade também analisada por Fetter (1999). A amostra coletada por este autor
(BRCE-96067) provém de uma folha granitica intrusa nos metapelitos da Unidade
Quixeramobim de afloramento de corte de estrada situada préximo ao Agude Flores
{coordenadas 5° 09° 33” Sul, 39° 18’ 977). Nesta tentativa também quatros zircdes foram
analisados. Segundo Fetter (1999, pp. 68-69), estes mostraram extrema discordéncia e a
idade obtida (18752225 Ma, MSWD= 217) ¢ muito imprecisa para ser considerada a idade
de cristalizagio desta fotha.

Dados Sm-Nd desta unidade forneceram idades modelos de Nd (Tpm) de 2,215 Ga
{este trabalho) ¢ de 2,23 Ga (Fetter, 1999); e valor de eNd-1.820 Ma) d€ +0,71.

4.3 .5~ Idade Sm-Nd isocrénica em rocha total ¢ a aplicacioe da sistematica Sm-Nd
(idades Tpy e €Nd) nos anfibolitos.

Nesta unidade foram analisadas 6 amostras de rocha para a sistemética Sm-Nd.
Quatro amostras (GM-19A, GM-31-A, GM-58-A e GM-59-A) permitiram o tracado de
uma is6crona com a idade de 2.240+50 Ma (figura 4.8) e um ajuste com MSWD= 0,0897.
Por outro lado, a inclusiio de outras amostras nos calculos da idade eleva o nivel de
incerteza como indicado pelo aumento do MSWD e do erro nas idades. Preliminarmente, a
idade isocrfnica em rocha fotal permite a possibilidade de mais de uma interpretagio
geologica. Entretanto, pelo bom ajuste dos dados e pela idade isocrdnica ser coerentemente
menor do que as idades modelos Tpy (ver tabela 4.1), interpreta-se a idade isocrénica como

uma idade minima para a cristalizagio magmatica dos anfibolitos. Os valores de €Ndg-236

Gay NIAS amostras variaram de +1,65 a +2,90.
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Figura 4 . 7 - Diagrama de idades vs. nameros de blocos de razdes *"Pb/"*Pb de 5 zircdes da amostra de

ortognaisse granitico Aroeira (GM-21B). Os nameros dos zircdes e as temperaturas de evaporagio de cada

bicco estdo indicadas na figura acima. A idade obtida (2.107+16 Ma) foi calculada considerando apenas os

blocos de leituras a 1.500°C dos griios 1,7 e IV. Simbolos como na figura 4.1.

143 Nd flﬂNd

Idade = 2.240+50 Ma
MSWD = 0,0897
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Figura 4 . 8 - Diagrama Isocrénico Sm-Nd em rocha total para os anfibolitos da Suite Metamérfica

Algodbes-Choro.
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4 .4~ CONCLUSOES PRELIMINARES

O conjunto de resultados analiticos obtidos neste trabatho deve ter uma
interpretagdic cautelosa, com ponderagio nos seguintes aspectos metodologicos: 1°- de
modo geral, a aplicaco da metodologia Pb-Pb por evaporagio (Kober, 1986), pela ndo
determinagio das razdes *°Pb/**U e *'Pb/*°U, apresenta limitagdes criticas na
determinagio da idade de cristalizagio de rochas; 2°- a utilizagio de minerais com
temperaturas de bloqueio isotopico diferentes (e.g., zircdo e titanita) na aplicacdo da
metodologia U-Pb; e 3°- as limitaces da aplicagdo da metodologia Sm-Nd em rocha total

em rochas metamorficas (e.g., anfibolitos).

Ainda consorciam-se as limitagbes metodologicas, a pouca disponibilidade de
zircdo € a pequena quantidade de Pb nos cristais analisados dos diques e folhas graniticas

que limitaram sobretudo a qualidade das idades Pb-Pb e U-Pb.

Entretanto, a excelente qualidade da idade U-Pb obtida nos ortognaisses tonaliticos
aponta, ac menos para esta rocha, a coeréncia da metodologia Pb-Pb por evaporagio. Vale
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ressaltar que os cristais de zirc3o analisados pelos métodos U-Pb e Pb-Pb foram

concentrados de uma mesma amostra.

Outros aspectos relevantes no conjunto de resultados analiticos € a coeréncia das
idades Tpn nas véarias litologias dentro do intervalo 2,2-2,4 Ga, e o contraste entre as
tendéncias de evolugdo do eNd com o tempo entre anfibolitos e os ortognaisses, diques e

folha granitica, como apresentado no diagrama eNd vs. t (figura 4.9).

Considerando a coeréncia nas idades Tpym nas varas litologias, este trabalho
interpreta-se as duas tendéncias de evolucio de eNd como conseqiiéncia do processo de
formagio de crosta continental em dois estagios (cf Martin, 1987) 1°. - geracio de
materiais crustais por fusfo do manto sem a presenca de granada residual {(e.g., anfibolitos)

e 2°.- refusdo de materiais derivados do manto com granada residual (e.g., ortognaisses

tonaliticos ).

De forma geral, o conjunto de dados geocronologicos sugerem que a Suite
Metamorfica Algoddes-Chord constitui um segmentc de crosta juvenil de idade
paleoproterozoica relacionado a orogénese Eburneana/Transamazdnica. Neste sentido, a
ocorréncia de segmentos de crosta juvenil em cinturSes dobrados antigos ¢ modernos estd

geralmente relacionada 4 formagio de crosta continental em ambientes de supra-subducgio.
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CAPITULO V

PETROLOGIA E GEOQUIMICA DAS ROCHAS ANFIBOLITICAS
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Neste capitulo, os dados geoquimicos de elementos maiores, em tracos, €
¢lementos terras raras das rochas anfiboliticas da Suite Metamérfica Algoddes-Chord
{SMAC) obtidos neste trabalho sfio apresentados e discutidos. A interpretacio destes dados

-

em copjungiic com observacdes de campo e estudos petrogrificos promovem a
A :

,,,,,

caracteriza¢ic da natureza geoquimica destas rochas, e subsidigm uma discussfo sobre 2

sua petrogénese ¢ o seu significado geotectdnico.

5.1 - ASPECTOS GEOLOGICOS

Amostras dos corpos anfiboliticos foram coletadas em trés areas a oeste das cidades
de Quixadé (CE) e Quixeramobim (CE):, isto é, nos flancos NO e SE da Serra do Estevio,
o distritc de AlgodSes e na éarea circunvizinha ao Agude Choré Limfo. Descricdes

geoldgicas destas 4reas estdio apresentadas resumidamente abaixo:

SERRA DOS ESTEVAQ: (a) No flanco NO da Serra do Estevdo, pacotes de anfibolitos
com espessura variando entre 50-100 m e extensfio de escala quilométrica (> 5 Km) sdo
encontrados como intercalagles em biotita-muscovita-paragnaisses finos € metagrauvacas
finas. Nestes, bandas de granada-anfibolitos estdo intercaladas em anfibolitos finamente
laminados com algumas segrega¢es de quartzo. Em termos petrograficos, observa-se que
os granada-anfibolitos sio mais ricos em quartzo em relagio aos anfibolitos sem granada.
Entretanto, nenhuma variag3o textural marca claramente a transicio entre estes dois tipos
litologicos. {b) No flanco SE, a ocorréncia de pacotes de anfibolitos & escassa. Os
encontrados apresentam espessura métrica ¢ afloram concordantemente encaixados em
mondtonos paragnaisses micaceos de coloracfio cinza. Estes s3o facilmente observados as
margens da estrada que liga a localidade de Dom Mauricio & cidade de Quixada (CE). Os

perfis esquematicos apresentados na figura 3.4 representam estas secles geologicas:
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Figura 5. i - Afloramento natural de superficie onde observa-se pequenos corpos de

rochas anfiboliticas grossas, presumivelmente derivadas de rochas ultramdficas cumuladas,
apresentando estratificacio magmatica reliquiar indicada na figura pela caneta. Localizagio:
Fazenda 5ao Francisco, distrito de Algoddes, Municipio de Quixeramobim, Estado do Ceard
{coordenadas UTM 0479214 - 9450173),
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alternéncia de faixas de granada-anfibolitos e de faixas de anfibolitos finos sem granada em
escala decaméirica. Em alguns locais, os porfiroblastos de granada atingem didmetros
centimétricos. Também observa-se que nas faixas com granada torna-se mais fregiiente a
presenca de vénulas ¢ veios centimétricos de quartzo ¢ plagioclasio. GradagBes laterais
destas faixas passam a anfibolitos grossos sem granada. Em locais restritos, observa-se a
existéncia de pequenas bandas de rochas meta-ultramaficas encaixados entre anfibolitos
grossos. Em algumas destas bandas, uma estratificago magmatica reliquiar € preservada,
como mostrado na figura 5 .1, A interpretacfio preliminar destas fei¢des sugere a presenca

de soleiras e sills capeados por derrames pouco espessos, € ndo raro de tufos maficos.

AREA CIRCUNVIZINHA AC ACUDE CHORO LIMAO: A 4rea em torno do Agude
Chord Lim&o constitui uma secBo geolégica tipica da SMAC. Varios pacotes de anfibolitos
de espessura variando eptre 100-500 m intercalam-se em metassedimentos de larga
diversidade litologica. Mesmo considerando os efeitos dos dobramentos, observam-se
nitidas gradacOes entre os metasedimentos em perfis de 1 a 5 km. Paragnaisses bandados
passam lateralmente a biotita-gnaisses finos, com niveis de calcio-silicaticas ¢ a mica-
xistos. Noutro sentido, quartzitos finos aluminosos a ferruginosos, com corpos
subordinados de metaconglomerados polimiticos com seixos de rochas anfiboliticas,

metapeliticas e rochas calcio-silicaticas interdigitam bruscamente com pequenos pacotes

metapeliticos.
5.2 -PETROGRATFIA

No conjunto das amostras de anfibolitos estudadas destacam-se dois principais
litotipos: anfibolitos finos laminados e granada-anfibolitos; e raramente observam-se
cumulados anfiboliticos. Nas areas amostradas neste trabalho, apenas no flanco SE ndo

foram identificados os granada-anfibolitos.

Os anfibolitos sem granada geralmente apresentam texturas granoblasticas e
nematoblasticas de granulagdo fina a2 grossa e nematoblasticas finas, sendo compostos

essencialmente por anfibélio, plagioclasio, quartzo e minerais do grupo do epidoto. Os
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minerais acessorios sdo representados por titanita, opacos, clorita e mica branca, mais
raramente sdo encontrados apatita e zircdo. Os anfibolitos sem granada, de granulagio fina,
mostram-se geralmente bem laminados, com bandas ricas em anfib6lios alternando-se com
segregacBes finas de quartzo e plagioclasic. Os tipos de granulacic grossa mostram
gradagSes de tramas, com anfibdlios aprisionando agregados de quartzo e plagioclasio, a
incipientes bandamentos gnéissicos, com bandas ricas em anfibdlios e bandas ou vénulas
leucocraticas. A maioria das amostras exibe claros efeitos de sericitizacio, tais como
formacio de epidoto e ftitanita acompanhada da saussuritizagic dos plagioclasios e
cloritizagdo dos anfibdlios. Em alguns casos, estas transformages foram facilitadas pela
percolacdo de fluidos, como pressupde a ocorrréncia de finas bandas ricas em epidoto, mica
branca e carbonato encontradas em anfibolitos mais quartzosos. Raros anfibolitos grossos

apresentam texiuras nematoblasticas, sendo estes constituidos quase exclusivamente por

hornblendas centimétricas de coloracio verde a marrom.

Os granada-anfibolitos sio constituidos essencialmente por anfibélio, feldspatos,
minerais do grupo das granadas e quartzo. Como minerais acessorios destacam-se oS
minerais do grupo do epidoto, titanita, clorita, opacos, mica branca, ¢ raramente apatita,
zircilo e turmalina. Em geral, este litotipo apresenta texturas granoblasticas e
nematoblasticas a porfiroblasticas com granulagiio fina a média. Os anfibdlios ocorrem
como agregados prismaticos, geralmente fraturados e anedrais, orientados em duas direcdes
preferenciais. Entre os anfibdlios predomina a hornblenda de coloragio verde a marrom, e
subordinadamente  pode ocorrer  actinolita-ferroactinolita como  produto de
retrometamorfismo. Alguns cristais de anfibélio apresentam inclusGes de granada,
plagioclasios, epidoto e quartzo. Os felspatos sdo na maioria cristais subédricos ou subgrios
anédricos de plagiocldsios com teor de anortita variando entre oligoclasio e andesina;
raramente s@o encontradas microclinas, que comumente se alteram para epidoto, mica
branca e carbonatos. Os minerais do grupo das granadas formam cristais xenoblasticos
fraturados ou poiquiloblasticos rotacionados com inclusdes de quartzo, opacos, anfibolios,
apatita, rutilo, titanita, epidoto e feldspatos. O quartzo ocorre geralmente associado aos
plagioclasios, sob a forma de cristais anédricos, fraturados ou como subgrdos

recristalizados. Os minerais de epidoto (epidoto e clinozoisita) esto freqientemente
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associados ou substituem os plagioclasios. Cristais de titanita crescem muitas vézes nos
planos de clivagem dos anfibdlios ou associam-se a epidotos na alteragio dos plagioclésios.
Minerais opacos formam pequenocs agregados ameboidais ou finas segregacfes laminares.

Em geral, cloritas e micas brancas foram produzidas a partir da alteragio de anfibolios ¢

plagioclasios, respectivamente.

Estruturas primarias e texturas distintivas, frequentemente encontradas em corpos
vulcinicos e indicativas de um ambiente vulcinico particular, ndo foram identificadas nos
trabalhos de campo. Em geral, os pacotes de anfibolitos sio dominantemente macicos.
Entretanto, a ocorréncia de bandas de espessura métricz de anfibolitos com granada e sem

granada suportam a hipdtese de que alguns dos anfibolitos podem representar niveis

originais de tufos méficos ¢/ou sedimentos vulcanoclasticos basélticos.

5.3 - LITOGEOQUIMICA

Considerando as feigdes geologicas caracterizadas nos trabalhos de campo, como
descritas anteriormente, os dados geoquimicos de elementos maiores, em tragos, €
elementos do grupo das terras raras, foram divididos em trés conjuntos:1) a Serra do
Estevio, com amostras do flanco NO ¢ SE, 2) as amostras de anfibolitos do distrito de
AlgodGes e 3) as amostras dos anfibolitos localizados em torno do Agude Chord Liméo.
Nestes conjuntos sfio encontrados anfibolitos com e sem granadas, assim como, tipos
granulométricos grossos € finos, com véarias texturas. Portanto, neste capitulo foram
realcadas as similaridades e diferencas nos dados geoquimicos destes conjuntos. A tabela
5.1 apresenta os resultados andlises quimicas de elementos maiores, em tragos e dos

elementos do grupo das terras raras. Preparacgio de amostras ¢ procedimentos analiticos

encontram-se descritos no Anexo A.
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5.3.1- NATUREZA E CLASSIFICACAD QUIMICA

Para identificar a natureza quimica das amostras estudadas foi necessario 2
utilizacio dos diagramas quimicos AFM (Irvine & Baragar, 1971, figura 5.2) e o Si0O»-
FeQO/MgO (Miyashiro, 1974, figura 5.3). Com & aplicacio destes diagramas, nota-se que 2
maioria das rochas anfiboliticas da SMAC apresenta uma tendéncia de enriquecimento
relativo em ferro, fato comumente observado nas rochas de natureza tholeiitica. Para a
classificagdo quimica das amostras foi utilizado o diagrama Zr/Ti0,-Nb/Y de Winchester &
Floyd (1979). Segundo este diagrama (figura 5.4), nota-se que um grupo majoritério de
amostras de granada-anfibolitos e dos anfibolitos sem granada dos trés conjunios é

constituido por basaltos sub-alcalinos ¢ basaltos sub-alcalinos evoluidos (andesi-basaltos).

No diagrama AFM (figura 5.2), as amostras estudadas dispersam acima da linha
divisOria para os campos tholeiitico e calcio-alcalino estabelecida por Irvine & Baragar
(1971), indicando que com o decréscimo do MgO, ocorre uma tendéncia de um
enriquecimento em ferro em relagdo aos alcalis (N2;O+K,0). Nota-se também uma certa
homogeneidade entre as amostras dos trés conjuntos (Serra do Estevdo, Algodbes, Choro),

assim como entre amostras de granada-anfibolito e anfibolitos sem granada.

No diagrama Si0,-FeO*/MgQO (Miyashiro,1974), as amostras apresentam um leve
aumento da razdo FeO*/MgO (1%-3%) para uma variagiio de 8i0; de 50% a 55%. Quando
se consideram os trés conjuntos, caracterizam-se duas tendé€ncias: 1) em media, os
anfibolitos sem granada da Serra do Estevio tém razles FeO*/MgO maijores do que os
outros conjuntos, € 2) os anfibolitos sem granada do distrito de AlgodBes apresentam razdes

FeOQ*/Mg(O menores e uma certa tendéncia para se posicionar no campo calcio-alcalino
(figura 5.3).
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No diagrama Zr/TiO-Nb/Y (figura 5.4) de Winchester & Floyd (1979), um grupo
majoritario de amostras de granada-anfibolitos e dos anfibolitos sem granada dos trés
conjuntos dispersam nos campos dos basaltos sub-zlcalinos e basalios sub-alcalinos
evoluidos (andesi-basaltos) com razdes Nb/Y entre 0,1 e 0,4, Os termos mais primitivos
deste grupo sdc amostras do flanco NO da Serrs do Estevio, e os termos mais evoluidos

sio amostras do distritc de AlgodSes e da regifio do agude Chord-Limdo.

5.3 .2 - GEOQUIMICA DE ELEMENTOS MAIORES, EM TRACOS E
ELEMENTOS TERRAS RARAS.

Em geral, com a diferenciaciic magmatica ocorre ¢ aumente em Si0;, TiO,,
FeO(total) e P20s e o decréscimo de AL Os, Ca0 e MgO como demonstrado pelas variagSes
dos elementos maiores em fungdo da razio FeO*/MgO (figura 5.5). Os contetdos de Na,0

e K50 ndo mostram uma correlagiio clara com a raziio FeO*/MgQ, possivelmente devido &

atuacio de processos pds-magmaticos.

Para examinar a variagio dos elementos em tragos, o MgO foi escolhido como
indice de diferenciacio magmaética, visto que este Oxido tem uma variagdo mais ampla do
que as razdes FeO*/MgO ou os valores de Si0;. Quando comparadas as variagdes quimicas
em fungio de MgO (figura 5.6), os valores dos elementos em tragos Ni, Cr ¢ Co mostram
um decréscimo com a diminuicio de MgQO, indicando a participacio de olivinas, piroxénios
¢ possivelmente cr-espinélio na assembléia mineral fracionada durante a diferenciagio

magmatica.

Excluindo os valores elevados de Sr (>220 ppm), as amostras estudadas apresentam
um empobrecimento em Sr de 200 ppm para 100 ppm, quando os valores de MgO
diminuem. Entretanto, um grupo de amostras formado por cinco anfibolitos sem granada do
distrito de Algoddes e uma do flanco SE da Serra do Estevio tende a apresentar um
enriquecimento em Sr de 140 ppm a 240 ppm. Quando correlacionados 4 diminuicio de

MgQ, os valores de Rb nfo mostram uma tendéncia definida, mas uma dispers3o entre 5
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ppm e 15 ppm, sugerindo a mobilidade deste elementos por processos secundérios. Os
valores de Nb (nfo ilustrado) variam de 4 ppm a 7 ppm, sem apresentar uma tendéncia bem
definida. O mesmo ocorre com os valores de Ba, Ta e Th. Nestes casos, a falta de uma

tendéncia deve-se mais ao nimero reduzido de anélises quimicas.

Em geral, os elementos Zn, V, Zr, Y ¢ Hf (figura 5.6) enriqueceram-se nos liquidos
durante a diferenciagdo magmatica. Quando se observa a variagdo dos valores destes
elementos, em funco dos valores de MgQO, pode-se sugerir preliminarmente a presenga de

cumulados e de varias linhas de evolugio do fracionamente dos liquidos.

Em geral, os padrdes dos elementos terras raras (ETR’s), normslizados ao padriio
condrito (Sun et al., 1979) apresentam valores de terras raras leves (ETRL) semelhantes aos

valores de elementos terras raras pesadas (ETRP), isto €, padrBes planos de elementos

terras raras.

Nos padrbes dos ETR’s das amostras do distrito de Algoddes, nota-se que uma
amostra de anfibolito fino laminado sem granada apresenta razdes (Ce/Yb),', (Ce/Sm) . e
(Sm/Yb), maiores do que 1; ¢ que uma amostra de granada-anfibolitc possui as mesmas

razbes menores do que 1. Estas amostras possuem a razdo (Lu/Yb)n < 1 e uma leve

anomalia positiva de Eu (figura 5.7-A).

Em duas amostras da area em torno do Agude Chord-Limdo, observa-se que os
padrBes dos ETR’s possuem caracteristicas muito semelhantes, com razdes (Ce/Yb)n,
(Ce/Sm)n e (Sm/Yb)n > I(figura 5.7-B). Mas, estas apresentam tanto anomalia positiva e
negativa de Eu (1<Eu/Eu*>1), quando interpoladas entre Sm e Tb. E como as do conjunto

anterior, estas amostras também possuem (Lu/Ybjn < 1.
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Figura 5.7-A: Anfibolitos do distrite de
Algoddes.
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No flanco NO da Serra do Estevio (figura 5.7C), trés amostras de anfibolito fine
sem granada (GM-59D, GM-58C e GM-59 A) apresentam padrOes de ETR’s com razdes
(Ce/Yb)n e (Ce/Sm)n >1. Duas amostras (GM-38C e GM-59A) t8m & razfio (Sm/Ybjn >1.
QOutras duas amostras (58A e 58G) tém razdes (Ce/Yb)n e (Ce/Smin <1, (figura 5.7-D).
Por fim, a amostra GM-06 (figura 5.8-E) , do flanco SE da Serra do Estevdo, apresenta um
padrio de elementos terras raras muito plano, com as razdes (Ce/Yb)n >1 e (Sa/Yb) >1, e

(Ce/Sm)n <1. Todas amostras deste conjunto possuem a razio (Lw/'Yb)n <1.

5.5 ASSINATURA GEOQUIMICA

De acordo com os diagramas anteriormenie apresentados, os anfibolitos da SMAC
sdo produtos igneos basicos a basicos eveluidos (basaltos a andesi-basaitos) de natureza
tholeiitica, pobres em TiQ; (< 2,0 p.p.), portadores de padrBes de ETR aplainados com
pouco fracionamento entre TRL/TRP e com contelidos dos ETRs de 7-20 vezes os valores
condriticos. Esta suite de rochas anfiboliticas ¢ formada por dois principais tipos

petrograficos, os granada-anfibolitos e os anfibolitos sem granada.

As diferencas geoquimicas em termos de elementos maiores e de elementos em
tragos observadas nos dois tipos petrograficos nfo podem ser diretamente interpretadas
como evidéncias das caracteristicas geoquimicas primarias destas rochas. Todavia, estas
podem ter sido geradas pela atuagdo de processos pés-magméticos. Geralmente estes
processos provocam a mobilidade dos elementos alcalinos e alcalinos terrosos (e.g., Na,
Rb, Ba, Sr e K) facilitada pelo ingresso de HyO, CO,, e outros fluidos. Portanto, as
interpretacdes do comportamento geoquimico destes elementos devem ser consideradas
com a devida cautela. Em contraste, outros elementos mostram-se resistentes &
diferenciacio metamorfica e a alteracfio hidrotermal, e/ou apresentam restrita mobilidade
durante o intemperismo. Tais elementos constituem uma potente ferramenta para a
investigaciio de processos magmaticos em rochas igneas basicas metamorfisadas de
cinturbes dobrados antigos. Desta forma, razbes inter-elementos pouco moveis a relativa-

mente “imoveis” (e.g., Ty, P, Zr, Nb, Hf, Ta, Th, ¥, ETR) podem indicar caracteristicas
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Figura 5.8 — Diagramas multi-elementos normalizados 20 manto primitive de Sun & McDenough
{1989) das amostras GM-06, GM-80B, GM-82, GM-39A, GM-59D, GM-38A, G-58C, GM-47A ¢ GM-
58G, e do padric médio dos anfibolites da SMAC.
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magmaticas primarias (Winchester & Floyd, 1976; Humphris and Thompson, 1978). Entfo,
com cuidadoso selecionamento petrografico das amostras, as similaridades composicionais
e as correlacBes inter-clementos enconiradas entre amosiras estudadas e rochas de
seqiéncias vulcdnicas e plutbnicas recentes, podem sugerir que parte dos elementos

maiores e tracos ainda podem reter a distribuigio magmatica original.

Calculadas a partir de amostras selecionadas (GM-06, GM-80B, GM-82, GM-39D,
GM-58A, GM-58C, GM-58G, GM-47A E GM-59A}, as concentragbes médias dos
elementos incompativeis dos anfibolitos da SMAC normalizados ao manto primitivo (Sun
& McDonough, 1989) s#o portadoras de uma leve anomalia negativa de Ta-Nb, anomalias
negativas de Th ¢ Hf, ¢ uma anomalia positiva de Sr (figura 5.8). Em termos isotopicos,
estas rochas apresentam eNd positivo a +=2,236 Ga, variando entre +1,65 e +2_85. Portanto,
caracteristicas tais como enriquecimento dos LILE (Large lon Lithophile Elements) em
relagio aos HFSE (High Field Strength Elements), acopladas a uma curta residéncia crustal
{e.g. rochas com eNd(t)’s positivos) sdo caracteristicas de rochas igneas de ambientes

modernos de supra-subduccio {e.g. Windley, 1996).

5 _§-MODELO PETROGENETICO

No primeiro passo, as variaghes nas conceniracbes de elementos em tragos
incompativeis foram avaliados nos diagramas do tipo razio entre elementos fortemente
incompativeis vs. elemento fortemente incompativel {e.g., Ce/Yb vs. Ce, Z1/Y vs. Zr, etc ).
Nestes, a tendéncia de disposi¢Bo horizontais apontam a atuaclo do processo de
cristalizagio fracionada e a tendéncia de disposicbes fortemente inclinadas a verticais, a
atuacdo do processo de fusio parciall Por outro lado, alinhamentos paralelos indicam

cristalizagdo fracionada de magmas distintos gerados por graus de fusdo de uma mesma

fonte ou de fontes diferentes.

As amostras dos anfibolitos da SMAC nos diagramas Ce/Yb vs. Ce e Z1/Y vs. Zr
(figura 49) mostram  disposicBes horizontalizadas sugerindo que a atuagdo do
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processo de cristalizagBo fracionada. E ainda, uma larga variagio do grau de fusio ou uma

variagdo composicional na fonte nfo desempenharam um papel relevante nas variagSes das

razio entre Ce/Yb e Zr/Y das amostras estudadas.

26 e poe
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Figura S. 9 — Diagramas Ce/Yb vs. Ce ¢ Zr/Y vs. Zr. As linhas de fos@io parcial e de cristalizagfio
fracionada s3o hipatéticas. Simboelos come nas figuras anteriores.

No modelamento do processo de fusfo parcial foi escolhida uma fonte do tipo N-
MORB, (Depleted MORB Mantle, ¢f Kostopoulos & James, 1992 e Ewart & Haskesworth,
1987). Para contornar incertezas, tais como: a) determinacgiio de Nb por fluorescéncia por
raios-X, b) determinaciio de coeficientes de particio lquido/cristal, ¢} efeitos da
cristalizacio de titano-magnetita, clinopiroxénios e badeleyita sobre Ti, Sc e Zr, e d)
mobilidade dos LILE em processos pds-magmaéticos; apenas o grupo de elementos de terras
raras foi selecionado para o modelamento do processo de fusfo parcial. Resultados obtidos
pelo processo de fusfio parcial fracionada, usando uma proporgdio inicial (Dg) de fases
minerais de olivina (57%), orto-piroxénio {25%), clinopiroxénio {16%) e espinélio (2%, e
uma proporcio de fases que entram na fusfio (P;) de olivina (-7%), orto-piroxénio (25%),
clinopiroxénio (80%) e espinélio (2%), para graus de fusdo entre 1% e 20 %, estio
mostrados esquematicamente na figura 4.10. Nota-se que as razdes Ce/Yb dos anfibolitos
da SMAC variam entre razdes destes elementos produzidas por 15%-20% de grau
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de fusdo pelo processo de fuso parcial fracionada.

100

Ce/Yh

LI A 2

10

Figura 5. 10 — Modelo de fusfo parcial fracionada de uma fonte DMM com D, (olivina 57%, orto-
piroxénic 25%, clinopiroxénio 16% ¢ espinélic 2%), P; (olivina -7%, orto-piroxénic 25%,
clinopirosénio 80% e espinélio 2%). As Jinhas horizontais apresentam os efeitos do processe de
cristalizacio fracionada, ¢ a linha inclinada, as variagbes do grau de fusdo (1%, 5%, 10%, 15%,
20%). Coeficientes de particio liquide/cristal e concentracfes imiciais de Ce e Yb estio
apresentadas em anexc B.
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CAPITULO VI

PETROLOGIA E GEOQUIMICA DOS ORTOGNAISSES

x

TONALITICOS
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Neste capitulo, as caracteristicas geoquimicas dos ortognaisses tonaliticos da Suite
Metamorfica Algoddes-Choré (SMAC) s8o apresentadas e discutidas com o objetive de
elaborar controles petroldgicos sobre a formaco destas rochas e seu significado tecténico.
A formacio de suite de rochas tonaliticas-trondhjemiticas constitui um tema de reconhecida
importincia na literatura geoldgica, no qual condicionantes petroldgicos estabelecidos

parecem estar diretamente relacionados com o ambiente geotectdnico.

6.1 - ASPECTOS GEOLOGICOS

As rochas estudadas formam um sfock com aproximadamente 50 km’, situado nos
municipios de Quixadd e Quixeramobim, regido central do Ceara. Este corpo aflora a oeste
da zona de cisalhamento Custodia (ver figura 3.1 - mapa lito-estrutural do distrito de
Algoddes) constituindo a base da Serra dos Algoddes e parte da area situada entre esta serra
e a Serra das Bombas. Adicionalmente, foram estudados pequenos corpos Intrusivos, como
diqueletes encontrados neste stock, € duas amostras de diques mais espessos localizados
adjacentes. Esses diques sdo encontrados cortando ortognaisses graniticos (amostras GM-

28 e GM-20B) e sdo interpretados como corpos intrusivos mais jovens.

O carater magmatico destas rochas € atestado por fei¢Oes similares as produzidas
por mesclamento ou interagdo fisica de magmas de composigdes distintas (figura 6.1),
como também, pela ocorréncia de diques e digueletes cortando discordante e
concordantemente a foliagdo destas rochas. Por outro lado, a diferenciagio metamorfica
produziu paragéneses minerais que apontam o re-equilibrio petrolégico em condigdes da
faceis anfibolito alto, como a formagZo de hornblenda amarronzada e do plagioclasio de
composi¢do intermedidria. Também observou-se que os estagios  tardios desta
diferenciagio foi completa por reagbes minerais a condigdes menos elevadas de presséo e

temperatura, indicada pela desestabilizag@o da hornblenda e da biotita para neo-formagao

do epidoto, clino-zoisita e da titanita.
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Figura 5.1 — Afloramente natural de superficie (seciio aproximada XZ) na Fazenda Paraiso (distrite
de Algoddes, Quixeramobim-CE) exibindo uma estrutura “brechéide”. Nesta fotografia observa-se ¢
litotipo leucocritico fino similar aos diqueletes estudados envolve fragmentos angulosos do litotipo
melanocritico fine, caracteristico dos cummulades hernblenditices. ¢ tipo petrogifico dominante ¢
encontrado nas bordas desta feicfo, litotino mesocritico levemente porfirobiastico .

temperatura, indicada pela desestabilizag@o da hornblenda e da biotita para neo-formagic

do epidoto, clino-zoisita ¢ da titanita.
6.2 - PETROGRAFIA

Os ortognaisses apresentam texturas grano-lepidoblasticas a levemente
porfiroblasticas, sendo compostos essencialmente por plagioclasios (oligoclasio-andesinaj,
hornblenda marrom, biotita marrom, quartzo e ocasionalmente por microclina. Os minerais
acessorios sdo titanita, epidoto, clinozoisita, apatita, zircdo, opacos e mica branca. Os
plagioclasios apresentam-se geralmente como ripas sub-idiomorficas zonadas ¢ geminadas,

algumas dispostas em 4ngulo, & semelhanga de textura ignea, ou como cristais menores
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xenomorfico a sub-idiomoérfico, por vezes geminados, com inclusdes de quartzo, titanita e
apatita, estando sempre circundados por palhetas de biotita e grfios de epidoto e titanita. Os
cristais de guartzo formam agregados de grios sub-idiomoérficos com contatos curvos com
os plagioclasios. Embora raros, cristais de microcline estdo presentes na matriz, associados

com plagioclésios e quartzo.

Algumas amostras apresentam texturas nematoblasticas {eg, GM-47A, GM-25A,
AG-22 ¢ AG-24) sendo constituidas em mais de 60% por homblendas, as quais sio
geralmente sub-idiomorficas e formam bandas espessas encaixadas em finos leitos ricos em
quartzo, feldspato, epidoto e titanita. Ainda nestas rochas, destaca-se o crescimento de

titanita nos planos de clivagem da hornblenda e a auséncia de biotita.

Os diques e diqueletes relacionados aos ortognaisses fonaliticos apresentam
geralmente texturas granoblastica e lepidoblasticas finas, sendo compostos essencialmente
por plagioclasio, anfibolio, biotita ¢ quartzo. Entretanto, nas amostras melanocraticas, a
hornblenda com habito xenomorfico € encontrada em proporgdes modais menores do que a
biotita, enquanto gue nas amostras mais leucocraticas a auséncia da hornblenda €
acompanhada pelo aumento na proporgdo modal de plagioclasio e quartzo, e da ocorréncia
da biotita xenomorfica. Os plagioclasios apresentam-se como cristais sub-idiomoérficos a
xenomorficos, geminados, zonados, fraturados, e de composi¢do variando de oligoclasic a
andesina. Nas amostras mais leucocraticas, as palhetas xenomorficas de biotita alteram-se
para titanita, epidoto e opacos. Por outro lado, nas amostras melanocraticas, as biotitas sdo
palhetas sub-idiomérficas. A hormblenda, encontrada nas amostras melanocraticas,
geralmente apresenta titanita crescendo ao longo de planos de clivagem, e estfio geralmente
associadas 4 biotita, titanita e epidoto. Os cristais de quartzo possuem habitos

xenomorficos, por vezes estirados, ou como agregados de pequenos grios formando

contornos entre as ripas de plagioclasio.

Os diques tardios em geral apresentam texturas granobldstica a grano-
lepidoblasticas finas e sfio compostos por plagiocldsio, microclina, quartzo e biotita, com
hornblenda xenomorfica nas amostras melanocraticas. Em geral, as feigdes petrograficas

destes assemelham-se bastante aos demais diques.
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6.3 - LITOGEOQUIMICA.

Considerando as fei¢Bes geoldgicas observadas nos trabathos de campo, os dados
geoquimicos de elementos maiores ¢ em tracos foram divididos em trés conjuntos: 1 os
ortognaisses de composi¢io mafica-intermediaria, 2) os diques e diqueletes maficos a
félsicos caracterizados no trabalhos de campo como corpos sin-plutOnicos aos ortognaisses,

e 3) os digues tardios, os quais, conforme as observagdes de campoe, ndo estiio diretamente

relacionados aos ortognaisses.

A tabela 5.1 sumariza os resultados das anlises quimicas de elernentos maiores, em
tragos e elementos terras raras para as amostras dos ortognaisses ¢ diques da SMAC. A

preparag3o das amostras ¢ procedimentos analiticos encontram-se descritos no anexo A ea

localizacZo das amosiras séio encomntradas no anexo D.
6. 3.1-NATUREZA E CLASSIFICACAO QUIMICA.

Para a definicdo da natureza quimica das rochas estudadas foram utilizados,
preliminarmente, o diagrama quimico Alcalis-Ferro Total-MgO (AFM) e o da correlagio da
razio FeO*/MgO com os valores de SiQ, (Mivashiro, 1974). No diagrama AFM, os
campos das rochas de natureza tholeitica e calcio-alcalina foram delimitados por Irvine &

Baragar (1971). Nestes diagramas, o FeO* ¢ FeO, representam o ferro total da amostra ¢
foram calculados como (0,9 x Fe;0s).

No diagrama quimico AFM (figura 6.2a), observa-se que a maioria das amostras
dispersam no campo calcio-alcalino. Da mesma forma, a maioria das amostras dos
ortognaisses posiciona-se abaixo da linha que separa os campos das rochas calcio-alcalinas
e alcalinas. Entretanto, trés amostras dos orfognaisses estdo situadas na parte mais rica em
FeO e MgO. Em geral, os diques situam-se no campo calcio-alcalino. No diagrama quimico
Si0,-FeO*/MgO (figura 6.2b), a maioria das amostras situa-se no campo das rochas de
natureza quimica calcio-alcalina. Todavia, trés amostras de ortognaisses ¢ duas dos diques

aproximam-se do prolongamento da divisoria dos campos calcio-alcalino e tholeiitico.
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De forma complementar, foi verificado o indice de alumina (Shand, 1947) em
relacio aos alcalis e as fases ferro-magnesianas, como proposio no diagrama de
caracteristicas minerais ou diagrama raulti-catibnico A-B (figura 6.2¢), de Debon & Le Fort

(1983). Neste, a maioria das amostra demonstra ter caracteristicas metaluminosas.

Com o objetivo de classificar as amostras estudadas do ponto de vista geogquimico,
foram usados ¢ diagrama multicatidnico (-P de Debon & Le Fort (1983) e o diagrama
normativo de Ab-An-Or de O'Connor (1965). No diagrama multi-catidnico Q-F (figura
6.2d) observa-s¢ que os ortognaisses dispersam no campo dos tonalitos, com algumas
amostras nos campos dos dioritos e quartzo-dioritos. Os diques, em geral, mostram uma

distribuicdo mais ampla, desde os gabros/dioritos aos granodioritos, e uma amostra no

campo dos adamelitos.

Visto as limitagBes do diagrama Q-P para o campo dos trondhjemitos, recorreu-se
ao diagrama normativo An-Ab-Or (O'Connors, 1965), onde as amostras também indicam
composi¢des tonaliticas para os ortognaissses, como também para parte dos diques sin-
plutdnicos e uma amostra dos diques tardios. (figura 6.2e}. Mas, apontam composigdes
trondjemiticas para duas amostras dos diques relacionados aos ortognaisses, € composi¢io

granitica/adamelitica para uma amostra dos diques tardios.
6.3.2- GEOQUIMICA DE ELEMENTOS MATORES E EM TRACOS.

Os ortognaisses tonaliticos da Sequéncia Algoddes apresentam uma variac8o restrita
de Si0, (52-65 %). Para esta variagdo de Si0,, como observado nos diagramas de Harker,
ocorre um decréscimo dos valores de Ca0 (13-4 %), de MgO (13-3 %) ¢ de Fe 05t (124
%). Os valores de Al,Os; e Na;0 apresentam uma diminui¢8o menos acentuada, de 19-15
%, e de 5-3,5 %, respectivamente. Ainda ocorre um decréscimo dos valores de P,Os e TiOs,
e os de K,O n3o mostram uma clara correlagio com o Si0,. Novamente, as trés amostras
compostas por 60% de hornblenda e de textura nematoblastica (GM-25A, AG-22 e AG-24)
apresentam valores menores de AlOs (9-13 %), NaO (1-2 %) e K;0 (< 1,0 %), e mais

elevados em Ca0, MgO ¢ Fe,0st, constituindo as amostras mais primitivas deste conjunto.
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FIGURA 6. 2 — (a) Diagrama AFM com os campos para rochas tholeiitica, cdlcio-alcalina e alcalina definidos
por Irvine & Baragar (1971); (b) diagrama quimico Si(,-FeO*/MgO de Miyashiro (1974); (c) diagrama
multi-catibnico A-B de Debon & Le Fort (1983), (d) diagrama mutticatiénico Q-P de Debon & Le Fort (1983),
com os seguintes campos: 1~ Gabro/Diorite, 2-Monzo-diorito, 3-Monzonito, 4-Sienito, 1a- Quartzo-diorito, 2a-
Quartzo-monzo-diorite, 3a-Quartzo-monzenite, 4a- Quartze-sienito, 5- Tonalito, 6- Granediorite, 7-
Adamelito ¢ 8-Granito; e (¢) diagrama normative de Ab-An-QOr de O"Conner {1965) . Simbologia: quadrados
preenchides de verde representam ortognaisses; tridngulos preenchidos ou nio com o vértice para cima,
diqueletes relacionados aos ortognaisses; e X, diques tardios.
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ANORTITA

Figura 6. 2 e — Diagramga normative
&’ Connors (1963).

GRANITD

ALBITA ORTOCLASIO

Por outro lado, os diques e diqueletes reiacionados aos ortognaisses € os diques
tardios apresentam uma variacdo mais ampla de SiO;, de 51 % a 73 %, porém com
variagdes dos outros elementos maiores semelhantes ao observado para os ortognaisses.
Nota-se também que o conjunto de diques, em relagfo aos ortognaisses, apresenta valores
mais elevados de AlzOs, NayO ¢ K70, e valores menores de Fe,Ost, MgO e CaO. A figura

5.3 apresenta as variagdes dos conteudos dos elementos maiores em fungio do Si0s,.

As variagdbes dos elementos tragos dos ortognaisses (figura 6.4) mostram que os
elementos Cr, Ni, V, Zn e Y, claramente, tornaram-se empobrecidos com a diferenciacio
magmatica, e que os valores de Rb, Sr, Nb e Zr nfio apresentam uma tendéncia definida em
funcio dos valores de Si0;. Por outro lado, o conjunto de amostras dos diques apresenta em
geral, vartagOes dos valores de elementos em tragos semelhantes as dos ortognaisses, mas

com conteados inferiores de Cr, Ni, Y ¢ superiores de Sre Zn.
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[Figura 6.3 -Diagrama Harker para clementos maicres em funciic de SiC,

A ampla variagio dos valores de Sr e da razdo Rb/Sr, comparada com a leve
diminuicdo dos valores de Al,O; em fung3o do Si0,, sugerem que ao menos parte do
espalhamento nos diagramas de Harker de alguns elementos em tragos, suscetiveis &
mobilizagio quimica {eg., Rb, Ba, Sr), pode estar relacionado 4 processos pos-magmaticos
e/ou metamodrficos. Por outro lado, ao menos para os ortognaisses, as razbes Zr/Y

apresentam variagio restrita € parecem pouco suceptiveis a mobilizagio pds magmatica.

Entretanto, nota-se que o grupo de amostras dos ortognaisses, que possui conte(dos
inferiores de ALO;, K30 e NayO, em relagio ao conjunto de todas amostras, ¢ mais
enriquecido em elementos transicionais (V+Zn+Cr+Ni) e Y. Aparentemente, devido ao
reduzido nimerc de amostras, os diques tardios, em termos dos valores dos elementos em

tracos, parecem ser semelhantes ao conjunto de amostras dos ortognaisses e digues

relacionados.
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Figura 6. 4 - Diagrama Harker para elementos em tragos em funcio de Si0,.
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Continzacio da figura 6, 4 - Diagrama Harker para elementos em tragos ¢m funcio de 8i(,.
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6.3.3 - GEOQUIMICA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS

Em geral, as amostras dos ortognaisses e diques apresentam padrdes de siementos
terras raras inclinados, com forte fracionamento do grupo das terras leves em relagdc ao
grupo das terras raras pesadas (figura 6.5). Desta forma, as amostras dos ortognaisses
apresentam padres inclinados ¢ homogéneos de elementos terras raras, com razdes

{Ce/Yb)n variando de 6-10, e com peguenas variagOes nas razdes de (Ce/Smn e (Sm/Yb)n,

e com fracionamentc pequenoc a nulo de Eu.

Os diques ¢ diqueletes relacionados aos ortognaisses também apresentam padrdes
inclinados de elementos terras raras. Mas, em geral, estas rochas possuem razdes (Ce/Ybin,
(Ce/Sm)n e (Sm/Yb)n superiores aos dos ortognaisses, ¢ com anomalias positivas de Eu.
Ainda em relag@c aos ortognaisses hospedeiros, os padrdes de elementos ierras raras dos

diques sfo mais fracionados, com valores mais varidveis, tanto do grupo das terras leves,

como das pesadas.

Assim como os demais, os diques tardios também possuem padrdes de elementos
terras raras inclinados com razbes variaveis de (Ce/Yb)n e (Sm/YDb), e razdes (Ce/Smn
semelhante aos conjuntos anteriores. Em geral, as concentracdes dos elementos terras raras

aumentam dos ortognaisses e diqueletes relacionados para os diques tardios.

6 . 4- ASSINATURA GEOQUIMICA

Os ortognaisses da SMAC constituem uma suite diorito-tonalitica-trondhjemitica de
natureza calcio-alcalina, enriquecida em alumina (Al 0z 15% - 19%), com restrita variagio
- de 8i0; (52-65 %), € com padrdes inclinados ¢ homogéneos de elementos terras raras
(razBes Ced/Yb, variam de 6-10), e com fracionamento pequeno a nulo de Eu. Relacionados
a estas rochas encontram-se dois conjuntos de diques: 1) os diqueletes finos de composicdc
diorito-tonalitica a trondhjemitica, encaixados nos ortognaisses, e 2) os diques tardios mais

espessos de composigdo granodioritica. Estes Gltimos apresentam uma variagdo mais ampla
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de Si0; (51-73), valores mais elevados de ALQs, Nay0 e Ko0, ¢ valores menores de

Fe;Ost, MgO ¢ Cal, como também padrdes inclinados de elementos terras raras.

Algumas das feigbes mais importantes da assinatura geoquimica dos ortognaisses
tonaliticos da SMAC podem ser observadas no diagrama de variacfio de multi-elementos
{figura 6.6). Neste diagrama, os ortognaisses apresentam uma alta razfio entre os elementos
LIL (Large Ion lithophile, e.g., Rb, Ba, Sr e K} e os HFS (High Field Strength e.g., Th, Nb,
Hf e Ti). Isotopicamente estas rochas exibem eNd-s 13cs) positives (+1,9; +1,5) e razdes
iniciais &' S1/*8r 213 6s) baixas (0,7013-0,7018). Estas caracteristicas isotopicas descartam
a possibilidade de que o fracionamento entre os elementos em tragos (LJL/HFS) esteja
relacionado com uma forte interagio com material com longa residéncia crustal. Portanto,
tais caracteristicas devem ter sido herdadas dos materiais parentais dessas rochas. Os
diqueletes encaixados nos ortognaisses exibem padrdes semelhantes aos de suas

hospedeiras, embora com variagdes um pouco maiores nos elementos terras raras pesadas.

Por outro lado, excetuando o Sr, os diques tardios também apresentam um forte
fracionamento entre os elementos LIL’s e os HFS’s. As duas amostras representativas
desses diques apresentam pouco enriquecimento de Sr, quando comparadas com os outros
conjuntos, ¢ exibem anomalia de Sr tanto negativa quanto positiva, sugerindo um
fracionamento variavel de plagioclasio na evolugdo magmatica dessas rochas. Assim como
os ortognaisses, a presenca de €Nd positivos e razio ¥ Sr/**Sr (2,084 ca) baixa nio suportam

a interagdo destas rochas com materiais com longa residéncia crustal.

6.5 — 0 MODELO PETROGENETICO

A formacdo de suites de natureza célcio-alcalina de baixo K {e.g., trondhjemitos-
tonalitos-granodioritos) tem sido investigada frequentemente em terrenos arqueanos do tipo

greenstone belts (Martin, 1987, Rogers & Callahan, 1989; Rollinson & Windlley, 1980,
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etc), como também em terrenos modernos ( Bartholomew & Tarney, 1984; Rogers et
al.,1985; etc). A origem destas suites tem sido explicada pelo modelo de Martin (1987}, que
pressupOe a fusdio de uma crosta basdltica transformada em granada-anfibolitc em graus
entre 10% e 40% com residuos compostos por hornblenda, plagioclasio, clinopiroxénio ¢
granada, € quantidade menores de ilmenita e magnetita. Posteriormente a cristalizagio em
pequenas quantidades ((1-F) < 40) de homblenda, plagioclasio, ilmenita e ocasionalmente

alanita e/ou zircdo, induzina a diferenciacBo dos liquidos parentais e formacfo de plitons
trondhjemitico-tonaliticos e granodioriticos.

Drummond & Defant {1991) realcaram as varias similaridades geoquimicas entre
trondhjemitos-tonalitos de alta alumina do Arqueano e os de idade cenozdica e, com
estudos experimentais ¢ de modelamentos geoquimicos, apontaram para a producio destas
rochas a partir da fus@o do bloco ocednico com um residuo eclogitico ou anfibolitico em

ambientes de arco magmatico onde uma crosta ocefinica jovem (20-30 Ma) e aquecida é
subductada.

Baseado em modelamento geoquimico e geofisico, Petford & Atherton (1996)
sugerem que as rochas do batolito Cordillera Blanca (Peru) sdo muito semelhantes aos
trondhjemitos de idade arqueana. Entretanto, neste batdlito nfo ocorre a fusdo da crosta
ocednica subductada como sugerido por Martin (1987) ¢ Drummond & Defant, (1990).
Segundo Petford & Atherton (1996), magmas portadores de aparente assinatura geoquimica
“arqueana” podem ser produzidos em crosta continental profunda (~50 km), onde a granada
e o anfibolio sdo estaveis. Portanto, o pressuposto critico para as fontes dos tonalitos-
trondhjemitos de alta alumina € que contenham no residuo granada e anfibolio, e pouco ou

nenhum plagioclasio. De forma que os liquidos parentais sejam ricos em alumina, com alta
razdo (La/Yb)a € alto Na;O e Sr.

Johnson et al. (1997) recorreram ac modelo de fus3o parcial da crosta inferior de
arco de ilha em condigSes de alta pressdo de H,O, para explicar a origem de tonalitos ricos

em alumina, de idade do Jurdssico Superior ac Cretisceo Inferior. Neste caso,
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Fe(Q

provavelmente, o processo de fusfio ocorreu em consequéncia do underplating de magmas
basalticos. Estudos geoquimicos em tonalitos ricos em alumina, de idades arquenas, e

juvenis tém reforcado a importéncia da tectbnica de placas neste periodo (Windley, 1996).

De acordo com Beard (1995), a fusfo experimental de anfibolito com baixo K
saturado em agua a pressDes iguais ou menores do que 700 MPa e temperaturas de 850-
1000°C, fornece liquidos pobres em ferro e ricos em alumina, os quais no se assemelham
aos tipicos tomalitos/dacitos de arco de ilha (e.g., dacitos/tonalitos com Si0O;, = 65%;
K;0<3%, Na;O/K,0 =1, Y> 20 e Sr/Y< 20). Beard {1995) ressaltou que o efeito da
reducio da estabilidade termal do plagiociésio ¢ a alta estabilidade termal da magnetita
resulta no enriquecimento de alumina e em baixas concentragbes de ferro. No diagrama
bivariante FeOu vs. ALO; (figura 6.7), elaborado por Beard (19935), estas rochas
apresentamn tendéncias de se agruparem no campo onde os experimentos apresentam
Puo<i0C MPa. Entretanto, os ortognaisses tonaliticos ¢ diqueletes apresentam as
caracteristicas das concentracGes dos elementos maiores dos dacitos/tonalitos de arco
insular (K20<3%, Na;O/K,0<1), e concentragdes similares de Y as dos adakitos (e.g, ¥ <
20) e razdes St/Y vanando de <20 a 100.

l § i
§ . Figura § . 7 — VariacGes dos ortognaisses
é 4 tonaliticos {quadrados preenchidos}),
§ 4 digqueletes (tridngulos preenchidos), ¢ digues
» - tardios (X} em termos de FeQ ¢ ALO;
4 comparados com os campos dos vidres
4 siliceses com baixo K produzides a partir da
4 fusdie experimental de anfibolitos (Beard.
[ ¥ S 1995).
i L L ! : i : I ; L L 1 . ; :
16 14 18 z2 26
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A aplicagio do processo de cristalizacio fracionada em ambiente fechado, através
do balango de massa para elementos maiores, foi efetivada com a utilizacio do programa
XILFRAC (Stormer & Nicholls, 1977, versio Herve Martin, 1991), e o uso dos coeficientes
de particio mineral-liquido compilados de Martin (1987). Os resultados destes calculos
demonstram que os ortognaisses evoluiram a partir da extracio de pequenas quantidades
(8% >(1-F)<20%) de uma assembléia anfibolitica, Os resultados obtidos apomtam também

a presenga de residuos sdlidos de composigdo homblenditica (tabela 6.2A).

TABELA 6.2-A - Os resultados dos calculos para as passagem de 1 para L, (liquide

inicial para o liguido final} entre amostras de ortognaisses .

Lo—L; GM-48->GM-51 | GM-31-GM- |GM- GM-16—GM-79
67B 67B—>GMI16

Tres’ 1,06 2,04 1,61 0,51

Assembléia Hormnblenda Hornblenda Hormblenda Hornblenda

Mineral (8,87%) (1,93%) (8,75%) (5,73%)

Fracionada Plagioclésio Plagioclasio Plagioclasio

An60 (4,91%) | An60 (6,58%) An60 (9,40%)

Magnetita Magnetita
(1,09%) (0,37%)

% Lo 13,77 % 9,06 % 8,75 % 15,50 %

cristalizado

O processo de cristalizagBo fracionada demonstrou que os diqueletes encontrados
intercalados entre os ortognaisses podem ser derivados destes pela extragio de assembléia
anfibolitica ou por cumulados hornblenditicos. As passagens testadas referem-se as
amostras de diqueletes ¢ as rochas ortognaissicas hospedeiras. Como as assembléias
minerais sfo similares as estimadas na diferenciagiic magmaticas dos ortognaisses, pode-se
supor que os diqueletes muito provavelmente representam a evolugiio tardia dos liquidos
tonaliticos. Em semelhanca aos estagios de formacio de diques e diqueletes em batolitos

graniticos, tais diqueletes podem ter sido formados quando a cristalizacio dos tonalitos
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atinge proporgOes consideraveis (e.g., 20%<(1-F)<40%}). Os resultados obtidos a partir da
utilizacio do programa XLFRAC encontram-se sintetizados na tabela 6.2B.

TABELA 6.2-B — Os resultados dos calculos para passagens entre ortognaisses (Ig) e

digueletes {(L.1)

Lo—La GM-17->0GM- | GM-67B—GM- | GM-

17A 67A 74B—»GMT74A
Zres® 2,36 1,91 2,12
Assembléia Hornblenda Homblenda Hornblenda
Mineral (24,87%) (33,52%) (21,23%)
Fracionada Plagioclasio Plagioclasio

An60 (6,69%) | An60 (13,03%)

% Lo 24,87 % 40,22 % 3426 %
cristalizado

O ajuste dos elementos terras raras pelo processo de cristalizagdo fracionada em
ambiente fechado, usando as assembléias minerais calculadas pelo programa XLFRAC
(figura 6.8), destacou o papel relevante das fases minerais acessorias {e.g., zircgo, titamita,
ilmenita, alanita e apatita). Desta forma, excelentes ajustes dos padrdes dos elementos
terras raras foram obtidos na derivagio dos liquidos representados pelas amostras de
ortognaisses tonaliticos para amostras de digueletes (e.g, GM-17->GM-17A ¢ GM-
67B—»GM-67A) e entre diqueletes (GM-74B—>GM74A).

Adiante, um modelo para estimar a composicio da fonte e os graus de fuso
compativeis com assinatura geoquimica dos ortognaisses tonaliticos foi elaborado. Para

tanto, considerou-se a composicic media dos anfibolitos da SMAC como as provéveis

fontes.
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AMOSTRA/CONDRITO

Os valores calculados para padrdes de elementos terras raras pelo processo de fusdo
parcial em equilibrio modal (batch melting) com um residuo sélido composto por um
granada-anfibolito (e.g., clino-piroxénic — 13%, granada — 10%, homnblenda 49%,
plagioclasio Anese — 24%, ilmenita — 2% e magnetita - 2%} em graus de fusio variando de
40% a 10% est8o apresentados na figura 6.9 (amostras GM-67B, GM-88A, GM-17 e GM-
16 de ortognaisses ¢ GM-17A e GM-67A, GM-T4A de diqueletes). Nota-se que os valores
caiculados para 10% e 20% de fusfo apresentam melhores ajustes com os padres

observados nas amostras.
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CAPITULO VII - GEOQUIMICA E CARACTERISTICAS ISOTOPICAS DOS

METASSEDIMENTOS.
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O estudo das composicBes quimicas de sedimentos clasticos imaturos e suas variagdes
com © tempo geoidgico tém fundamental importincia para a compreensio da evoluggo da
crosta continental (McLennan & Taylor, 1991; Tavior & McLennan, 1983; Nance &
Taylor, 1976; Veizer, 1973; Garrels & MacKenzie, 1971; entre outros). Caracteristicas
geoguimicas dos elementos em tragos e razdes isotdpicas dos sedimentos ndo somente tem
sido usadas para delimitacfio de areas fontes, mas como uma ferramenta para identificar
ambientes tectOnicos antigos (Condie, 1991; Chen et al., 1990; Frost & Combs, 1989; entre
outros). Consequentemente, devido as limitagSes da sistematica de quantificacdo das
fracdes das quartzo, feldspato e fragmento de rochas para rochas sedimentares
metamorfisadas & deformadas {diagramas QFL de Dickinson et al, 1983), o uso de dados
quimicos e isotopicos de metassedimentos clasticos para propdsitos semelhantes tém-se

tornado comum na literatura (Hemming et al., 1995; McDaniel et al,, 1994, Crichton &
Condie, 1993, etc).

No sétimo capitulo, as caracteristicas geoquimicas de elementos maiores e em tracos, €
as composicdes isotopicas de Nd de uma suite de paragnaisses da Suite Metamorfica
Algoddes-Chord (SMAC) foram interpretadas no sentido de obter-se pardmetros sobre sua

procedéncia, seu ambiente de deposi¢do ¢ seu significado geolégico.

7.1 - ASPECTOS GEQLOGICOS

Neste trabalho, as amostras selecionadas para os estudos geoquimicos sdo
provenientes dos paragnaisses biotiticos de coloragio cinza aflorantes na Serra do Estevio

{Quixada, CE) e da area em torno ao Acude Choré Limdo (Chor6, CE).

Em geral, os metassedimentos do flanco SE da Serra do Estevio perfazem uma
seqiiéncia de paragnaisses quartzo-feldspéticos finos mondtonos, de cor cinza e com raras
intercalagBes de metapelitos impuros; progradam lateralmente para os metapelitos da
Unidade Quixeramobim. Nestes paragnaisses, a ocorréncia de muscovita e K-feldspato,
associada a migmatizacdo incipente observada em alguns locais, refletem condigbes
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metamorficas do grau anfibolito alto. No flanco SE da Serra do Estevio foram selecionadas

sete amostras coletadas na estrada que liga a cidade Quixads ao distrito de Dom Mauricio.

No flanco NO desta serra, os metassedimentos apresentam variagbes “faciologicas”
mais representativas, assim como intercalagdes possantes de anfibolitos. No perfil do riacho
Rosinho, paragnaisses quartzo-feldspaticos finos em tons cinza claros a creme gradam
verticalmente a muscovita-leucognaisses finos, quarizitos impuros finos e por fim a
camadas subordinadas de meta-conglomerados monomicticos. Nesta 4rea, foram

selecionadas sete amostras coletadas ao longo do riacho Rosinho e em estradas secundarias.

Na é&rea circunvizinha ac Agude Chord-Limdo foi amostrado um  conjunto de
metassedimentos formados dominantemente por biotita-gnaisse cinza a leucognaisses
bandados de coloracdio creme com inmtercalacbes de rochas célcio-silicaticas.
Subordinadamente ocorrem camadas de mica-xistos com granada e sillimanita, lentes de
quartzitos impuros & meta-conglomerados polimiticos. Encaixados nestes metassedimentos
ocorrem pacotes de espessuras superiores a 100 m de granada-anfibolito e de anfibolitos
sem granada intercalados com anfibolitos grossos e raras lentes de cumulados

anfibolfticos. Para este estudo foram selecionadas seis amostras dos biotita-paragnaisses
bandados.

A tabela 7.1 apresenta os resultados das analises quimicas de elementos maiores, em
tragos, e elementos terras raras para as amostras de metassedimentos da Suite Metamorfica

Algoddes-Choré (SMAC). Os procedimentos analiticos utilizados nessas andlises estdo
apresentados no anexo A.

7.2 - CLASSIFICACAQ QUIMICA

Os metassedimentos da SMAC coletados na Serra do Estevio (flancos SE ¢ NO) e
na 4rea em torno do agude Chord Limio sfo amostras de paragnaisses finos de coloragio

cinza, por vézes com considerdvel quantidade de micas, e subordinadamente,
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paragnaisses bandados com bandas cemtiméiricas ricas em micas ¢ anfibolios, podendo

representar meta-grauvacas turbiditicas.

A classificaciio quimica destas amostras fol baseada no diagrama quimico de
Pettijohn et al. (1988) para rochas clésticas arenosas, o qual consiste na correlagdo das
razbes Si0./ALO; e Na,O/K,0 (figura 7.1). A maioria das amostras apresenta razdes
Si02/AL O3 baixas (4-6) e razbes NazO/K,0< 10. Segundo este diagrama, as amostras da
Serra do Estevdo (flancos SE e NQO) ¢ da drea em torno do Acude Chord Limdo sdo

grauvacas, e apenas trés amostras como arenito litico e arcoseo.

De forma complementar utilizou-se o diagrama quimico de Garcia et al. {1994), o
qual é baseado na variacfo entre os contetidos de NayO e a razfio TiOy/Zr (figura 7.2).
Segundo este diagrama, os metassedimentos SMAC representam arenitos imaturos a
arenitos maduros (quartzitos). Como observados nos diagramas anteriores, as baixas razdes

8i04/Al,03, NazO/K;0 e TiOo/Zr refletem a pouca maturidade das amostras estudadas.

7.3 - GEOQUIMICA

Elementos Maiores: Em termos de composicio de elementos maiores, além das baixas
razdes Si0z/ALO; e Na,O/K20, os metassedimentos da SMAC caracterizam-se também

pela pequena variag@o nas razdes Fe,03/MgO e TiOy/P,0s (figura 7.3) e pela correlagio
aparente entre os conteiidos de Fe;0z e MnO.

De maneira geral, as variacdes nas composigbes quimicas em termos de elementos
maiores refletem o baixo grau de maturidade dos metassedimentos da SMAC. Por outro
lado, a correlagio entre a acentuada diminuigio de CaO e MgO com o pequeno aumento da

razdo Si0y/AlOs3 (figura 7.4)indicam a solubilidade destes cations, como a concentracio

destes na fracdo argila.
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Figura. 7.1 - A classificagio
guimica das amestras  des
metassedimentos da SMAC

haseada ne diagrama guimice de
Pettijohn et al. {1988) para rochas

clasticas arenosas.

Figura 7.2 - Diagrama quimice de
Garcia et al. (1994) para a variaciic
Na;O vs. TiOw/Zr em sedimentos
detriticos. As amosiras da SMAC
apresentam razbes TiO/Zr baixas
e contendos elevados de Na,0, e na
sua maioria aproximam-se dos
arenitos imaturos. s campos para
arenitos folhelhos,
folhelhos de alta alumina e arenitos

imaturos,

maduros {quarizitos) ndo foram
rigorosamente estabelecides pelos
auwtores. Simbologia comc na

figura 7.1.



Devido a diferenciacio metamorfica, interpretacBes apoiadas nas variagBes quimicas
dos elementos maiores apresentam limiac¢Ses Obvias, e por conseguinte, consideradas

secundarias em relacfo as caracteristicas dos elementos em tragos e elementos terras raras.

Elementos em tracos: Os contetidos de Ni (< 50 ppmy), Cr (< 100 ppm), Sc (<12 ppm) ¢ Co
(< 15 ppm) sdo relativamente baixos, e em geral, menores do que os valores do Fost-
Archaean Australion Shale (PASS, Taylor e McLennan, 1985). As variagfes de V (3-170
ppm) e Zn (7-117 ppm} mostram clara correlagdo com o aumento de Fex0s, TiO2 , MnO e
P,0;s indicando que estes elementos podem estar controlados por varias fases minerais, tais

como oxiods de ferro ¢ de manganés, magnetita, stc.

Os conteddos de Zr mostram-se elevados (43-250 ppm) com wuma variaglo
relativamente restrita ¢ sem aparente correlacdo com os elementos maiores. A pequena
variacdo na razfoc Zr/Hf (30-40) observado na maioria das amostras sugere o conirole
destes elementos por zircdes detriticos. Os contetidos de Rb ¢ Ba mostram variagbes
amplas com valores elevados, de 5 a 139 ppm, e de 100 a 2.382 ppm, respectivamente.
Com comportamento semelhante, Pb apresenta valores mais moderados (1-30 ppm). De
maneira geral, Rb, Ba e Pb apresentam uma correlagdo positiva com o aumento de K20 ¢
da razdo Si0./AL s, sugerindo o feldspato potassico como uma fase detritica impotante, ou
a contribui¢do destes elementos em argilo-minerais. Os valores de Sr nas amostras variam

largamente, entre 57 ppm ¢ 791 ppm, sugerindo a mobiliza¢dc do Sr ainda no ambiente

sedimentar.

Elementos terras raras: Os padrdes de elementos terras raras (ETR’s) dos metassedimentos
da SMAC apresentam fracionamento moderado a forte nos ETR leves em relagio aos ETR
pesadas (Lax/Yby ~3-100). A correlagdo do somatorio dos ETR leves (Lat+Ce+Nd) com os

valores de Zr sugere forte controle destes elementos pelos zircSes detriticos.
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TiG3

24

141

Figura 7. 3-A — Diagrama de
co-variagdo entre os valores
de Fe,0; & MgQ, para os
metassedimentos da SMAC.
Fe;0:/Mg0 varia em torno
de 4. Simbologia, como na
figura 7.1.

Figura 7. 3-B — Diagrama de
co-variacio entre os valores
de TiO; e P,05 para os
metassedimentos da SMAC.
Ti0./P;0; varia em torno de
3-5. Simbologia, como na
figura 7.1.
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Figura 7. 4-A -~ Diagramas de ce-
variacio entre os valores de CaQe 2
razio B0,/ ALD, para o8
metassedimentos da SMACL.
Simhologia, come na figura 7.1

Figara 7. 4 -B — Diagrama de co-
variacio entre o8 valores de MgQO ¢ a
razac S0,/ ALG; para 08
metassedimentos da SMAC.
Simbelogia, come na figura 7.1



Os padrdes de ETR das amostras do flanco SE da Serra do Estevic apresentam razdes
{La/Yb), variando de 5 a 35, e auséncia da anomalia de Eu (figura 7.5-A). Estes padrles
assemelham-se aos PAAS, mas com valores dos ETR’s inferiores. As caracteristicas destes
padrSes devem refletir uma componente vulcanogénica de origem andesitica. Por outro
lado, os padrdes de ETR’s das amostras do flanco NO da mesma serra (figura 7.5-B)

gpresentam uma variacdo larga na razéio (1.a/Yb),, pequenas anomalias negativas de Eu ¢

valores dos ETR’s superiores ac FAA4S..

As amostras da érea em torno do Acgude Chord Lim#o 18m padrGes de ETR (figura 7.6-
A) com razbes (La/Yb), variando entre 3-34, valores ligeiramente superiores a inferiores ao
PAAS, auséncia de anomalia de Eu, além do segmento dos ETR pesados bem aplainados.
Mais uma vez, estes padrOes assemelham-se aos das grauvacas arqueanas de Taylor &
McLennan (1983). Entretanto, o padrio de ETR da amostra 347-X {figura 7.6-B) constitui

uma excegdo por apresentar uma proeminente anomalia negativa de Eu.

7.4 - PROVENIENCIA SEDIMENTAR

Numa primeira etapa, as areas fontes dos metassedimentos estudados foram
examinadas com base na variacio sistematica da composi¢io quimica dos elementos
maiores. O esquema discriminatério utilizado foi o de Roser & Korsch (1988) com duas
fungdes discriminatérias (F1 € F2) derivadas de um banco de dados de anélises quimicas de
elementos maiores de arenitos e argilitos com proveniéncia reconhecida da Nova Zelandia.
Neste trabalho foram estabelecidos quatro tipos de areas fontes: P; - terrenos vuicinicos e
sedimentares vulcanogénicos de composigio basaltica e subordinadamente andesitica; P; -
terrenos vulcdnicos e sedimentares vulcanogénicos de composi¢io andesitica; Ps; - terrenos
sedimentares derivados de terrenos plutbnico-metamorfico silicosos félsicos; e Py —

sedimentos quartzosos reciclados e maduros de margem continental.
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Fig. 7.5 — Padrdes de elementos terras raras normalizados aos valores condritices (Sun,
1982) para os metassedimentos da Serra do Estevio, Figara 7.5-A: Amestras do flanco
SE . Figura 7.5-B: amostras do flanco NOQ. PA4AS (Post-Archean Australian Shalg} de
Taylor & McLennan(1985} representado por losanges preenchidos.
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Figura 7. 6 — Padroes de elementos terras raras (ETR) normalizados aos valores condriticos
{Sun, 1982) para os metassedimentos {a area em torno ao Agude Choré Limio. Figura 7.6-A:
Padrées caracteristicos dos ETR com valores ligeiramente superiores a inferiores ap padriio
PAAS, com ETR pesados aplainados, razées (La/Yb), elevadas, e auséncia de anomalia de En,

Figura 7.6-B: amestra 347-X, uma excegiio a0 conjumto, apresenta proeminente anmomalia

nogativa de Fn
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No diagrama quimico de Roser & Korsch (1988), os metassedimentos da SMAC
concentram-se no campo das rochas sedimentares provenientes de areas fontes de terrenos
plutono-metamérficos de composicdo flsica, com um grupo menor de amostras na divisa
dos campos das rochas provenientes de fontes igneas maficas e intermediérias (figura 7.7-
A). Num segundo diagrama destes autores (figura 7.7-B), no qual as fungBes
discriminatorias (Fq, Fa) foram modificadas numa tentativa de corrigir os efeitos de adicio

de Ca0 e Si0; pela sedimentacdio biogénica, 2 maioria das amostras estudadas repete 2

distribuicdo do primeiro diagrama.

Numa segunda eiapa, as 4reas fontes foram investigadas com base na variagdo
sistematica dos elementos La, Co, Th e Sc (ver discussio no item 7.6). O comportamento
destes elementos nos metassedimentos da SMAC mostra um padrio semelhante aos dos
terrenos sedimentares de greensiones belts arqueanos, para os quais Taylor & McLennan
(1985) prop&em um modelo de mistura varidvel de sedimentos derivados de suites igneas

bi-modais, de vulcinicas mafico-ultramaficas e de rochas plutdnicas tonalitico-

trondhjemiticas.

Portanto, um modelo de mistura biniria de fontes {componentes méficos e félsicos)
também pode ser aplicado aos metassedimentos da SMAC. A mistura entre estes
componentes, apontada pelo comportamento dos elementos em tragos, tornou-se evidente
também nos diagramas de Roser & Korsch (1988) A figura 7.8 mostra a correlagio
hiperbolica entre as razbes Co/Th ¢ La/Sc, e num detalbe, a correlacdo linear entre as
razdes Co/Th e S¢/Th.

7.5 - RAZOES ISOTOPICAS DE Nd ¢ Sm

As composigSes isotopicas de Nd € Sm determinadas em duas amostras do flanco NO
da Serra do Estevio (GM-59-1 e GM-09} e de uma amostra da area do Agude Chord Limdo
(GM-55D) estio apresentadas na tabela 7.2. Os procedimentos analiticos usados nas
determinacdes das composigdes isotdOpicas supracitadas estdo apresentados no anexo A, As
razbes ®Nd/**Nd medidas variam 0,51110-0,51165, os valores de sNdy calculados para

146



Figura 7. 7- A

Figara 7.7-B

Fig. 7.7- Diagrama gaimico definido pelas funcées discriminantes F1 ¢ 2 de Roser & Korsch (1985) para distinguir 2 proveniducia das n
sedimentares clisticas usando elementos maiores. Os campos para as proveniéncias dJominantemente de rochas igneas mificas, intermedifn
félsicas on de sedimentos guartzosos sfo mosirados nos diagranas, Simbologia como indicada na figura 7.1. Na figura 7.7-A, as foncdes sdo: |
1,773 TiO, + 9,607 ALO; + 0,76 FexO; (total) — 1,5 MgO + 6,616 CaQ + 0,509 Na: O — 1,224 K0 ~ 9,09) , e F2=(0,445 Ti(; + 0,07 ALO; - 0,25 ]
{total) ~ 1,142 MgO + 0,438 Ca0 + 1.475 Nay0 + 1,426 K;0 - 6,861). Na figura 7.7-B: F1= (30,638 TiO»/ ALO; - 12,541 FexO; {total)/ALO; +
MgO/ALO; + 12301 NayO/AL(; + 35402 Ko0/ALO; — 6,382), e F2= { 86,500 Ti0y/ ALO: — 10,879 FeyO; (total)/ALO; + 30,875 Mg(/ALD; -
NaxO/ALG, + 11,112 Kp/ALO; - 3,89,
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Fig. 7. 8 — Diagrama de co-variagiio entre
as razdes Co/Th ¢ LaSc. A curva €
consistente com ¢ modelo de mistura com
deis componentes, snde r> 1. No detalhe
do canto superior direits, a correlagio
linear emire as razfes Co/Th e S5¢/Th.

Simbologia como nas figuras anteriores .

Figura 7.9 — Diagrama sNd »s. tempo
para amostras do metassedimentos de
SMAC. Os campes das rochas
anfiboliticas, das rochas ortognaissicas
graniticas ¢ tonaliticas e digues da
SMAC estio mostrado no diagrama,
observar que os metassedimentos
{paragnaisses  quartzo-feldspiticos)
possuem  eNdgo23s oo poOsitivos e
f(Sm/Nd) negativos com  valores
semelhantes aos dos ortognaisses ¢
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=2 200 Ma, variam de +2,9 a +1,01. A correlagiio entre estas razdes isotdpicas, como
apresentadas no diagrama =Nd vstempo {figura 7.9), revela que as rochas

metassedimentares estudadas posicionam-se proximas ac campo das rochas ortognaissicas
da SMAC.

Tabela 7.2: Dados analiticos das razbes isotdpicas de Sm e Nd, idades modelos Tpy e

Tomur; eNd (0) e eNd (t=2,2Ga) dos metassedimentos da SMAC.

AMOSTRA IDADE 147Sm/ 143Nd/ Smy/Nd T s Nd & Nd T
144Nd 144Nd Fractionation (DM) ) Y] CHUR
Factor Ma
GM-591 2200 0.12764 0.511638 -0.3511 2449 -18.12 641 216%
GM-35D 2200 0.08062 0511101 -D.590% 2.216 -29.99 2.85 2024
GM-D9 2200 007719 0.510957 086076 2.321 -32.78 1.01 2150

7.6~ CONCLUSOES PRELIMINARES

A distribui¢@o dos elementos em tragos em metassedimentos € substancialmente afetada
tanto pelos processos sedimentares (eg., intemperismo, selegio hidratlica, variaces
granulométricas ¢ processos diagenéticos) com também pelos efeitos da diferenciaco
metamorfica. Desta forma deve-se ter cautela na interpretagfio da assinatura geoquimica de
metassedimentos como pardmetro indicador de sua proveniéncia ¢ de seu ambiente

tectOnico.

Entretanto, a sistematica de discriminagio de ambiéncia baseada nas razbes entre La,
Th, Sc, Co e Zr (Bhatia & Crook,1986), elementos incompativeis durante os processos
igneos que tendem a se transferir para as rochas clasticas sem fracionamento, tem sido

considerada como bons indicadores das areas fontes das rochas sedimentares.

Os diagramas quimicos de Bhatia & Crook (1986), os quais utilizam as correlagBes
entre La-Th-Sc, Co-Th-Zr/10 e Sc-Th-Zr/10 (Figura 6.10), indicam que a composi¢cdo
quimica dos metassedimentos da SMAC, ao menos em termos de elementos em tragos, foi
fortemente influenciada por dois componentes distintos. O primeiro, enriquecido em La ¢
Th, tende a posicionar parte das amostras no campo dos sedimentos de ambientes do tipo
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margem passiva e/ou margem andina, isto €, sedimentos derivados de ambientes ricos em
rochas igneas ou metamoérficas félsicas. Por outro lado, um segundo componente
enriquecido em Sc ¢ Co, atrai parte das amosiras para ¢ campo dos arcos de ilhas

ocelnicos, ou seja, sedimentos derivados de ambientes ricos em rochas igneas maficas.

As tendéncias observadas nos diagramas de Bhatia & Crooks (1986), nos diagramas
quimicos de Roser & Korsch (1988), e nas correlagBes entre as razdes Co/Th vs. La/Sc e
Co/Th vs. S¢/Th, indicam portanto a existéncia de dois componentes nas areas fontes dos
metassedimentos da Suite Metamorfica Algoddes-Chord: um representado por rochas

igneas maficas e outro por rochas igneas félsicas.

Zrf10
LEGENDA:
Melwsedimenins dadeaem brmo do dcude
B ool

Metssedimeniss do Flaweo SE da Semado
@ ==

Metassediments do Flawee NO daSemz do
Estevan.

A ArcoOceimc B o Coximatal
& Margem Anine D oo Ainica

Co Zrfl

Figara 7 . 10 - Diagramas quimicos de Bhatia & Crook (1986) para discriminsciio de ambiéncia gectectinicz de rochas sedimentares com
08 CHIMpOS para arce ocednico (A), arco continental (B), margem andimz (C) e margem atidntica (D). Simbologia come indicadz no cante
direito inferior d= fgnrs,
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Metamorfica AlgodBes-Chord caracteriza-se por razdes (La/Yb), elevadas, com valores
inferiores ao padrdo PAAS, com segmentos das ETR’s pesadas aplainados e auséncia da
anomalia negativa de Eu. Estes padres assemelham-se a terrenos sedimentares de

greenstones belts arqueanos e devem refletir um componente vuicanogénico dominante de

origem andesitica.

De maneira geral, a auséncia de anomalias negativas de Eu deve refletir tanto a natureza
das areas fontes quanto condigSes redutoras (baixas fO2) no ambiente sedimentar. Em geral,
os ambientes redutores (fO, baixa) apresentam anomalias positivas de Eu e razdes (La/Yb)a
elevadas. Por outro lado, os ambientes oxidantes sfio portadores de anomalia negativa de Fu

e razdes (1.2/Yb). baixas (Yanjing & Yongcehao, 1997).

Taylor & McLennan (p. 42, 1985) ao comentarem a origem ¢ o significado da anomalia
de Eu nas rochas sedimentares, ressaltam que os Gnicos tipos de rochas sedimentares as
quais nfo tém anomalia negativa de Eu sdo sedimentos vulcanogénicos depositados em
bacias ante-arco de arco insulares e derivados principalmente de andesitos. Portanto, a
auséncia de fortes anomalias negativas de Eu e as altas razdes (La/Yb), observadas nos
metassedimentos da Suite Metamorfica Algoddes-Chord podem refletir tanto a natureza das

areas fontes quanto as condigdes redutoras no ambiente sedimentar.

As idades modelos Tpy e os valores calculados eNdg—2 may dos metassedimentos
aproximam-se dos valores dos ortognaisses tonaliticos e graniticos. A variagdo restrita
observada nos dados sugere que a sistematica Sm-Nd foi pouco afetada pelos processos
metamarficos, tais como infiltragio de fluidos (Munz et al, 1994), ou recristalizaggo
parcial em temperaturas elevadas (Cohen et al., 1988); como também pelos processos
diagenéticos (€.g., alteragio de idades modelos Tpym pela perda de Nd radiogénico -
Awwiller & Mack,1991). Consequentemente, os ETR tendem também a apresentar pouco

fracionamento e/ou mobilidade devido aos efeitos destes processos.

As idades Tpu calculadas aproximame-se da idade Sm-Nd 1socrbnica de 2.236 Ma obtida
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nos anfibolitos, os quais estio intercalados entre os metassedimentos estudados. O intervalo
de ca. 200 Ma entre as idades, combinado com os valores positivos dos eNd, sugerem que

os metassedimentos foram derivados de rochas com curta residéncia crustal.
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CAPITULO VI

A SUITE METAMORFICA ALGODOES-CHORO: AMBIENTE E EVOLUCAO
TECTONICA.
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8 .1- AMBIENCIA TECTONICA DA SMAC.

Como apresentado nos capitulos anteriores, as caracteristicas geoquimicas da Suite
Metamérfica Algoddes-Chord (SMAC) indicam sua formacfio num ambiente de supra-
subducciic. Estes ambientes, devido & dindmica e 4 multiplicidade dos processos geolégicos
operantes, envolvem um conjunto de ambientes tectOnicos com caracteristicas magmaticas
e sedimentares especificas. Entre estes, destacam-se: a fossa ocednica, a cunha de acrescio,

cadeia ¢ bacia ante-arco, a plataforma do arco magmatico e a bacia retro-arco {cf
Hamilton, 1988, entre diversos autores).

g.1.1-0S AMBIENTES MODERNOS DE SUPRA-SUBDUCCAQ

Nos arcos ocefinicos, materiais juvenis derivados da crosta ocednica ou da sua
reciclagem na zona de subducgfio perfazem a maior parte de sua litosfera. Nos estagios
primarios destes arcos ocorre o alargamento das bacias ante-arco em decorréncia da
migracdio da trincheira sobre a litosfera ocefinica subductada. Este processo (“slab roll-
back™) induz a extensiio do complexo de supra-subdugdo, favorecendo a implantacio de

ambientes de riftes e consequentemente a formagao de bacias retro-arco.

A evolucio dos arcos ocednicos modernos, no estilo do Oceano Pacifico {e.g., Izu-
Bonin, Mariana, New Britain, Vanuatu-Fiji, Tonga ¢ Kermadec), geralmente ocorre em
varias fases de rifteamento, formac3o de centros de expansdo ocednica e magmatismo intra-
arco, e de edifica¢do de vulcdes sub-aéreos. Nestes arcos, os produtos magmaticos s3o
dominantemente de natureza tholeiitica, com a auséncia do fracionamento acentuado entre
elementos LILE/HFSE. Mas com ¢ espessamento e a estabilizacio de fases hidratadas no
manto “supra-slab”, a formacgio de produtos de natureza calcio-alcalina sobrepuja ©
registro primitivo no arco vulcdnico. Desta forma, andesitos ¢ andesitos basalticos com
fracionamento acentuado entre os elementos LILE/HFSE e portadores de acentuada
anomalia negativa de Nb tornam-se os produtos magmaticos mais comuns. Por outro lado,

a implantacdo de bacias retro-arco nos ambientes oceénicos tem sido marcada pela injecdo
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de materiais astenosférico (didpiro do manto empobrecido do tipo MORB), e geragio de

andesitos de alto magnésio (Tatsumi & Ishizaka, 1982; Hickey-Vargas, 1991).

Os registros sedimentares nos arcos ocednicos, a grosso modo, possuem duas dreas
fontes: ¢ arco magmatico emergente € as contribuicfies marinhas pelégicas de composigdes
argilosas e carbonatadas. Em geral, os arranjos sedimentares combinam camadas macicas e
bandadas de afinamento granulométrico para cima de clasticos vulcanogénicos, tanto
derivadas de fluxos gravitacionais de curta distdncia como de correntes de turbidez,
balizadas por conglomerados e niveis argilosos carbonatados. Nio raro, niveis de tufos, de

cinzas vulcinicas e de materiais piroclasticos ¢ explosivos marcam os pulsos do

vulcanismo.

Reid et al. (1996) descreveram variagGes sedimentares expressivas no registro
sedimentar de idade Quaterniria em torno das Antilhas Menores (Granada, Martinica,
Dominica, e outras), tais como: 1) nos sedimentos do prisma de acres¢io predominam
contribuigdes peldgicas argilosas e carbonatadas; 2) as contribuigdes vulcanoclasticas
aumentam gradualmente da bacia ante-arco, passando pela plataforma de arco, a bacia
retro-arco; e ) na bacia retro-arco e na plataforma de arco, carbonatos de 4guas rasas séo
expressivos. Estes autores ainda reconheceram que as variagdes climaticas globais
influenciam fortemente a evolu¢io dos padres de sedimentaclio, e que os materiais

derivados dos continentes adjacentes {América do Sul) tém uma participacio insignificante.

Nos arcos continentais, materiais antigos da crosta continental sfio misturados
variavelmente a materiais juvenis da crosta oceénica ou derivados da sua reciclagem (De
Paolo, 1988). Dais estilos de arcos continentais modernos sio representados pelas margens
ocidental ¢ oriental do Oceano Pacifico, ou seja, o sistema de arcos do Japdo e a margem
andina. Entretanto, a tendéncia de expansiio do sistema de supra-subdugdo ocorre em

ambos, parecendo constituir uma regra geral (Smellie, 1994).
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Ao estilo da margem andina, extensos batélitos lineares de natureza célcio-alcalina
dispdem-se relativamente paralelos 2 linha de costs, assim como, bacias sedimentares
preenchidas por pacotes de materiais vulcanoclisticos, derrames de lavas e conglomerados
vulcinicos. Em algumas destas bacias, estes pacotes foram depositados diretamente sobre o

asscalbo ocednice e a contribuigio de materiais antigos do continente € insignificante
(Atherton & Webb, 1989).

No Jap@o e na peninsula Coreana, do Cretaceo ac Quaternério, o rifteamento da
litosfera continental foi sucedido pela implantacdo de uma bacia retro-arco. Em resposta, o
magmatismo derivou do tipico calcio-alcalino de arco para o intraplaca de natureza
tholeiitica e alcalina (Pouclet et al., 1996, entre outros). Mais ao norte, Arco do Kamchatka,
magmas 1icos em potassio (shoshonitico) foram derivados do manto supra-siab afetado por
um componente enriquecido em elementes LIL e ETR leves (Kepezhinskas, P. K., 1989).
Em contraste, a presenga de produios magméticos alcalinos sin-subduccdo, como
documentado na peninsula da Antartica (Hole et al, 1991}, tem sido explicado pela

ascensio e fusio do manto astenosférico devido ao mecanismo de recuo do bloco ocednico.
8.1.2- CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS DA SMAC.

OS ANFIBOLITOS- Os anfibolitos finos sem granada apresentam caracteristicas de
produtos igneos basicos de natureza tholeiitica empobrecidos em TiO; (0,48%-1,52%),
portadores de padrdes de ETR aplainados com pouco fracionamento entre ETR leves /
ETR pesadas e com conteidos dos ETR variando de 7-20 vézes os valores condriticos.
Padrdes de multi-elementos normalizados ao manto primitivo (figura 8.1) apresentam uma
leve anomalia negativa de Nb € Th em relagic a ETR leves. As variagBes dos valores de
Rb, Sr e Ba refletem possivelmente mobilizagGes por processos pOs-magmaticos. Em
termos isotopicos, estas rochas apresentam eNd positivos a t=2,24 Ga, variando entre +1,65
e +2.85. Apesar da natureza juvenil, estas rochas ndo apresentam caracteristicas tipicas de
basaltos de arco. Valores de Zr, Ti0, , Y, ETR pesadas e elementos transicionais s8o mais
elevados nas rochas pesquisadas do que basaltos de arco insulares, ¢ aproximam-se dos

basaltos de bacias retro-arco (figura 8.2). Estas feigOes requerem uma fonte mais
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enriquecida em elementos HFS e ETR pesadas do que a dos basaltos de arco-insulares
{(Woodhead et al., 1993). Diante destas caracteristicas, aqui ¢ sugerido que os anfibolitos da

SMAC foram gerados durante um processo de rifting relacionado a formagfo de uma bacia

Telro-arco.

0S8 METASSEDIMENTOS- O registro supracrustal paraderivado da SMAC é representado
pela associacfio de niveis de paragnaisses biotiticos que gradam para quartzitos diversos e
metaconglomerados, com raras camadas de metapelitos impuros. Com base na composicio
de elementos maiores, 0s paragnalsses biotiticos foram classificados como grauvacas e
subordinamente arcosios e arenitos liticos. CorrelagSes entre La-Th-S¢-Co-Zr indicam que
as composi¢hes destas rochas, a0 menos em termos de clementos em tragos, foram
fortemente influenciadas por dois componentes distintos: um representado por rochas
igneas maéficas ¢ outro por rochas igneas félsicas. Os padrdes de ETR’s dos
metassedimentos da SMAC caracterizam-se por razdes (La/Yb), elevadas, com valores
inferiores a0 padrido PAAS, com segmentos dos ETR’s pesados aplainados e auséncia da
anomalia negativa de Eu. Estes padrSes assemelham-se a terrenos sedimentares de
greenstones belts arqueanos e devem refletir um componente vulcanogénico dominante de
origem andesitica. Idades Tpym calculadas aproximam-se da idade Sm-Nd isocrénica de
2.240+50 Ma obtida nos anfibolitos, os quais estdo intercalados entre os metassedimentos
estudados. O intervalo de ca. 200 Ma entre estas idades, combinado com os valores
positivos dos eNd, sugerem que os metassedimentos foram derivados de rochas com curta
residéncia crustal. Enfim, estas caracteristicas geoquimicas indicam que também o registro

supracrustal paraderivado da SMAC foi gerado num ambiente de supra-subducgéo.

ORTOGNAISSES TONALITICOS E GRANITICOS, DIQUES E FOLHAS — Além da
natureza caclio-alcalina, as feigbes mais importantes da assinatura geoquimica destas
rochas sfo uma alta razdo entre os elementos LIL em relagfio aos elementos HFS, ¢ a
presenga de €Nd positivos (+1,9; +1,5) e razdes ¥ St/%St (213 cay baixas (0,7013-0,7018).
Estas caracteristicas apontam que estas rochas foram geradas num ambiente de supra-

subducciio. A figura 83 apresenta padrles de multi-elementos normalizados ac manto

primitive de amostras representativas deste conjunto intrusivo.
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8.2 - EVOLUCAQ TECTONICA DA SMAC

Em conjunto, os dados geoldgicos, petrolégicos, geoguimicos e geocronelégicos

indicam os seguintes estdgios na evolucdo tecténica da SMAC ( figura 7.4);

1y

2)

3)

Deposigdc do registro supracrustal num ambiente de supra-suddugfio intra-
oceénico hé cerca de 2,24 Ga. A predomindncia de clasticos imaturos associada
a extrusivas de natureza tholeiitica com leve fracionamento entre elementos
HFS/LIL sugerem que a formacgdo destas supracrustais esteve relacionada &
implantac@o de uma bacia retro-arco.

{ posicionamento de uma suite intrusiva calcio-alcalina com tonalitos de alta
alumina, granitos, folhas graniticas e diques andesificos atingiu © registro
supracrustal no intervalo de 2,17-2,05 Ga.

O retrabalhamento destas rochas durante o ciclo Brasiliano (580Ma -530 Ma) é
apontado pelos dados *Ar”°Ar (Moiné et al,1997) e a idade Rb-Sr rocha total
do Batdlito de Quixada (Kawashita et al, 1976). Neste sentido, os dados
estruturais obtidos neste trabalho indicam que as zonas de cisalhamento de
Senador Pompeu, Quixeramobim e Custodia controlaram a impressdo de feigGes
estruturais relacionadas a um regime transcorrente-transpressivo dextral na

SMAC. Esta etapa de evolugio pode estar relacionada a exumacfo interna da

cadeia Brasiliana-Pan-Africana,

Os primeiros estagios est3o relacionados aos processos de crescimento acrescionario

da orogénese Transamazbnica-Eburneana (ca 2,1x0,1 Ga). Este evento tem sido

amplamente reconhecido nas faixas orogénicas do Gondwana ocidental, como também em
areas cratonicas (Abouchami et al., 1990; Boher et al., 1992, Ledru et al,, 1994a,b; Toteu et
al., 1994; Trompette, 1997; Bruguier et al., 1994; Dada, 1998). O dltimo estigio pode ser

correlacionado as movimentacOes transcorrentes e atividade magmética ocorridas apds

colisio continente-continente na  formagdoc da porgdo ocidental do Gondwana no

Proterozébico Superior (Guimaraes et al., 1998; Lancelot et al., 1983).
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Ca. 2,24 Ga: Instalacio de bacia refro-arco com
vulcanismo basaltico e deposigiio de grauvacas

No intervalo 2,17-2,05Ga: s 7
magmatismo calcio-alcalino
aglutinacio de arcos (7)

Zona de cisalhamento

Cuixeramobim .
fona de cisalhamento

Senador Pompeu

Zona de cisaihament
Custadia

Suite ' - ; Faixa
Metamorfica Unidade . \ Orés
Algodtﬁes- Quixeramobim
Choré Complexo
Granitico
Quixada-
Quixeramobim

580 Ma -530 Ma: Retrabalhamento da Suite Metamérfica
Algoddes-Choré pelo ciclo Brasiliano. Posicionamento do
Complexo Granitico Quixada-Quixeramobim

Figura 7 . 4 — Representacio esquematica dos estagios da evolugdo tecténica da Suite Metamorfica

Algoddes-Chord.
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CAPITULO IX -~ CONCLUSOES



Sobre a geologia da Suite Metamorfica Algoddes-Choro:

1 — A Suite Metamérfica AlgodSes-Chord (SMAC) constitui uma associagfio meta-

vulcanossedimentar composta por paragnaisses biotiticos com mniveis de quartzitos,

metaconglomerados e metapelitos, e intercalagSes métricas de rochas anfiboliticas. Estas

supracrustais foram intrudidas por diques, folhas e stocks de composigiio granitica a

tonalitica. Esta suite aflora a oeste do Complexo Granitico Quixada-Quixeramobim, no

Diominio Ceara Central da Provineia Borborema.

2 — Este trabatho divide a SMAC nas seguintes unidades:

A)

B)

%

Anfibolite AlgodBes ~ um conjunto de rochas anfiboliticas com e sem granada
formando niveis métnicos (100-200 m) de extensfic quilométrica continua. Nestas
rochas nfo foram enconiradas estruturas magmaéticas reliquiares de um ambiente
vulcinico particular {e.g., estruturas almofadadas e digues interdigitados). Entretanto, a
ocorréncia da alternincia de niveis de espessura métrica de granada-anfibolitos com
niveis de anfibolitos sem granada, assim como a presenga de horizontes centiméticos de
anfibolitos grossos e/ou hornblenditos, atestam a preservagiic de varagdes
composicionais primdrias. Estas rochas anfiboliticas sfo interpretadas como uma
associagio de derrames de lavas maficas intercalados com tufos e wvulcanoclésticas
maficas, com ocorréncia restrita de sifis maficos.

Paragnaisses Choré — um conjunto de rochas paragnaissicas composto dominantemente
por biotita-gnaisses cinza de granulagdo fina, com camadas decamétricas de metapelitos
e biotita-hornblenda-gnaisses bandados, e niveis subordinados de rochas calcio-
silicaticas, quartzitos e metaconglomerados polimiticos. Esta associagio € interpretada
como pacotes de grauvacas feldspaticas com intercalacbes de horizontes peliticos e de

arenitos conglomeraticos.

Ortognaisses tonaliticos a graniticos — um conjunto intrusivo nas unidades anteriores

formados por digues, folhas e stocks.

3) A estruturacdo da SMAC ¢ caracterizada por dobras antiformais e sinformais, fechadas a

apertadas, de escala quilométrica, planos axiais verticais e eixos sub-horizontais, as quais a

medida que se aproxima da zona de cisalhamento Custédia, gradam lateraimente para
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medida que se aproxima da zona de cisalhamento Custodia, gradam lateralmente para
dobras sinformais reviradas. Em geral, as lineagSes mostram rakes moderados {10°-30%)
com sentido para E-NE. Dobramentos menores de escala métrica também sfo identificados,

assitn como, estruturas primarias reliquiares.

4} Em escala regional, o arcabougo lito-estrutural da regio Quixada-Quixeramobim €
caracterizado pela ocomréncia de zonas de cisalhamentos dictels de movimentacio dextral
{Custodia, Quixeramobim e Senador Pompeu) de direcdo geral NE-SO. Estas afetaram o
Complexo Granitico Quixada-Quixeramobim, a Unidade Quixeramobim ¢ a SMAC. Em
setores distantes das zonas de cisalhamento, as fei¢Bes estruturais apontam a2 atuacgo de
regime transcorrente-transpressivo. Eniretanto nas proximidades destas zonas, as lineacfes
de estiramento apresentamn mergulhos suaves (0°-10%) para S-SE, sugerinde uma reversio
progressiva do regime cinematico transcomrente-transpressivo para um regime

transcorrente-transtracional.

5) Como observado nas rochas anfiboliticas e xistosas, as paragéneses minerais indicam
atplo re-equilibrio destas rochas na facies anfibolito alto (Mz) sucedido pela atuagdo
intensa de um evento retro-metamorfico (M;). Estas condigdes metamoérficas refletem a
extrusdo vertical do regime transcorrente-transpressional, sucedida pelo arrefecimento
térmico. Entretanto, um evento tectono-metamérfico (Dy/M;) reliquiar com condigdes de
pressdes mais elevadas € sugerido pela ocorréncia de rutilo como inclusbes em cristais

porfiroblasticos de granada em anfibolitos.

Sobre a petrologia e geoquimica das rochas anfiboliticas da SMAC:

6) Nos anfibolitos da SMAC destacam-se dois principais litotipos: os anfibolitos finos

laminados e os granada-anfibolitos; ¢ raramente observam-se cumulados anfiboliticos.

7) Os anfibolitos sio dominantemente pacotes macigos e a ocorréncia de bandas de

espessura métrica de anfibolitos com granada e sem granada sugere que algums dos
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8) Feigles petrograficas encontradas em anfibolitos grossos, assim como sua ocorréncia
restrita entre anfibolitos finos laminados apontam gque estes podem representar a

transformacio de cumulados sub-vulcinicos.

9} Os anfibolitos finos sem granada da SMAC foram caracterizados como produtos igneos
basicos a bésicos evoluidos (basaltos a andesi-basaltos) de natureza tholeiitica,
empobrecidos em Ti0; (< 2,0 p.p.), portadores de padibes dos elementos do grupo das
terras raras (ETR) aplainados com pouco fracionamento entre ETR leves em relagdc aos

ETR pesadas e com conteudos dos ETR 's variando de 7 a 20 vézes os valores condriticos.

10} As concentragdes dos elementos incompativeis dos anfibolitos da SMAC, quando

normalizados 40 manto primitivo, s80 portadoras de uma leve anomalia negativa de Ta-MNb

¢ uma anomalia positiva de Sr.

11) Em termos isotdpicos, os anfibolitos da SMAC apresentam eNd positivos (em

t=2,2Ga), variando entre +1,65 a +2,85, indicando uma procedéncia de manto relativamente

empobrecido.

12} Com base nas varia¢des dos padrdes normalizados dos elementos do grupo das terras
raras, o modelo petrogenético proposto neste trabaltho para os anfibolitos da SMAC indica
sua derivagic de uma fonte do tipo DMM (Depleted Morb Mantle) por um processo de

fusdo fracionada niio modal em graus variaveis entre 15% e 20 %,

13) Apesar da natureza juvenil, os anfibolitos da SMAC n#io apresentam caracteristicas
tipicas de basaltos de arco. Nestas rochas, elementos em tracos incompativeis de pouca
mobilidade {e.g., TiO2, Zr, Y), elementos do grupo das terras raras pesadas ¢ alguns
elementos transicionais {e.g., V e Sc) sfo mais enriquecidos do que em basaltos de arco.

Estas caracteristicas assemelham-se as dos basaltos de bacias retro-arco.

Sobre a petrologia e geoquimica dos oriognaisses tonaliticos e diques da SMAC:
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14) Os ortognaisses de um stock situado no distrito de AlgodGes constituem uma suite
gabro-tonalitica-trondhjemitica de natureza célcio-alcalina, enriquecida em alumina (ALOs
15% - 19%), com restrita variaclo de Si0; (52-65 %), e com padrdes inclinados e
homogéneos de elementos terras raras (razdes Cey/Yb, variam de 6 a 10), e com

fracionamento pequeno a nulo do Eu.

14) Dois conjuntos de diques sfic encontrados na SMAC: a) diqueletes finos de composigio
gabro-tonalitica 2 trondhjemitica, encontrados encaixados entre os ortognaisses, e 2) diques

tardios mais espessos de composicic andesitica-granodioritica.

15) Em relacdo aos orfognaisses, estes diques apresentam uma variagio mais ampia de 5i0;
(51-73 p.p.), valores mais elevados de AlOs, NaO e K20, e menores de Fe;Ost, MgO e

CaQ, assim como padres fracionados de elementos terras raras.

16) Os ortognaisses tonaliticos apresentam fracionamento entre os elementos LIL/HFS e,
em termos isotOpicos, caracterizam-se pela presenca de eNd positivos (+1,9; +1,5) ¢ razdes

5781/35Sr (12,13 Ga) baixas (0,7013-0,7018).

17) Diqueletes ¢ diques tardios também apresentam um forte fracionamentoc entre os

elementos LIL e os HFS. Nos diques tardios observam-se eNd positivos e baixas razdes
¥78e/%8r.

18) Com a modelagem do processc de cristalizagio fracionada observou-se gue os
ortognaisses tonalfticos devem ter evoluido a partir da extraciio de pequenas quantidades

{8%-20%) de uma assembléia anfibolitica, deixando residuos sélidos de composigio

hornblenditica.

19} A modelagem demonstrou também que os diqueletes encontrados intercalados entre os
ortognaisses tonaliticos podem ser derivados destes pela extracio de quantidades
consideraveis de uma assembléia anfibolitica (20%-40%) ou por cumulados
hornbienditicos.
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20) com base na modelagem do processo de fusfio parcial em equilibrio para elementos
terras raras, estimou-se que 10 a 20 % de fusfio parcial dos granada-anfibolitos da SMAC

podem ter gerado os ortognaisses tonaliticos.

21) Os valores positivos eNd dos ortognaisses tonaliticos, diqueletes e diques tardios
descartam a possibilidade de que ¢ fracionamento LILE/HFSE observado nestas rochas
esteja relacionado com uma forte interacio com materiais com longa residéncia crustal.

Portanto, tais caracteristicas sfo semelhantes aquelas de rochas geradas em ambientes

modernos de supra-subduccio.

Sobre a fitogeoquimica ¢ caracteristicas isotopicas dos metassedimentos da SMAC:

22) Os metassedimentos estudados da SMAC apresentam razdes Si0/ALO; e Na,O/K;0

baixas e podem ser classificados como metagrauvacas, com raras ocorréncias de quartzitos

€ meta-arcoseos.

23) Os metassedimentos da SMAC ainda caracterizam-se pela pequena variagio nas razdes
Fey0s MgO e Ti0/P,0s; e por baixos contetdos de Ni, Cr, e Co, os quais nic mostram
nenhuma correlacéio aparente com o MgO; e contetidos varidveis de Rb e Ba que se

correlacionam com ¢ aumento de ¥,O.

24) O padrdes de elementos terras raras (ETR) dos metassedimentos da SMAC apresentam-
se moderado a fortemente fracionados em ETR leves em relagio aos ETR pesadas

(ETRI/ETRP ~3-35), ¢ em geral nfio apresentam proeminentes anomalias negativas de Eu.

25) As caracteristicas de elementos maiores dos metassedimentos da SMAC indicam que
estes podem ter derivado de detritos provenientes tanto de rochas igneas de composigdo

mafica como de composicio félsica a intermediaria.
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26) Por outro lado, o enriquecimento em Sc e Co em relagdo a La e Th observado em
algumas amostras dos metassedimentos da SMAC, apontam uma misturs de fontes com um

componente félsico-intermedidrio e um outro mafico.

27) As composigdes isotopicas de Nd indicam idades Tpy no intervalo de 2.449-2216 Ma e

eNd @22 Ga) positivos (+0,41 a +1,01), apontando assim para fonte dos sedimentos com

curta residéncia crustal.

Sobre a geocronologia, evolucdo e significadg tectonico da SMAC:

28} A idade isocrOnica Sm-Nd obtida nos anfibolitos indica uma idade minima de 2,24 Ga
para as rochas supracrustais da SMAC. Idades U-Pb e Pb-Pb obtidas em ortognaisses €
diques da SMAC indicam que o conjunto intrusivo atingiu as rochas supracrustais no
intervalo entre 2,17 Ga e 2,05 Ga. Idades modelo de Nd {Tpm) ¢ eNd positivos das rochas

da SMAC atestam sua natureza juvenil.

29) Em conjunto, os dados geocronologicos, petrologicos e geoquimicos indicam os
seguintes estagios na evolugdo da SMAC: 1) deposi¢io do registro supracrustal num
ambiente de supra-subducgio ha cerca de 2,234 Ga;, 2) posicionamento de corpos
magmaticos de natureza calcio-alcalina no intervalo entre 2,17 Ga ¢ 2,05 Ga; e 3)

retrabalhamento da SMAC no cicle Brasiliano/Pan-Africanc no intervalo entre 580 Ma e
530 Ma.

30) A Suite Metamorfica AlgodGes-Choro representa um segmento crustal relacionado ao
evento de crescimento crustal da orogénese Transamazonica/Eburneana, ocorrido ha cerca

de 2,1+0,1 Ga e amplamente reconhecido em faixas orogénicas e em 4reas cratdnicas do
{3pndwana ocidental.
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ANEXO A — Procedimentos analiticos ¢ preparacio de amostras
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A . 1 - Determinaciic de elementos maiores ¢ em fragcos por espectrometria por
fluorescéncia de raios-X.

Na britagem e moagem das amostras foram utilizados um britador de mandibulas de
aco temperado € um moinho planetario com potes e bolas de dgata. Os elementos maiores
(§i0y, TiO2, Al2Os, Fey0Ost, MinQ, Mg0O, Ca0, Nay0, K30 e P20s) foram determinados por
espectrometria de fluorescéneia de raios-X. O procedimentc utilizade consiste em
inicialmente determinar a perda ao fogo por calcinagio da amostra seca, numa mufla
aquecida a 1.000 °C, e apés esta etapa, 1,2 g da amostra foi misturada com um fundente
(4,8 g de metaborato de litio e 1,2 g de tetraborato de litio, Merck, ambos de pureza
espectroscOpica) num cadinho de platina (5 % de Au) e fundida em equipamento (Fluxy, da
Claisse) para produzir os discos. Um grupo de elementos em tragos (Rb, Sr, Ni. Cr, Zr, Nb,
Y, V, eZn) foi determinado também por espectrometria de fluorescéncia de raios-X, com a
confeccdo de pastithas prensadas. As pastilhas de amostras de rochas anfiboliticas,
ortognaisses tonaliticos, diqueletes e dique foram analisadas num espectrdmetro Varian
modelo VRA-30. As patilhas de amostras de amostras de metassedimentos e de

ortognaisses graniticos foram analisados por espectrometro de marca Phillips, modelo PW-
2404,

A . 2 — Determinacio de elementos em fracos e terras raras por andlises por ativacio

neutronica.

Um grupe de elementos em tragos (Co, Th, Hf, U, Ta, Ba ¢ Sc¢) ¢ um grupo de
elementos terras raras (La, Ce, Nd, Sm, Eu. Tb, Yb e Lu) foram determinados usando
analises por ativagio com neutréns no IPEN/CNEN, Sio Paulo, Brasil. Nestas
determinag0es, cerca de 100 mg de amostra foram pesados em envelopes de polietileno de
cerca de 1 cm’, previamente limpos com solugdo de acido nitrico diluido. Como também,
os materiais geologicos de referéncia GS-N e BE-N (GIT-IWG). Os envelopes foram
selados a quente com um ferro de solda. Amostras e padrdes foram inseridos em recipientes
de aluminio, especialmente desenvolvidos para uso no reator IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP,
¢ irradiados por 8 horas em um fluxo de neutrons térmicos de 10 cm™”s™”. Apés cerca de
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5 dias, as amostras e padrdes foram medidos em um espectrometro de raios gama, portador
de um detector de Ge hiperpuro, marca Camberra, com eficiéncia de 20 %, e resolucio de
1,90 keV para o pico de 1332 keV do Co-60, ligado & um analisador muiticanal e um
microcomputador. Us espectros de raios gama foram analisados pelo programa Vispect
desenvolvidos na Supervisio de Radioquimica do IPEN/CNEN-SP, que localiza os picos ¢

calcula suas areas e energias. Apés 15 dias, nova série de medidas fol realizada.

A | 3~ Determinacées das razdes isotopicas de Nd e Sm.

Os dados isotopicos de Sm ¢ Nd foram obtidos no Isotope Geochemistry Laboratory
{IGL), Departament of Geology - University of Kansas. As amostras analisadas para Sm e
Nd, apds moidas, foram dissolvidas e os elementos do grupo das terras raras extraidos
usando os procedimentos de Patchet & Ruiz (1987). As composicBes isotbpicas foram
medidas com um espectdmetro de masssa VGA Sector com multi-coletores. O Sm junto
com HsP0, foram colocados num filamento de rénio e analisado como Sm™. O Nd com
acido fosforico € uma fina camada da resina AGW-50 foram colocados num filamento de
rénio, ¢ o Nd analisado como Nd'. Todas as andlises foram ajustadas para uma flutuagic
instrumental determinada por medidas de padrdes internos para ajustamentos periddicos das
posicOes dos coletores. Nesta base, analises do La Jolla forneceram uma meédia de 0,51180
+ 0.000010, e 8 amostras do BCR-1 forneceram '*'Sm/™**Nd= 0,13931 £ 0,00071, e
N/ Nd= 0,512641 £ 0,000007, com €Nd (0)= 0,07 + 0,12 (todos a 1 sigma). Idades
Tpw foram calculadas usando a equagio eNd (T)= 0,25T% — 3T + 8,5 (DePaolo, 1981).

A . 4 — Determinacdes nas razdes isotopicas de U e Pb por diluicio isotépica.

Os dados isotopicos de U e Pb foram obtidos no Isotope Geochemistry Laboratory
(IGL), Departament of Geology - University of Kansas. Numa primeira etapa, os zirc¢des
foram dissolvidos, e posteriormente, U e Pb separados com procedimentos descritos em
Krogh (1973, 1982) e Parrish (1987). Os cristais de zircio foram misturados com uma
solugdo trago de “°Pb-""U. As razdes isotopicas foram medidas usando um espectrometro
de massa VGA Sector equipado com multi-coletores e um detetor Daly, e usando um

coletor simples com um detetor Daly. As composicSes isotopicas de Pb foram analisadas
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em filamentos simples de Re usando silica gel e acido fosforico, e corrigidas para uma
ﬁiscriminac;ﬁo de massa média de 0,12+0,05 % por unidade de massa, as quais foram
determinadas pela a analise do padrdo NBS BRM-982 (equal atom Pb) e monitorada pela
analise da amostra NBS SRM-983 (Pb radiogénico). O urinic foi analisado no mesmo
depésito feito para a andlise de Pb e analisado como dxide de U. O fracionamento do
urdnio foi monitorado pela andlise do padrio NBS SRM U-500. As incertezas nas
determinacGes das razdes U/Pb geradas a partir de incertezas no fracionamento e da leitura
no espectrOmetro de massa s#io na ordem de +2%. Mas em alguns casos, devido ao fraco
sinal de leitura, o patamar de incertezas cresce para +5%. Os Pb radiogénicos (*®*Pb, 'Pb
e 2pb) foram calculados com a correglio para o branco Pb atual e para o Pb nio
radiogénico original, correspondendo ac modelo de Pb de Stacey and Kramers (1975) para
2 idade aproximada da amostra. Excetuando as amostras com baixas razbes ““°Pb/”™*Pb, nas
quais as incertezas devido a comregiio do Pb comum causam erros maiores, as
determinagGes das razdes de Pb radiogénico apresentam regularmente incertezas a + 0,1%.
Qs brancos variaram de ca. 5 a 25 pg do Pb total Estes nio devem contribuir
significantemente para erros na determinagiio das idades das amostras. Entretanto, em
alguns cristais, as maiores incertezas na idade calculada devem decorrer dos efeitos do
branco Pb. As constantes de decaimento usadas foram 0,155125 x 10% ano? para By e
0,98485 x 10° anc’ para ®°U. Os dados isotopicos dos zircdes foram tratados no
programa ISOPLOT de Ludwig (1993}, no qual as regressdes que consideram o modelo 1,
exigem probabilidade de ajuste maiores do que 30 %, enquanto, o modelo 2 usa percentuais
menores do que 30%. Incertezas nas idades dos interceptos da concordia estdo a nivel de 2-

sigma.
A . 5 Determinacies das razbes isotopicas de Pb em cristal de zircio por evaporacio.

Os dados isotopicos de *Y"Pb/*®Pb do método de evaporacgio em cristais de zircio
foram obtidos no Laboratério de Geologia Isotopica (PARA-ISO) do Centro de
Geociéneias da Universidade Federal do Para. Os zircBes, apos concentrados por métodos
convencionais, foram selecionados num microscopio otico bi-ocular. As determinagdes

isotopicas de Pb-Pb foram efetuadas num espectrOmetro de massa de marca Finnigan,
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modelo MAT-262, segundo procedimentos modificados do método de Kober (1986,1987),
por meic da evaporagdo diretz do Pb, como sintetizado por Gaudette et al. (1993). Pars
cada cristal analisado, um bloco de resultados corresponde as medidas efetuadas num
mesmo incremento de temperatura. Este procedimento foi repetido a incrementos de
1450°C, 1500°C e 1550%, até a remogio total do Pb. As idades aparentes ““'Pb”*Pb de
cada amostra foram obtidas pela média ponderada dos resultados de cada cristal analisado,

apos a corregdo do Pb comum, e sfo interpretados como valores minimos da cristalizagio

dos cristais de zirc3o.

A . 6 - Amostragem e preparaciio de amostras nos estudos geocronologicoes.

Durante 2 selec3o de amostras foram excluidas preliminarmente as portadoras de
feicdes macroscopicas indicativas de acentuado intemperismo, alteracfo hidrotermal, e de
deformacio relacionada as zonas de cisalhamento. Posieriormente, com intuito de tentar
prognosticar a favorabilidade de concentragio dos minerais a serem analisados (e.g., zircdo
e titanita) foram elaborados estudos petrograficos para identificar composicBes
mineralogicas ¢ feighes texturais particulares. Também foi considerado na selegio,

amostras de afloramentos, onde observacdes de campo eram indicativas de claras relagbes
tectono-estratigraficas.

Num caso particular, a amostra GM-16 de ortognaisses tonaliticos, foram coletados
aproximadamente 60 Kg de um mesmo afloramento, e encaminhado zircoes para andlises
isotopicas em laboratérios e método distintos, U-Pb diluicdo e Pb-Pb por evaporacio em
cristais de zircdo. Este procedimento teve como objetivo preliminar avaliar a acuracidade

dos resuitados obtidos por sistemiticas ¢ laboratdrios distintos.

As amostras analisadas pelas metodologias supracitadas, foram inicialmente
reduzidas manualmente com auxilios de martelos e marretas, e em seguida, britadas com a
utilizagdo de um britador de mandibulas da marca Fritsch, sendo posteriormente moidas
com a utilizac8c de moinho de disco da marca Fritsch. ApGs estas etapas, as amostras
foram submetidas ao peneiramento com o uso de peneiras plasticas descartaveis para

separar a fracdo menor do que 200 mesh. Em geral, com este procedimento, a massa das
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amostras utilizada para concentracdo de minerais foi reduzida a metade. As amostras
analisadas pela metodologia Sm-Nd foram também preliminarmente reduzidas,
posteriormente britadas como as anteriores, € quarteadas para a moagem, onde foi utilizado
um moinho planetario de marca Fritsch. Ressalta-se que durante os processos de britagem e
moagem, 08 equipamentos foram rotineiramente limpos, com jatos de ar comprimido e
toalhas de papéis descartaveis embebidos de acetona diluida. O laboratério de preparagio e

os equipamentos ufilizados foram rotineiramente aspirados para evitar as eventuais

possibilidades de contaminagio.

MNa concentracio de zircles e titanitas foi utilizado uma bateia mecinica giratoria,
com inclinagio, velocidade e fluxo de 4gua dimensionados adequadamente para estes
minerais. Apos o bateiamento, © concentradc de minerais pesados foi secado sob ldmpada
de 150 W, e examinado num microscopio monocular. A separacio de zircOes e titanita dos
outros minerais pesados fol executada com o auxilio de um separador magnético da marca
Franzt. No uso do separador magnético foram utilizadas véarias combinagdes de inclinagio

do equipamento com 3 intensidade do campo magnético aplicado.
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ANEXO B ~ Padrdes, valores normalizadores ¢ coeficientes de particdo.
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B. 1 -Valores das concentragies média e valores maximos ¢ minimos de elementos

incompativeis dos anfibolites da SMAC(em p.p.m.).

Eb (n=9) [Sr{p=%) |Ba{p=5) Th(r=6) K (n=9) Nb (w=7) |Ti{p=9)
10 200 178 0,39 3809 457 6554
i5-7 122 -322 |58-353 0,29 -~ 0,47 1 1743- 5977 14 -6 8213-4316
Hf (n=9) [Zr(z=9) |Y (n=9) Ta(n=3) |La{n=9) {Ce(n=9) |[Nd(n=9)
1,76 62 22 0,25 4,56 11,71 7,28
1.04-2,13 |42 82 1528 0,20-0,41 |2,10-630 {7,1-17,1 |44-97
Sm{(n=8) |Bu(®»=9) |Tb(n=8) Yb{r=9) |Lu(p=9) |mg# (0=9)

2,6 0,99 0,58 2,61 0,25 48

1,71-3,6 10,64-1,300,26-080 {1,7-3,2 0,21 - 0,32 145,7-56,2

B. 2 - Valores das concentra¢des dos elementos incompativeis para o Depleted MORB
Mantle baseado em Kostopoulos & James (1992) e Ewart & Haskesworth(1987);

valores em p.p.m..

K= 47
HfE=022 Zr=6
Sm==03 Eu=0115

Rb=0,0620 Ti= 1020 Ba=0,734 Sr=8,25
Th= 6,01

Nb=0,3
La=0,206 Ce=0,722 Nd=0_315
Gd=042 Tb=0,077 Yb=0,347 Lu=0,054

B . 3 - Valores das concentracdes dos elementos incompativeis para manto primitivo

baseado em Sun & McDounough (1989) em p.p.m..

Cs= 0,032 Rb=0,635
Nb=0,713 La=0,687

i98

Sr=21,1

Ba= 6,986 Th=0,085 U=0,021
Ce= 1,775

K=1250
Nd=1,354 Hf=0,28




Zr=11,2 Sm=0,444 Eu=0,168 Ti=1300 Gd=0,596 Dy=0,737
Y=4,55 Er=0,48 Yb=0,493 Lu=0,0574

B . 4 - Coeficientes de particie cristal-liguido usados para o modele de fusio de uma
fonte DML
OLIVINA OPX CPX ESPINELIO
La 0,0004 0,002 0,054 0,01
Ce 10,0005 0,003 0,098 0,01
Nd 0,0001 0,068 0,21 0,01

Sm 0,013 0,01 026 001
Eu 0,016 0,013 031 0,01
Gd 0,015 0,016 030 001
Tb 0,015 0,019 031 001
Yb 0,015 0,046 028 0,01
La 0.015 0,06 028 0,01

Sr  0,0002 0,010 0,08 0,000
K  0,0002 0,008 0,0028 0,0001
Rb  0,0002 0,029 0,004 0,0001
Ba 0,0001 0,014 0,005 0,0001

Th 0,07 0,054 0,0033 0,02
Zr 0,023 0,043 0,14 0,02
Hf 0,022 0,043 021 0,02
Ti 0,015 0,1 04 0,15
Y 0,13 030 069 0,10

B . 5 - Composicio quimica do padric médie dos folhelhos pés-arqueanos da
Austrilia, PAAS (Post-Archaean Australian Shale, de Taylor & Mclennan, 1983).
Elementos maiores:

8§10, Ti0: AlLO: FeO MnO MgO Ca0 Na0O K0 P0Os LOL
628 1.0 i3.9 65 0.11 22 13 1.2 37 016 6.0
Elementos em tragos:
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Ba Rb Sr Cs Ta Nb Hf Zr Y Th U Cr Ni Co S V CuPb Zn

650 160200 15 2 19 S5 210 27 15 3 110 55 23 16 150 50 20 85
Flementos Terras Raras;

1a Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
38 80 89 32 36 1,1 47 07744 10 29 040 28 043
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ANEXO C - Medidas das razées isotépicas de **’Pb/”**Pb por evaporacio em cristais

de zircdes ¢ medidas das razdes isotépicas de *Sr/°'Sr.
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Tabela C.1 - Resultades analiticos dos zircdes da amostra GM-16 IL (*) - Etapa
eliminada subjetivamente; (c) Razio " Pb/*Pb corrigida do Pb comum; (#) - Ktapa

eliminada por apresentar razio ~" Pb/”*Pb superior a 0,0004.

Fircde Tempersturs PP +2o R PR N 4 2 S Yot B £ Phye # e Idade
de Evap. £C) {34a)
GrMis-I/1 #1460 000323418 ,194002:17 0.13491x21 0,13065+19 21073
1515 G,00021 975 0,253444233 03,13513257 ,13255246 213246
O-1602 #1470 0001811214 0,18307£277 0,15724+273 0,13366:+401 2147+52
1515 0,000095+6 0,17591+50 0,13460+30 0,13336+335 2143:+5
1562 G,000183344 0,23484+67 0,135034-56 0,13263%81 2133=11
GM-161V4 1521 0,000114434 0,16780+56 0,13491+126 £,13374+73 214810
GM-16115 15062 0000032412 0,11343+37 0,13400+36 0,133584358 21468
Toraf: Idade Média: 214016

Tabela C.2 - Resuitados analiticos dos zircfes da amostra GM-20, {*) - Etapa
eliminada subjetivamente; (c) Razio *"Pb/"Pb corrigida do Pb comum; (#) - Etapa
eliminada por apresentar razao 24ppA%ph superior a 0,0004.

Zircdo Temperatura  **PoA%Ph + *®ppA%pb+  UPbA%Ph+ VPR ®Phic 20 Idade (Ma)
de Evap. C} 20 20 20

GM-20-B/1 *1450 {00011 0244 0,02904+36 0,13325+84 0,13 84102 212214
1480 O,000067+62 0,06459:76 0,13353.047 0,13241+54 2130+7
1550 6,000315+£28 0,10322:+66 0,13643:59 0,13229+70 212949
GM20-8B/2 *1550 0.000206+75 0,11073+142 0,13338+34 0,13070+72 210810
GM-20-B/3 1560 0,000066+13 00787820 0,13495237 0,13399.:35 21513
#1550 0,000436:-87 0,13153=140 G,13757+51 0,131882150 212320
GM-20-B/4 *1460 2,0001041:8 (,07800:41 0,13507+16 0,133 72217 21482
*1460 0,00002443 0,11740x125 0,13554+16 0,13523+18 216782
135G 0,000019+1 0,11750+96 0,13637+82 0,13613+82 217910
1550 00000212 0,11971=185 0,13375+149 0,13347%149 2144220
GM-20-B/53 *1460 000014017 005636533 01315115 0,12560217 209243
1551 $,000013x1 0,11295£101 0,13366=21 0,1334821 214543
GM-20-B/6 *1460 0,000021+4 004702411 0, 13471220 0,13441223 2157+3
1350 0,000017:8 0,06921+47 0,13580=30 0,13558+30 217244
GM-208/8 1460 §,000008+11 0,0538655 0,13388x16 {0,13248+13 213122
#1500 0,000741x178 0,0755352 013634127 0,12618+180 20464325
#1550 4,000031x1 0,07600+18 0,13303x46 0,13261+47 2133+6
GM20B/10 *1460 0,00004325 010370235 0,13580438 0,13526129 21684
1559 0,000009:13 0,12827+30 £,13660x24 0,13627+56 21817
GM20B/11 *1460 00000286 0,05942+24 0,13338+26 0,13294426 21373
1500 0,000021+2 0, 1088570 0,13614+59 0,13586+59 217648
1500 0,000047-4 0,10334+:40 0,13590523 0,13528+23 2168+3
1550 0,000025+4 012275455 0,13533247 0.13560:47 2164+6
Tdade Média: 21609
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Tabela C. 3 - Resultados analiticos dos zircdes da amostra GM-28. (*) - Ktapa
eliminada subjetivamente; (c) Razie " Pb/"Pb corrigida do Pb comum; (#) - Etapa
eliminada por apresentar razio “**Pb/*Pb superior a 0,0004.

Zirefis Temperonsrade  *"POPb 2o CP¥Phile PVTPhi20 TPV Phic e Hade (Mo
Evap. {0
GM-281 1430 0,000190=32 0,01444434 0,13356288 ,13275: 146 2135419
GM-28/3 %1465 0,000016+3 0,04245+24 0,13445:19 0,13422+19 215422
1500 0,000049:8 0.09724:20 0,13621418 0,1353120 217143
1556 0,000008::1 0,09741:59 0,13603236 0,13592£35 21765
Tdade Média: 2172+7

Tabela C.4 — Determinacies das razdes ¥Sr/*Sr medidas e calculadas, das razdes
Rb/5Sr e de idade modele de Sr.

Amostra Lictipo Tdade U/P6 | Rb(ppon Sr(ppm) FTRESr Te0y | Sroarty | Jdade
OMa) medido caloulado | Modelo(Ma)

GM-17 i 2130 37,72 588,91 0.1853 0707032 | 0,701342 | 1887
GM-19 2 2236 2,45 266,33 0,0266 0,702188 10701330 | na

GM20A |3 2054 4_14 907,04 0,1535 0,706327 | 0,701792 1957
GM-28 4 7178 14376 522,93 0,7971 0729042 | 0.704075 2350
GM31A |2 2236 437 123,33 0,1024 0,703964 | 0,700662 1339
GM47B i 2130 9,81 1336,44 0,0212 0,702455 | 0,701867 | 1507
GM-55D |5 2236 71,29 284,02 0,7273 0722308 | 0699229 1939
GM-S8A |2 2236 9,19 150,21 0,1770 0705242 | 0,699532 1278
GM-S9A |2 2236 824 151,47 0,1574 6.705614 | 0,700536 1599
GM-391 5 2236 64,07 188,53 0,9857 0,732507 | 0,700798 | 2153

Litotipos: 1-Ortognaisse tonalitico, 2-anfibolito, 3- dique meta-andesitico, 4- Ortognaisse
granitico, 5- paragnaisses.
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ANEXO D -~ Localizaciio de amostras com andlises quimicas para elementos maiores,

em tragos e elementos terras raras.
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D. 1 - Localizac&o das rochas anfiboliticas da SMAC,

GM-04 — Localizac8o: subida da Serra do Esteviio (flanco SE) pela estrada Quixada-D.
Mauricio, apds a localidade de Engano. Anfibolitos finos sem granada (dique ou soleira 7)

intercalados em paragnaisses biotiticos finos. Cordenadas UTM: 0485472; 9455838,

GM-05 — Localizac3o: subida da Serra do Estevio (flanco SE) pela estrada Quixada-D.

Mauricio. Anfibolitos finos sem granada intercalados em paragnaisses biotiticos finos.
Cordenadas UTM: 0485058; 9455454,

GM-06 - Localizagfo: subida da Serra do Estevio (flanco SE) pela estrada Quixads-D.

Mauricio. Anfibolitos finos sem granada intercalados em paragnaisses biotiticos finos.
Cordenadas UTM: 0484608; 9455272.

GM-11 - Localizagdio: Serra do Estevio (flanco NO), estrada D. Mauricio—Choro.

Anfibolitos finos sem granada intercalados em paragnaisses biotiticos cinza. Coordenadas
UTM: 0485956; 9460861.

GM-24 B — Localizagdo: estrada secundaria entre as localidades de Canafistula e Cipo,

municipio de Quixeramobim-CE. Anfibolito fino sem granada. Coordenadas UTM:
0464502; 9452134

GM-25 B - Localizacio: estrada secundaria entre as localidades de Canafistula e Cipé,

municipio de Quixeramobim-CE. Anfibolito fino sem granada. Coordenadas UTM:
0465404; 9453414,

GM-26- Localizagdio: estrada secundaria entre as localidades de Canafistula e Cipd,
municipio de Quixeramobim-CE. Em ponto de cota topogréafica elevada (alto) antes da

localidade de Cipé. A - anfibolito fino sem granada, parte superior do afloramento; B -
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anfibolito fino sem granada, parte mferior do afloramento. Coordenadas UTM: 0465087,
0453935,

GM- 29 ~ Localizagdo: estrada secundéria entre as localidades de Cipé e Cacimba Velha.
Anfibolito fino sem granada. Coordenadas UTM.: 0465304, 9455646.

GM- 31 — Localizaclio: estrada secundéria entre as localidades de Cipd e Cacimba Velha,
no leito do riacho do Macedo. A- anfibolito fino sem granada, C- Granada —anfibolito.
Coordenadas UTM: 0472266; 9457101.

(GM-45 ~ Localizacdo: estrada secundérnia entre o distrito de Algoddes e a localidade de
Senegal. Anfibolito fino sem granada. Coordenadas UTM: 0476165; 9454652,

GM-47 A - Localizacfo: estrada secundaria entre o distrito de Algoddes e a localidade de
Senegal. Anfibolito fino sem granada. Coordenadas UTM: 0476066; 9456077.

GM-52 A — Localizagdo: estrada secundéria entre a localidade de Senegal e a Cidade de
Chor6-CE. “Pé da Serra da Palha”. Amostra coletada na parte superior da encosta.
Coordenadas UTM: 0481781; 9460468,

GM-56 — Localizag8o: Apoés o sitio Boa Vista, na estrada secundaria entre as localidades de
Senegal ¢ Maravitha, municipio de Chor6-CE. Anfibolito (dique ou soleira ?7) intrudindo
paragnaisses bandados. Coordenadas UTM: 0476503; 9460367.

(GM-58 A — Localizacdo: perfil no leito do riache Rosinho, a nordeste da cidade de Choré-
CE. Anfibolito fino sem granada. Coordenadas UTM: 0485519; 9461540,

GM-58 B - Localizagdo: perfil subindo no leito do riacho Rosinho a partir do cruzamento
do riacho com a estrada Choré-D. Mauricio, a nordeste da cidade de Chord-CE. Anfibolito
fino sem granada. Alguns metros apos o ponto GM-58A.
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GM-58 C - Localizagdo: perfil subindo no leito do riacho Rosinho a partir do cruzamento
do riacho com  a estrada Choré-D. Mauricio, a nordeste da cidade de Chord-CE. Anfibolito

fino sem granada. Alguns metros apds o ponto GM-58B.

GM-38 E - Localizagio: perfil subindo no leito do riacho Rosinho a partir do cruzamento
do riacho com a estrada Chord-D. Mauricio, a nordeste da cidade de Chord-CE. Anfibolite
fino sem granada com pontuagdes preenchidas por quartzo e feldspatos a semelhanca de

estruturas vesiculares e/ou amigdaloidal. Alguns metros apds ¢ ponto GM-58C. Amostra
citada no capitulo IL, figura 2.8B.

GM — 58 G - Localizaglo: perfil subindo no leito do riacho Rosinho a partir do cruzamento
do riacho com  a estrada Chord-D. Mauricio, a nordeste da cidade de Chord-CE. Anfibolito

fino sem granada. Alguns metros apés ¢ ponto GM-58E.

(GM-59 C - Localizacgio: perfil descendo no leito do riacho Rosinho a partir do cruzamento
do riacho com a estrada Choro-D. Mauricio, a nordeste da cidade de Chord-CE. Anfibolito
fino sem granada, bem laminado. Alguns metros apds o ponto GM-58A. Coordenadas
UTM: 0486732; 0486618. Ponto de referéncia: cachoeira em paragnaisses cinza.

GM-59 D - Localizagio: perfil descendo no leito do riache Rosinho a partir do cruzamento
do riacho com a estrada Chord-D. Mauricio, a nordeste da cidade de Choro-CE. Anfibolito
fino sem granada, bem laminado. Alguns metros apés o ponto GM-59C.

GM-72 — Localizagfio: saida do distrito de Algoddes para a Fazenda Lagoa Redonda.
Anfibolito fino sem granada. Coordenadas: 0470956; 9450289,

GM-73D — Localizagdo: Cruzamento entre as estradas que ligam o distrito de AlgodGes a

cidade de Quixada e 4 Fazenda Lagoa Redonda. Gradagles centimétricas entre anfibolitos
finos e grossos. Coordenadas UTM: 0471517; 9450732,
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GM-80 — Localizagio: Estrada secundéria que liga a localidade de Santa Catarina a estrada

Quixeramobim-Madalena, apos o trevo e uma igrejinha. A- anfibolito fino, e B- Anfibolito
grosso. Coordenadas UTM: 0460515, 9455000,

(GM-82 — Localizacio: Estrada secundania que liga a Fazenda Mulungu 2 localidade de
Santa Catarina. Coordenadas UTM: 0461262; 9457038,

GM-86 - Localizaglo: Estrada secundaria que liga a Fazenda Tunisia 4 localidade Pogo da
Pedra. A- anfibolito com granada. Coordenadas UTM: 0469635, 94669350,

D. 2 — Localizacio das rochas ortognaissics e digues da SMAC,

GM-16 — LocalizacBio: Fazenda Canafistula, na estrada Quixeramobim-Madalena,

Ortognaisses mafico-intermedidrios com inclusGes anfiboliticas. Coordenadas UTM:
0461976, 9447864,

GM-17 - Localizacdo: estrada secundiria entre a Fazenda Canafistula ao distrito de
Algoddes, municipio de Quixeramobim. Ortognaisses mafico-intermediario € GM-17A:
diquelete de cor cinza. Coordenadas UTM: 0469011; 9449811

GM-19 — Localizac8o: Fazenda S3o Francisco, distrito de Algoddes. Ortognaisses méficos.
Coordenadas UTM: 0470214; 9450173.

GM-20A - Localizacdo: Fazenda Lagoa Redonda, distrito de AlgodSes. Dique meta-
andesitico. Coordenadas UTM: 0472459, 9452132,

GM-24A — Localizacio: estrada secundaria entre a Fazenda Canafistula e a localidade de
Cip6. Ortognaisses mafico-intermediario. Coordenadas UTM: 0464502; 9452134.

(GM-32 — Localizacfio: estrada secundaria entre a Fazenda Livramento e a localidade de
Senegal. Dique meta-andesitico. Coordenadas UTM: 0475075; 9451951.
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GM-47 B - Localizacio: estrada secundéria entre o distrito de AlgodSes ¢ a localidade de
Senegal. Ortognaisses maficos. Coordenadas UTM: 0476066; 9456077

GM-48 — Localizag@io: estrada secundiria entre a localidade de Semegal ¢ a Cidade de
Chordo-CE. Ortognaisses maficos. Coordenadas UTM: 0477084; 9456609,

GM-51 — Localizag8o: estrada secundaria entre a localidade de Senegal e a Cidade de

Chor6-CE. “P¢ da Serra da Palha”. Blocos de ortognaisses de composigio quartzo-dioritica.
Coordenadas UTM: 0480339; 9459130,

GM-67 — Localizacdo: Fazenda Viérzea da Russa, disirito de AlgodSes, municipio de
Quixeramobim. Estrada secundaria apés o cemitério da fazenda. A- diquelet #lsico, B-

ortognaisses mafico-intermediarios. Coordenadas UTM: 0464343; 9445393,

GM-74 — Localizagio: estrada secundaria entre a sede da Fazenda Livramento e o Riacho
S#io Jodo, distrito de Algoddes, municipio de Quixeramobim-CE. Diques félsicos ¢

intermediarios cortando ortognaisses tonaliticos.

GM-79 - Localizacio: estrada Quixeramobim-Madalena, apés a entrada para a localidade
de Cipé. Ortognaisses méfico-intermediarios. Coordenadas UTM: 0461485; 9452425,

GM-88 — Localizag8o: Fazenda Paraiso, na sede, ao lado do agude, distrito de Algoddes,
municipioc de Quixeramobim-CE. A- ortognaisses mafico-intermediarios, B-diquelet.
Coordenadas UTM: 0469145; 9447427,

D . 3 - Localizacio das rochas metassedimentares da SMAC.

GM-02 —~ Localizagdo: Entroncamento entre as estrada Quixada-D. Mauricio e estrada

secundaria, localidade de Engano, municipio de Quixada-CE. Sopé da Serra do Estevio,

flanco SE. Paragnaisses biotitico cinza.
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GM-03 — Localizagio: estrada Quixada-D. Mauricio, ap6s a localidade de Engano,
municipio de Quixada-CE. Subida da Serra do Estevdo, flanco SE. Paragnaisses biotifico
cinza. Coordenadas UTM: 0485732; 9455703,

GM-09 — Localizagio: estrada D. Mauricio-Chord, apds Bar do Sr. Francisco Geraldo.

Platd da Serra do Estevio. Paragnaisses biotitico cinza. Coordenadas UTM: 0485186;
9457609.

GM-13 — Localizagio: estrada D. Mauricio-Chord. Flanco NO da Serra do Estevio.
Paragnaisses biotitico cinza. Coordenadas UTM: 0485683; 9462565,

GM-35 — Localizacio: estrada secundaria na localidade de Lagoa de S3o Miguel, distrito de

Custddia, Municipio de Quixada-CE. Serra do Pote. Metapelito com granada. Coordenadas
UTM 0477257; 9442630.

GM-42 — Localizagdo: Fazenda Jurema, distrito de Custodia, Municipio de Quixada-CE.
Na estrada estrada secundiria entre os distritos de Algoddes e Custddia. Paragnaisses

biotiticos com intercalacdes de niveis anfiboliticos. Coordenadas UTM: 0476358, 9449762,

GM-353 - Localizag@io: estrada secundaria entre as localidades de Senegal e Maravilha, ap6s
3 km de Senegai. Paragnaisses bandados.

GM-54 — LocalizacHo: estrada secundéria entre as localidades de Senegal e Maravilha, Sitio
Boa Vista. Paragnaisses bandados cinza. Coordenadas UTM: 0478083; 9459970,

GM-35D - Localizag3o: estrada secundaria entre as localidades de Senegal e Maraviiha,

Sitioc Boa Vista, ao lado do Grupe Escolar. Paragnaisses bandados cinza. Coordenadas
UTM: 0478204; 9461031,
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GM-58F - Localizacgo: perfil subindo no leito do riacho Rosinho a partir do cruzamento do
riacho com a estrada Choro-D. Mauricio, a nordeste da cidade de Choro-CE. Paragnaisses

félsicos. Alguns metros apds o ponto GM-58E.

GM-59E - Localizago: perfil descendo no leite do riacho Rosinho a partir do cruzamento
do riacho com a estrada Choré-D. Mauricio, a nordeste da cidade de Chord-CE.
Paragnaisses cinza claro fino. Alguns metros apds o ponto GM-59C.

GM-591 - Localizagdo: perfil descendo no leito do riacho Rosinho a partir do cruzamento
do riacho com 3 estrada Chord-D. Mauricio, a nordeste da cidade de Choro-CE.

Paragnaisses finos cinza. Alguns metros apds o ponto GM-39H. Coordenadas UTM:
(486618, 9462613.

GM-91 - Localizagio: subida da Serra do Estevio (flanco SE), estrada Quixada-Dom
Mauricio. Paragnaisses cinza. Coordenadas UTM.: 0485956, 9455246,

(GM-92 ~ Localizac8o: subida da Serra do Estevdo (flanco SE), estrada Quixada-Dom
Mauricio. Biotita-gnaisses. Coordenadas UTM: 0485119, 9455574,

GM-93 — Localizac8o: subida da Serra do Estevio (flanco SE), estrada Quixada-Dom

Mauricio. Paragnaisses com intercalacBes de niveis micaceos. Coordenadas UTM:
0484309, 9455347,

GM-95 - Localizag8o: subida da Serra do Estevio (flanco SE), estrada Quixadi-Dom

Mauricio. Paragnaisses com intercalagbes de niveis micaceos. Coordenadas UTM:
0483660, 9455110,

GM- 174 — Localizac¢do: estrada secundaria entre a localidade de S3o Luis e a cidade de

Chor6-CE. Paragnaisses biotitice. Coordenadas UTM: 0477918; 9467880.
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Amostras coletadas e cedidas pelas geblogas Ana Mara Pires Torquato e Jac Sandra
QOliveira dos Santos:

155-X - Localizagio: as margens do agude Choré-Lim3o, encosta da Serra da Palha,
municipio de Choré-CE. Bictita-gnaisses. Coordenadas UTM: 048400,946200.

324-X ~ Localizaglio: Fazenda Riachfo, proximo ao leite do racho verde, municipio de

Choré-CE. Biotita-gnaisses. Coordenadas UTM: 047950,946950

347-X -~ Localizacdo: as margens do acude Chord-Limdo, 2 oeste do serrote da

Imbiratanha, mumnicipic de Choré-CE. Biotita-gnaisses. Coordenadas UTM: 047950,
946400,
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ANEXDO E - Dados estruturais.
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E .1 - Tabela com dados estruturais e localizaciie em coordenadas UTM

Observacfes: Plane Sp= diregfic do plano/ intensidade e sentido do mergulheo;

Lineacio= valor do rake/ valor do sentide; LB ~ lincacio de eizo de dobra, Sm=

foliacfio miloniiica, e Sp~planos de foliacfio principal, os demais dados referem-se as

lineacGes minerais ou de estiramento.

Amostra
GMVID-2
GMD-3
GMD-4
GMD-3
GMD-6
GMD-7
OGMD-9A
GMID-2.5
GMD-2.7
GMD-2.9
GMD-3.1
GMD-3.2
GMD-3.3
GMD-3.4
GMID-3.5
GMD-3.7
GMD-3.8
GMD-3.9
GMD-4.1
GM-01
GM-02
GM-03
GM-04
GMAO35
GM-(6
GM-08
GM-08
GM-08
GM-09
GM-11
GM-12
GM-12
GM-12
GM-12
GM-13
GM-13
(GM-14
GM-15
GM-18
GM-18
GM-22
GM-23
Gv-23

Coordenadas UTwM:

0486147
0485650
3430856
0485010
0485777
0486075

3465138
0461439
0463116
0465017
0478508
0478584
0476521
0475246
0476067
0473339
0476803
0460698

0485732
0484472
0485058
0484608
0485186
0485186
0485186
0486068
0485956
0485978
(485978
04859738
0485978
0485613
0485613
0464844

0461723
0461489
0461482

9454736
9455877
9454871
9457458
9458537
9460743

943940

5455640
9443429
9439043
9438357
9440239
9443415
9450175
9455580
9459721
946037

9460931

9455703
9455838
9455434
0455272
9457609
9457609
9457609
9459036
9460861
9462142
9462142
9462142
9462142
9462565
9462565
9430080

9449526
0461489
0461488

Plano Sp
NSSE/SOSE
N32E/328E
N3IOW/22NE
N4QE/2358E
N62E/265E
WN70E/308E
N20/478E
MBSE/R0SE
MNE5SE/S5NW
MN33E/738E
N20E/458E
N6OE/10SE
N3OW/30NE
N15SW/20NE
N5OE/2TNW
N70E/508E
N30E/45SE
N25E/20SE
N6OE/458E
NT70E/508E
N60E/S0SE
N70E/308E
NS55E/30SE
N60OE/4OSE
MN30E/30SE
N20E/10SE
N60E/10SE
N60OE/128E
N60OE/10SE
N5SW/158E
NS55E/60SE
N43E/60SE
N26E/208E
N35E/308E
NS50E/30SE
NS50E/36SE
N13E/368E
NI18E/308E
N20E/46SE
NO6W/53NE
NIG/ATN
NOTW/SONE
N76W/2TNE
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GM-24
GM-26
GM-26
GM-27
Gh-27
GM-29
GM-29
GM-31
M-31
GM-32
GM-34
GM-34
GM-34
GM-35
GM-37
GM-37
GM-37
GM-38
GhM-38
GM-38
GM-39
GM-3%
GM-40
GM-40
GM-41
GM-42
GM-42
(GM-42
GM-43
GM-43
M43
GM-43
GM-30
GM-52
GM-52
GM-53
GM-54
GM-54
GM-36
GM-57
GM-57
GM-58
GM-58
GM-59
GM-59
GM-59
GM-60
GM-60
GM-61
GM-62
GM-63
GM-64
GM-67
GM-68
GM-71

0464502
(465087
0465087
0465199
0465199
0465304
34635304
0472266
0472266
G475075
0478362
0478562
0478562
0477257
0474410
0474410
0474410
0473443
0473443
0473443
0476885
0476885
0477618
0477618

0476358
0476358
0476358
0475415
0475415
04735413
0475415
0478286
0481781
0481781

0478083
0478083
0476503
0475111
0475111
0485519
(485519
0486732
0486732
0486732
0464651
0464651
0465064
0463127
0465338
0464394
0464343
0465924
0465442

9452134
9453935
9453935
9454492
94354497
9455646
9453646
9457101
9457101
9451951
9441166
9441166
5441166
9442630
9445425
9445425
9445425
2447133
9447133
9447133
8448683
9448683
5448062
9448062

9449762
9449762
9449762
9451633
9451633
9451633
9451633
2457614
9460468
9460468

9459970
9459970
9460367
9461050
9461030
9461540
9461340
9462958
9462938
9462958
9432367
9432367
9434016
9435755
9438898
9441240
94435393
9445596
9425062

SSOE/60SW
N75E/65SE
NBOE/70SE
NSSE/A0SE(Sm)
N40E/32SE(Sm)
NSOE/G0SE
N74E/S0SE
N46E/10SE
NBSE/I5SE
N4OE/52SE
ST6W/30NW
S43W/IONW
S45W/30NW
N34W/15NE
NISE/S7SE
N20E/55SE
NO4W/45SE
N70E/60SE(Sm)
N62E/45SE{Sm)
N55E/50SE(Sm)
NSSE/47SE
N6OE/B0SE
N30E/47SE(Sm)
NGOE/46SE(Sm)
N4OE/40SW
N4OE/37SE
N24E/35SE
N4OE/S0SE
N52E/50SE
NS56E/50SE
NSOE/75SE
NS50E/70SE
N38E/20SE
N40E/40SE
N54E/47SE
N60E/75SE
N30E/60SE
N34E/65SE
N36E/65SE
NA4GE/28SE
N54E/30SE
NS50E/60SE
NS6E/50SE
N46E/20SE
NS5E/45SE
NS7E/32SE
N10OE/65SE
NOE/40SE
N10E/45SE
N30W/S0SE
N10E/40SE
N4OE/35SE
NAB/SSNW
N56E/55SE
NI4E/60SE
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35/68
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37/60
18/90
15/80

15720
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Gh-71
GM-72
GM-74
GM-75
GM-78
GM-79
GM-81
GM-83
GM-84
GM-84
GM-83
GM-90
GM-91
GM-93
GM-94
GM-95
GM-97
GM-101
GM-102
GM-103
(GM-105
GM-106
GM-107
GM-108
GM-109
GM-110
GM-111
GM-111
GM-126
GM-127
GM-123
GM-130
GM-132
GM-133
GM-134
GM-135
GM-135C
GM-136
GM-136
GM-136
GM-137
GM-138
GM-140
GM-141
GM-142
GM-143
GM-144
GM-145
GM-146
GM-147
GM-1438
GM-149
GM-150
GM-151
GM-152

0465442
0470956
0470750
0473047
0475865
0461485
0461372
0461264
0460715
0460715

0468358
0435956
0484309
5483006
0483660
0475933
0493548
D483782
0480331
0479181
0479852

0475057
0474009
0471816
0471599
0471399
0463808
0458684
04356767
0459919
0494756
0493365
0491514
0491606
$491401
0465924
0465924
0465924
0468046
0465930
0449597
0452991
0494825
0516018
0519662
0513297
0313254
051470

0512774
0503822
0501642
0501622
0500445

9423062
9450289
9449117
2451631
9455584
9452425
9453527
9438073
2460953
3460953

9445527
9455246
94353347
9455200
9455110
9450063
9464743
9456888
9471397
9478232
9475883

9479280
9474744
9472958
9470898
9470898
9442124
9463763
9464592
9476479
9471284
9479557
9472073
9472545
5472951
9431014
9431014
9431014
9441959
59440315
9435291
9435823
9442940
9453917
9458254
9468402
9471318
947141

9481543
9484340
9430707
9476564
9475592

NSOQE/6OSE
N6UE/SSSE
MN3OW/S05E
N30W/35NE
NISW/25ME
MBOE/SSNW
NOQE/TONW
NSSE/GOSE
NGOE/MOSE
NOOE/SSNW
NSOE/SOSE
NSOE/358E

N25E/158E
N75W/20NE
NI1OE/458E
N3QE/258E
MN6DE/TSSE
N70E/508E
NI18E/158E
N4CE/158E
N3S0E/308E
N4SE/30NW
N4SE/TSNW
N7T4E/50SE
N25E/30SE
N22E/358E
NT70E/SOSE
N76E/80SE
NBOE/85SE

N20W/455W

N10E/40SE
S68E/58W
NI135E/50NW
S9TE/B6SW
N6OW/40NE
NAW/3ONE
NI16E/658E
N16E/40SE
N37E/308E
N46E/30S8E
N36E/458E

N28E/458E(Sm)

NS6E/65NW
N4ZE/TSNW
N4OE/60SE
N74E/758E
N72/358E
NBOW/50NE
NEW/I0NE
N3OE/20SE
NBOE/S58E
NBOW/S0NE
N8BE/30SE
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36/20(0.8)

30/90
40/50
25/80

6/240

10/120 LB

30/102
10/214

5/74
12/94
10/80
16/244
15/268
10/85
15/255

57234
5/244
5/86

35/160
107282
5/100
20/84
10/116
16720

23/40
40/88
20/200
45/126
30/184
5/32
5/40
5/46
20/90
30/100
20/80
30/120
17/116
16/80
13/100
5/194



GM-133
GM-154

GM-135

{GM-136
GM-158
GM-159
GM-180
GM-161
GM-162
GM-163
GM-164
{h-163
GM-166
GM-167
GM-168
GM-169
GM-170
GM-171
GM-172
GM-173
GM-174
GM-175
GM-176
GM-177
GM-178
GM-179
GM-180
GM-181
GM-182
GM-183
GM-184
GM-183
GM-186
GM-187
GM-188
GM-189
GM-150
GM-191
OM-192
GM-193
GM-194
GM-195
GM-196
GM-197

0499945
0499863
0483627
(492636
0476923
0476609
0476019
0474403
0476150
0476069
0476429
0476178
0475506
(475089
0474592
0475480
0475919
0476750
0477314
0477132
0477918
0481128
(462752
0448858
(512274
0515849
0519773
0496022
0495210
0494779
0492342
0462769
0464069
0465412
0464795
0463750
0460710
0467341
0468162
0472172
0473091
0462756
0466475
0466069

9473905
92471719
9427787
9427310
9443115
9443245
9443843
9445496
9454245
9455504
9457149
9458236
9439681
9461030
9461207
94624380
9463694
5463810
94670663
9467397
9467880
9466255
9444160
9413213
9461424
9464376
9467189
9454176
9457035
9459341
9458997
9422782
9423178
9427381
9428281
9428726
$430361
9456276
9456612
9457123
9456541
9462246
9466455
9468432

N76E/308E
N22E/308E
N2OE/50NW
N34E/90 (bm)
N3ZE/308E
N8E/45SE
N4E/508E
N44W/65SNE
NIZW/MONE
NISW/S40E
NI16E/208E
N38E/80SE
NB2E/45NW
N32E/308E
N25E/258E
N54E/258E
N30E/308E
MN42E/408E
N70E/758E
N74W/S0NE
NBIW/4ONE
NSOW/758E
N38E/30SE
NB2E/30NW
N2W/R0ONE
E-W/758
N82E/458E
N70W/80SW
N42E/60SE
S2E/158W
N28E/355E
N24E/458E
N28E/90SE
NBOW/25NE
N6W/30NE
N20E/45SE
Ni2E/358E
N62E/60SE
S8OE/458W
S7T6E/SSW
N35E/50SE
N62E/558E
N65E/T0SE
N70E/70NW
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15/130
30/120
5/204

25/106
4/10
35/115
25/342
30/2¢
36/40
16/78
65/80
15774
25/112
15/76
10/74
257103
26/67

£5/80
16/288
35/234
5/56
10/50
25/2
15/96
40/122
05/200
5/52
10/120
30/130
10/34
5/18
10/25
15/160
5/186
20/43
57232
5/247
5/114
30/62
20/88
5/75
10/250



ANEXO F - MAPA GEOLOGICO DO DISTRITO DE ALGODOES E AREAS
ADJACENTES (ESCALA 1:100.000).
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