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RESUMO

A érea de estudo localiza-se as margens orientais do Batélito Santa Quitéria, no
Dominio Ceara Central, do Bloco Tecténico Norte da Provincia Borborema. A area esta
inserida no setor leste do municipio de Apuiarés, estado do Ceara (NE do Brasil).

O contexto geoldgico da area compreende uma associacdo de rochas anfiboliticas e
orto-gnaissicas félsicas de cardter migmatitico, orientadas segundo proeminente
bandamento gnaissico (S,) de direcdo NE-SW e de moderado angulo de mergulho para SE.
Foram identificadas oito unidades litolégicas, individualizadas e devidamente
cartografadas: 1) biotita gnaisse (BtG), Il) granada-biotita gnaisse migmatitico (GbgM); 111)
granada-biotita leucognaisse migmatitico (GbLM); 1V) gnaisse quartzo-feldspatico com
magnetita (MgfG); V) granada-hornblenda-biotita gnaisse migmatitico (GhbM); VI)
anfibolitos (Anf); VII) olivina gabro (Ol) e VIII) basalto (DB).

A estruturacdo dessas rochas deu-se em trés estagios (Dp.1, Dn € Dp+1), sendo o
primeiro provavelmente correlacionavel ao Evento Transamazonico (2,13-2,14 Ga) e 0s
demais ao Evento Brasiliano (777-591 Ma). O primeiro evento caracteriza-se por um
bandamento gnaissico (S,.1) quase totalmente obliterado por D,, preservado localmente
como dobras intrafoliais em relacdo a S,. O segundo estagio (D,) € responsavel pelo
desenvolvimento do bandamento gnaissico regional NE-SW (S,) e pelo transporte
cinematico das rochas em direcdo ao Batdlito Santa Quitéria, em regime ductil. O dltimo
evento caracteriza-se pelo estabelecimento de superficies de cisalhamento NW-SE em
regime duactil-raptil, que se propagam pelas unidades como dobras de superficie axial (Sp+1)
perpendicular a Sp.

As assembléias mineraldgicas das unidades respondem por uma evolugdo
metamorfica multi-fasica, com pelo menos dois momentos importantes, continuos,
passiveis de caracterizacdo via microscopio petrografico. O primeiro corresponde a
trajetéria de metamorfismo progressivo, com pico metamorfico minimo em Facies
Granulito de pressdo intermedidria, evidenciada por paragénese do tipo granada + clino-
piroxénio + orto-piroxénio + plagioclasio + hornblenda pargasitica. O segundo momento
importante da historia metamorfica refere-se a trajetéria retrometamdrfica, em Féacies
Epidoto-Anfibolito (Anfibolito Inferior). Os protdlitos sdo derivados de rochas igneas (orto-
derivados).

Estudos geoquimicos preliminares apontam similaridades entre as rochas anfiboliticas

e 0s basaltos de arcos de ilhas, com padrdes similares de distribuicéo de elementos tragos.



A evolucdo geodindmica da area passa pelo estabelecimento de pequenas unidades
juvenis de terrenos gnaissicos, possivelmente desenvolvidos em terrenos de arcos de ilhas
num ambiente de oceanos abertos, que convergiram no Transamazonico e que foram

afetados durante o Brasiliano.



ABSTRACT

The studied area is located by the eastern margins of the Santa Quitéria Batholith, in
the Central Ceard Domain of Northern Tectonic Block, Borborema Province. The area is
politically inserted within the eastern portion of Apuiarés municipality, Ceard state,
Northeastern Brazil.

The geologic framework of this area comprises an association of amphibolitc and
felsic ortho-gneissic migmatitic rocks, displaying a characteristic NE-SW gneissic banding
(Sn), plunging moderately to SE. Eight lithologic units were identified and properly
mapped: 1) biotite-bearing gneiss (BtG); Il) garnet-biotite-bearing migmatitic gneiss
(GbgM); 111) garnet-biotite-bearing migmatitic leucogneiss (GbLM); IV) magnetite-bearing
quartzofeldspathic gneiss (MgfG); V) garnet-hornblende-biotite-bearing migmatitic gneiss
(GhbM); VI) amphibolites (Anf); VII) olivine gabbro (Ol) and VIII) basalt (DB).

The structural organization of these rocks was achieved in three stages (Dn.1, D, and
Dn+1), the former is possibly related to the Transamazonic Event (2.13-2.14 Ga), and the
later two correlate to the Brasiliano Event (777-591 Ma). The first event is characterized by
a gneissic banding (Sn.;) that was intensely obliterated by D,, and resists now as locally
preserved intrafolial folds within S, surfaces. The regional gneissic banding is owed to the
second stage (Dy) and so is the kinematic transport of the lithologic units towards the Santa
Quitéria Batholith, under ductile conditions. The last stage is a ductile-brittle event,
characterized by the development of NW-SE shear surfaces, propagated among the
lithologic units as folds whose axial surfaces (Sy+1) are perpendicular to S, surfaces.

The mineralogical assembly exhibited by the units account for a polyphasic
metamorphic evolution, containing at least two important continuous stages, readily
identified with the aid of a petrographic microscope. The first stage refers to the progressive
leg of the metamorphic path, whose minimal peak was reached during Granulite Facies of
intermediary pressure conditions, at least. The assembly at this point contains garnet +
orthopyroxene + clinopyroxene + plagioclase + pargasitic hornblende. The second event
relates to the retrometamorphic conditions, under Epidote-Amphibolite Facies (a.k.a. Lower
Amphibolite Facies). The protoliths are ortho-derived.

Whole-rock geochemistry points to similarities between the amphibolitc rocks and
oceanic island basalts, especially on what concerns the traces elements distribution patterns.

The geodynamic evolution of the studied area suggests that little juvenile gneissic

blocks grew in island arc terrains probably developed in open oceanic environments, whose



initial tectonic convergence took place during the Transamazonic Event, and posterior
tectono-metamorphic perturbation occurred during the Brasiliano Event.
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1. INTRODUCAO
1.1 - APRESENTACAO

Esse trabalho reGne e organiza, de forma bastante objetiva, as informacfes
referentes as atividades desenvolvidas na disciplina Trabalho de Conclusdo de Curso
(GEOO01), da grade curricular do curso de Bacharelado em Geologia do Instituto de
Geociéncias (IG) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), sob orientagédo
do Prof. Dr. Ticiano José Saraiva dos Santos (DGRN/IG/UNICAMP).

E resultado de levantamento de campo, de estudos petrograficos e de analise e
interpretacdo de dados e resultados geoquimicos, conduzidos em rochas metamorficas
de alto grau, coletadas no Dominio Ceard Central, terreno de idade Proterozdica,
integrante da Provincia Borborema (NE do Brasil).

O trabalho se estrutura em trés tOpicos principais, a saber: (2) Arcabouco
geoldgico regional, (3) Geologia da area de estudo e (4) Geoquimica.

Sob o primeiro topico (2) sdo discutidas informacdes acerca do arcabouco
regional da area de estudo, dentro do contexto da Provincia Borborema. O tdpico
seguinte € dedicado a descricdo dos resultados de campo, com especial atencdo as
unidades de mapeamento e suas principais caracteristicas. Atém-se, ainda, aos aspectos
relacionados ao metamorfismo a que foram submetidas essas unidades e a sua
estruturacdo fisica, no que concerne a orientacdo de foliacOes, lineacbes e demais
feicOes estruturais identificaveis. O ultimo tépico sumariza a geoquimica do trabalho e
apresenta discussoes.

Esses topicos apresentam subsidios para as discussdes finais desse trabalho, onde
sdo apontadas as principais conclusbes e avalia-se um modelo evolutivo para as

unidades reconhecidas.

1.2 - JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Os trabalhos de Amaral (2007) e Amaral & Santos (2008) fizeram consideravel
contribuicdo para o0 mapeamento geoldgico da area compreendida pelas Folhas Umirim
e Canindé (ambas de escala 1:100.000), na borda leste do Arco Magmatico Santa
Quitéria. Com base em dados aerogeofisicos gamaespectrométricos, os referidos autores
avaliaram a resposta radiométrica das rochas dessa regido, propuseram critérios
distintivos entre litotipos com o auxilio de levantamentos de campo e geraram mapa

geoldgico para essas folhas (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa geoldgico 1:100.000 apresentado por Amaral (2007) para as folhas Umirim e Canindé. A
area de estudo é localizada pelo quadro amarelo. Imagem retirada de Amaral & Santos (2008).

Concluiram, em linhas gerais, que as rochas metabasicas apresentavam-se como
anomalias radiométricas com baixas contagens nos canais de U, Th e K, além de
responderem a estimulos magnetométricos como anomalias extremamente positivas.
Por outro lado, para as rochas metapeliticas, as contagens nos canais de U e Th eram
superiores as obtidas para K (Figura 2). Além disso, estudos petrograficos criteriosos da
paragénese mineral das metabésicas evidenciaram metamorfismo de alta pressdo, com

proeminentes texturas de descompressao.
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Figura 2 - Composicao RGB, representando canais de U, Th e K, para as folhas Umirim e Canindé. A
area de estudo é localizada pelo quadro amarelo (Amaral & Santos, 2008).

Entretanto, em virtude da extensa da area contemplada pelo mapeamento
empreendido nos trabalhos supracitados, a escala adotada é grande para detalhamento.
Portanto, a aplicacdo de mapeamento geoldgico em escala adequada, que é uma
ferramenta bésica inerente ao exercicio do profissional de Geologia, deve contribuir na
identificacdo dos corpos de rochas metabasicas de alta pressdo de pequenas dimensdes

dentro da area de estudo.
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Finalmente, a caracterizacdo petrografica dessas rochas deve auxiliar no
entendimento de suas condi¢des de metamorfismo que, para o caso de altas pressoes,
pode ser considerado raridade dentro do atual contexto de conhecimento das
“ambiéncias” metamorficas brasileiras. O estudo auxilia ainda estabelecimento de

modelo tectdnico evolutivo para a por¢do norte da Provincia Borborema.

1.3 - OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho € o0 mapeamento geolégico em escala 1:50.000 de uma
associacdo de rochas metamérficas de alto grau (migmatitos e anfibolitos,
principalmente) que afloram na porcdo leste do municipio de Apuiarés (CE), setor
noroeste da Provincia Borborema, tendo como produto final, um mapa geoldgico
detalhado e acompanhado de levantamentos de dados estruturais. A caracterizacdo
petrografica da associacdo litolégica mapeada também constitui um dos objetivos a
serem atingidos, auxiliando no entendimento das condi¢cdes de estabelecimento e
evolucdo do metamorfismo regional que afetou as referidas rochas da area.

Adicionalmente, pretende-se auxiliar na compreensdo da dindmica responsavel
pela estruturacdo da area de estudo através de interpretacbes de dados estruturais
obtidos em campo.

Além disso, andlise geoquimica de rocha total foi feita em algumas amostras
selecionadas de rochas metamaficas, com o intuito de avaliar seu ambiente de formacéo
e assim, permitir o esbo¢o de um modelo evolutivo preliminar que contemple a area de

estudo e seus litotipos principais.

1.4 — LOCALIZACAO E ACESSOS A AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo situa-se no setor leste do municipio cearense de Apuiarés,
centralizada no distrito de Canafistula. Essas localidades inserem-se na por¢do centro-
norte do estado do Ceara (NE do Brasil).

As coordenadas UTM do poligono de mapeamento sdo 9.565.000; 9.558.000;
475.500 e 460.000, correspondentes aos limites N, S, E e W, respectivamente (Figura
3). A folha topogréfica correspondente é a Folha Umirim, de escala 1:100.000,
elaborada pela SUDENE (1972).
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Figura 3 - Localizacdao da area de estudo e principais acessos.

A via de acesso preferencial ao municipio, partindo-se de Fortaleza, capital do
estado e maior centro urbano da regido, € feita pela rodovia BR-222, até o distrito de
Croata, no municipio de Sdo Goncalo do Amarante, onde se deve rumar pela rodovia
CE-341, com destino aos municipios de Pentecoste e, em seguida, de Apuiarés (Figura
3). A distancia do percurso e de aproximadamente 111 km.

O acesso ao distrito de Canafistula pode ser alternativamente feito pela rodovia
CE-162, que ndo é pavimentada.

1.5 — CARACTERIZAGAO FISIOGRAFICA

A area de estudo insere-se no contexto fisiografico do nordeste brasileiro, regido
bastante conhecida por seu clima semi-arido e pelo seu bioma unico, chamado caatinga.
Nessa regido desenvolve-se um sistema hidrografico com  drenagens
predominantemente intermitentes, represadas em numerosos acudes. Além disso, o
relevo regional é bastante arrasado, marcado por planicies e pequenos planaltos
arrasados, circundados por macicos e sobre-elevacgdes residuais.

Na regido do municipio de Apuiarés (CE), a leste da area de mapeamento, o clima
também ¢é tido como semi-arido, de baixa pluviosidade, da ordem de 300-800 mm e
ccn média situada nos 500 mm de chuva/anc. A temperatura do ar é superior a 20°C
durante todas as estacdes do ano (média 26°C), 0 que torna o ar bastante quente e ao
mesmo tempo seco. Os vegetais tipicos da caatinga encontram como representantes na
area, arbustos lenhosos, muito ramificados e emaranhados por trepadeiras (Figura 4A).

A principal drenagem da area é o Rio Curu (Figura 4C) que foi sistematicamente
represado ao longo de seu curso para manté-lo perene, embora o volume d’agua limite-
se a uma fina ldmina d’4gua durante os meses de estiagem (junho a dezembro). O riacho

do Tanque também se destaca entre os cursos d’agua da regido, embora seja
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intermitente. O relevo é bastante plano, interrompido somente pelas serras do
Tamandua, Pintada e Serrote (Figura 4B).

Figura 4 - A. vegetacdo arbustiva bastante retorcida, caracteristica da caatinga. B. visdo de um
pequeno acude local, com a Serra do Serrote ao fundo; C. Rio Curu no final do periodo chuvoso; D.
relevo plano ou levemente ondulado da drea de mapeamento. Fotografias: J. A. Vitorio e A. T. Lourenco.

Na quadricula de mapeamento as drenagens sdo todas intermitentes, e 0s Unicos
corpos d’agua perenes sdo agudes. O desnivel altimétrico supera 100 metros somente no
setor centro-norte, nas proximidades da Serra do Serrote (Figura 4B), sendo a maior
parte da area de estudo marcada por um terreno plano, interrompido ocasionalmente por

formas de leve ondulado e de baixo desnivel altimétrico (Figura 4D).

1.6 — METODOS DE TRABALHO

A execucdo deste trabalho foi subdividida em trés etapas, a saber: (i) etapa pré-
campo, (ii) etapa de campo e (iii) etapa pds-campo.

Na etapa pré-campo foi utilizada a carta topografica 1:100.000 Folha Umirim
(SUDENE, 1972) e imagens de satélite, principalmente as disponibilizadas
gratuitamente pelo servidor online do GoogleMaps, para um pré-reconhecimento de
acessos a area e feicdes estruturais mais obvias, como lineamentos resultantes do traco

da direcdo do bandamento gnaissico em superficie.
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Nessa etapa foi efetuada breve revisdo bibliogréfica dos aspectos referentes ao
Dominio Cearad Central (evolucdo, metamorfismo, deformacdo e unidades litologicas
reconhecidas), dando especial atencdo aos trabalhos de Amaral (2007) e Amaral &
Santos (2008), que sdo dedicados a regido da area de estudos, e as unidades resultantes
do mapeamento empreendido nesses trabalhos.

A segunda etapa, de campo, teve duracdo de 14 dias, periodo durante o qual foi
realizado o mapeamento geolégico em 4rea de aproximadamente 100 km? O
levantamento de campo resultou em um conjunto de 78 pontos, distribuidos pela area de
estudo e seu entorno (inclusive nas adjacéncias), localizados em porcdo da Folha
Umirim, redimensionado para escala 1:25.000. As coordenadas de localizagdo foram
obtidas com auxilio de GPS da marca Garmin. Também foi durante a etapa de campo
foram coletadas amostras representativas de cada unidade mapeada para posterior
confeccdo de laminas delgadas e para analises geoquimicas.

A Ultima etapa, p6s-campo, caracterizou-se pelos estudos petrograficos de 27
secOes delgadas e realizacdo das andlises geoquimicas. Maiores detalhes sobre os
procedimentos durante as analises, referir-se ao topico 4. Geoquimica.

As informacdes obtidas com os estudos petrograficos, aliadas as observacdes
macroscopicas de campo sobre as litologias e suas estruturas, correspondem, juntamente
com o mapa produzido ainda em campo, aos principais produtos elaborados durante
esse trabalho de concluséo de curso. Essas informagdes foram organizadas e integram o

presente trabalho e anexos.
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2. GEOLOGIA REGIONAL

A area de estudo localiza-se no setor norte do Dominio Ceara Central da
Provincia Borborema (Figura 5), onde ocorrem rochas supracrustais neoproterozoicas
(xistos, gnaisses e migmatitos), as margens do Batdlito Santa Quitéria.

A Provincia Borborema é um cinturdo orogénico de idade neoproterozoica, cuja
estruturagdo deu-se durante o evento conhecido como Ciclo Brasiliano (Almeida, 1977;
Almeida et al., 1981). Entretanto, como reconhecem diversos autores (Pessoa et al.,
1986; Van Schmus et al, 1997; Brito-Neves, 2000; Fetter et al., 2000; Fetter et al.,
2003; Amaral, 2007), a Provincia Borborema é formada por blocos crustais mais
antigos, de idade mesoproterozoica a arqueana.

Dados isotdpicos auxiliados por mapeamento geoldgico e critérios estruturais
possibilitaram a individualizacdo de dominios ou blocos, para 0s quais sugere-se
evolucdo geotectonica distinta. Van Schmus et al. (1997) reconhecem o Lineamento
Patos como feigdo limitante entre os blocos Norte e Sul da Provincia Borborema.

LEGENDA
[= ] AREADE ESTUDO

|:| BACIA DO PARNAIBA
] GRANITOS BRASILIANOS

[ ] ARCO MAGMATICO DE SANTAGUITERIA

[_] sEDIMENTDS FANEROZOICOS

[ ] TERREND RIO GDE. DO NORTE (2.15-2.01 Ga} | aoco
NORTE DA

| DOMINIO CEARA CENTRAL (2.14-2.10 Ga) viNGiA

[[__] TERRENOS ARQUEANDS

Natal A MACICO 5. JOSE CAMPESTRE (3.45 Ga)
B COMPLEXO GRANJEIRO (2 86-2.79 Ga)
€ MACICO TROIA (2,54 Ga)

|:| BLOCO SUL D PROVINGIA. BORBOREMA
1 LINEAMENTO DE PATOS
2 LINEAMENTO SENADOR POMPEU

Jodo 3 LINEAMENTO TRANSERASILIAND

Passon
g Adaptade de SANTOS et al. (2004).

Esquema sem escala.

|:| DOMINIO NORTE CEARA (2.36-2.28 Ga) BORBOREMA

Figura 5 - Compartimentacdo do Bloco Norte da Provincia Borborema.

O bloco norte, de relevancia para esse trabalho, foi subdividido em trés dominios
(Figura 5), segundo Brito-Neves (2000): Dominio Médio Coreau (DMC), Dominio
Ceara Central (DCC) e Terreno Rio Grande do Norte (TRGN).

O Dominio Ceara Central (Figura 6), de acordo com a concepcdo mais aceita,
subdivide-se em quatro compartimentos geotectdnicos distintos, a saber: 1)
embasamento e nucleos arqueanos, 2) embasamento gndissico paleoproterozdico, 3)
coberturas neoproterozoicas e 4) o Batolito Santa Quitéria e demais pluténs correlatos
(Caby & Arthaud, 1986; Fetter et al., 2000; 2003; Amaral, 2007).
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Figura 6 — Mapa geoldgico do estado do Ceard, cujo arcabouco compreende grande parte do DCC (CPRM,
2003; imagem modificada de Ancelmi, 2008).

2.1 -DOMINIO CEARA CENTRAL (DCC)

O DCC a mais extensa unidade geotectdnica da regido noroeste da Provincia
Borborema, e a de maior expressdo no territorio do estado do Ceara. E produto de uma
longa e complexa historia geoldgica, iniciada no Arqueano, refletido por varios
episodios de acrescdo crustal e ciclos orogenéticos com atividades magmaticas,

metamorficas e deformacionais.

2.1.1 - Embasamento e ntucleos Arqueanos

Os terrenos desta unidade estdo distribuidos ao longo da borda ocidental da zona
de cisalhamento Senador Pompeu, somando cerca de 6.000 km?, representando nuicleos

envoltos por complexos gnaissicos do embasamento paleoproterozoico (Figura 6).
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No Dominio Ceara Central este nicleo Arqueano é representado pelo macigo de
Troia que inclui os blocos Troéia-Pedra Branca e Mombaca, separados pela zona de
cisalhamento Sabonete-Inharé (Fetter, 1999).

Pessoa et al. (1986) obtiveram uma idade Rb-Sr de 2,6 +- 0,1 Ga em leucognaisse
peraluminoso e Fetter et al. (2000) definiu a idade U-Pb em zircéo de 2,776 +- 65 Ma e
uma idade modelo (Tpm) de 2,81Ga com enp (+2,1) para migmatitos, implicando em
crosta juvenil.

Terrenos gnaissico-granuliticos localizados entre as zonas de cisalhamento
Senador Pompeu e Sabonete-Inharé (Complexo Mombaca), compostos principalmente
por rochas gnaissicas e granuliticas de composicdo tonalitica e granodioritica, tém
apresentado idades modelo (Tpwm) entre 2,8 e 3,04 Ga e idades U-Pb em zircéo de 2,857
+- 42 Ma e 2,794 +- 77Ma (Fetter, 1999).

2.1.2 — Embasamento gndissico paleoproterozdico

As rochas deste embasamento margeiam a por¢do norte do nucleo arqueano e
afloram na regido de Madalena até Choro (Figura 6), sendo representadas por gnaisses
de composicdo quartzo-dioritica a tonalitica e por terrenos do tipo TTG (tonalitos-
tronjhemitos-granodioritos), (Figura 3.5). Sdo constituidos por rochas metaplutdnicas
associadas a faixas supracrustais [Sequéncia gnaissica anfibolitica-tonalitica de
Algoddes, (Martins, 2000; Martins et al., 2009)] e rochas metassedimentares diversas.

Os terrenos TTG foram datados pelo método U-Pb por Fetter (1999) e Martins
(2000) e apresentaram resultados em torno de 2,1 Ga em ortognaisses tonaliticos. Para
os anfibolitos da Sequéncia de Algoddes, Martins (2000) e Martins et al. (2009)
obtiveram idade em rocha total, pelo método Sm-Nd, de 2,23 Ga, e valores de eng
positivos, atribuindo o desenvolvimento desse terreno a ambiente de arco oceénico
durante o Paleoproterozdico.

Esta unidade corresponde a Unica evidéncia de crosta juvenil do
Paleoproterozoico bem reconhecida no Dominio Ceara Central da Provincia Borborema.
Fetter (1999) acredita que esse embasamento resultou da acrescdo de varios arcos
insulares paleoproterozdicos, em torno de pequeno ndcleo arqueano. Resultados
semelhantes foram obtidos por Castro (2004), nos ortognaisses de composicdo quartzo-

dioritica a tonalitica, na regido de Madalena, onde idades U-Pb em zircdo
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(convencionais e SHRIMP) de 2,1 Ga e idades modelo Tpy entre 2,3 e 2,1 Ga, mostram

que esse embasamento € praticamente oriundo de material juvenil.
2.1.3 — Coberturas neoproterozdicas

Essas seqliéncias supracrustais ocorrem nas adjacéncias do Batolito Santa
Quitéria e apresentam paragénese de moderada a alta temperatura, caracteristica de
Facies Anfibolito Superior, combinado com um evidente bandamento tecténico de
baixo angulo. No mapa geoldgico do estado do Ceara (CPRM, 2003; Figura 6) estas
unidades foram incluidas no Grupo Ceara ou Complexo Ceard e individualizadas nas
unidades Independéncia e Canindé.

Fetter (1999) obteve a idade U-Pb de 772 + 31 Ma derivada de meta-riolito
encontrado préoximo a localidade de Independéncia. O mesmo autor sugere que 0S
sedimentos que deram origem as rochas metassedimentares do Grupo Independéncia
teriam sido depositados em uma bacia do tipo retro-arco relacionada ao Batolito de
Santa Quitéria.

Castro (2004), engloba essas supracrustais na intitulada Sequéncia Supracrustal
Rio Curu-Itataia-Independéncia, sendo esta sequéncia composta por gnaisses
migmatiticos aluminosos formados a partir de rochas pelito-psamiticas, psamitos,
carbonaticas e vulcanicas, com idade (Tpm) em torno de 2,4 Ga, sugerindo a
contribuicdo de fontes mais antigas para a origem destas rochas, contrariando o modelo
de Fetter et al. (2003), que admite uma fonte exclusivamente neoproterozoica para 0s
sedimentos que deram origem a essas rochas metasedimentares.

O registro estrutural da colagem brasiliana é evidenciado por zonas de
cisalhamento e bandamento tecténico de baixo angulo, o que levaram Caby e Arthaud
(1986) a interpretarem a presenca de extensas nappes neoproterozoicas com vergéncia

geral para sul.

2.1.4 — Batdlito Santa Quitéria

O Batolito de Santa Quitéria ou Macico de Santa Quitéria esta alinhado segundo a
direcdo NE-SW, cobrindo uma é&rea de 40.000 km? e representa significante parte dos
complexos granitoides do DCC.

Fetter et al. (2003) interpretam esse complexo como sendo uma suite magmatica

originada em ambiente de arco continental com sucessivos episodios magmaticos.
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Composto por migmatitos e granitdides que variam em composicdo de dioritos a
granitos, o arco de Santa Quitéria também se encontra flanqueado por seqiiéncias de
ante- e retro-arco (Fetter et al., 2003). Essas sequéncias estdo representadas
respectivamente pelo Grupo Martindlope do Dominio Médio Coreal e pelo Grupo
Independéncia, no DCC.

Datacgdes U-Pb realizadas por Fetter (1999) resultaram em idades entre 637 e 623
Ma para granitéides deformados do Batolito Santa Quitéria, e ainda idades modelo
(Tpm) variando entre 0.86 a 1.92 Ga, sugerindo uma fonte mista para a origem dos
granitéides. Castro (2004) obteve idades U-Pb similares para as rochas deste batolito,
variando entre 620 a 611 Ma.

A regido esta associada a um sistema de nappes que afetou 0 embasamento e as
rochas supracrustais, com vergéncia predominante para SSE (Caby & Arthaud, 1986).
Moiné et al. (1997) obtiveram idades Ar-Ar em torno de 530 Ma para este evento
deformacional; no entanto, Castro (2004) obteve para 0 mesmo evento idades em torno
de 560 Ma. A idade para o pico metamorfico da regido foi estabelecida em 600 Ma por
Castro (2004) pelo método U-Pb em monazita.

A descoberta de retroeclogitos por Castro (2004) levou a uma interpretacéo
divergente da discutida por Fetter et al. (2003), em relacdo a posicdo da zona de
subduccdo que teria dado origem ao Batolito de Santa Quitéria. Com base nos
retroeclogitos, Castro (2004) sugere o sentido NNW para o fechamento oceanico. Ja
Fetter et al. (2003) baseado na posicao atual do Batdlito e por anomalias gravimétricas
positivas propde o sentido SE para o processo de subduccéo.

Adicionalmente, deve ser ressaltada a granitogénese de idade mais jovem que as
por¢des primitivas do Batolito de Santa Quitéria. Brito Neves et al., (2003) sugerem trés
episodios de geracdo de granitos na Provincia Borborema sendo que dois desses
episodios podem ser reconhecidos no DCC (Fetter, 1999). O primeiro deles
representado pelos Complexos Graniticos de Quixada-Quixeramobim, com idades U-Pb
de 585 + 5 Ma, e granitdide Chaval com idade U-Pb em monazita de 591 + 10 Ma. O
segundo e mais jovem episodio € representado por uma série de stocks pos-
orogenéticos, no qual se destacam os corpos Mucambo, Meruoca, Serra da Barriga e

Serra do Pagé, com idades U-Pb variando entre 530 a 480 Ma para esses corpos.
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3. GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO
3.1 ~UNIDADES DE MAPEAMENTO

Esse capitulo dedica-se a descricdo das unidades reconhecidas e mapeadas, com
enfoque as suas principais caracteristicas, sejam macro ou microscopicas.
Posteriormente, apoiadas, sobretudo em observagdes petrograficas de paragéneses
minerais, sdo apresentadas discussdes que abordam o metamorfismo que afeta as
rochas. Finalmente, sdo delineadas as principais caracteristicas estruturais dessas
unidades.

Foram reconhecidas oito unidades litologicas (Figura 7), dentre as quais, duas
tratam-se de rochas igneas. As demais sdo indubitavelmente metamorficas, portadoras
de fei¢Bes gnaissicas e/ou, migmatiticas.

Os critérios usados para diferenciacdo e delimitacdo das unidades séo descritos
sob as respectivas unidades, com apresentacdo de imagens de satélite, quando

necessario.

K, K

//“’ i {

Legenda das unidades de mapeamento:
— . ©fivina gabro (oI) [I] . Graisse quarizo-fekispatico com magnetita (MqfG) []. Grenada-biotita gnaisse migmatitico (Gbght)  [[11] . Biotita gnaisse (BIG)

| itos Anf) [ '* biotits gnaizse migmatitico (GhoM) [ | dla-biobit isce migmatitico (GbLM)

Figura 7 - Esquema reduzido do Mapa Geoldgico (Anexo 1).

3.1.1 - Biotita gnaisse (BtG)

A faixa de distribuicdo dos afloramentos dessa unidade dispde-se de acordo com o
trend estrutural da regido, isto é, a direcdo do bandamento gnaissico ocorre
preferencialmente segundo orientacbes NE-SW, com evidente mergulho para SE
(Figura 7 em tom roseo). Essas rochas surgem na paisagem como extensos lajedos

convexos e de superficie lisa.
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Espacialmente, € a associacdo de maior expressdo dentro da area de mapeamento,
correspondendo & Unidade Rio Curu, inicialmente proposta por Souza (2004) e também
reconhecida em trabalhos subseqlentes (Amaral, 2007; Amaral & Santos 2008).

Trata-se de uma associacdo de rochas gnaissicas de tonalidades cinza claro a
escuro (Figura 8A) que, sob forte alteracdo, assumem aspecto amarelado, marcado pela
distribuicdo de evidentes faixas e pontos avermelhados, decorrentes da alteracdo da
biotita, 0 mineral acessorio predominante. Os solos resultantes de intemperismo podem
ser classificados como solos quartzo-arenosos claros, com numerosos granulos e seixos

de quartzo rosado e plagioclasio.

Figura 8 - (BtG) Biotita gnaisse: A. aspecto da rocha; B. bandamento gnaissico; C. evidéncia de
segregacao entre as fases felsicas e maficas, concordantemente com o bandamento gnaissico; D.
epidotizacdo da rocha segundo a anisotropia criada pelo bandamento gnaissic. Fotografias: J. A. Vitorio e

A. T. Lourenco.

A composicdo mineral dessa unidade assemelha-se a da moda dos granodioritos,
sobretudo. Embora admita termos tonaliticos ou mesmo monzo-graniticos muito
subordinados, espacialmente pouco expressivos.

Os minerais de dimensdo média (1,0-5,0 mm) orientam-se segundo o bandamento
gnaissico (Figura 8B e C), que ¢é a fei¢do textural e estrutural mais importante nessa

rocha. Além de plagioclasio, quartzo, biotita e feldspato potassico, nessa ordem de
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importancia, ocorrem ainda epidoto (Figura 8D), sericita, muscovita, magnetita e outros
6xidos opacos como acessorios.

Microscopicamente, 0s principais quatro componentes respondem por 75-85% da
composicdo mineral total, descrevem textura grano-lepidobléastica predominante
(Figuras 9A e B) e, em geral, mostram feicbes de equilibrio entre si, indicando
condi¢des equivalentes de formacdo (minerais em paragénese). A magnetita e possiveis
outros 0xidos opacos aparentemente também se relacionam as condicGes de equilibrio
esbocadas pelos principais componentes.

Muscovita, sericita e epidoto ocorrem claramente como fases secundarias,
alterando fases anteriores. Muscovita e sericita s&0 minerais pouco abundantes, mas
sempre associadas aos feldspatos, substituindo-os, sem padréo evidente. O epidoto, por

outro lado, pode se manifestar pela rocha como vénulas continuas, mas pouco espessas,

onde se concentram cristais idiomorficos (Figura 9C).

2\ oy B @ R
Figura 9 - (BtG) biotita gnaisse: A. textura granoblastica desenvolvida pelos cristais de minerais félsicos;
B. textura lepidoblastica, determinada pelos cristais de biotita; C. epidoto idiomérfico disposto como
vénula entre cristais de plagioclasio e quartzo; D. alteracdo de feldspatos por muscovita.

Microfotografias: J. A. Vitorio.

Do ponto de vista metamorfico-estrutural, essa associagdo € bastante mondtona,
sem fases ou associagdes minerais que caracterizem o grau metamorfico atual da rocha.

Além disso, embora fosse possivel identificar bandas onde se concentravam biotita,

Pagina | 15



dispostas paralelamente a bandas mais ricas em quartzo e feldspatos (Figura 8C),
manifestagdes mais conclusivas de estdgios de migmatizacdo, como as estruturas de
Mehnert (1971), eram ausentes.

A individualizacdo dessa unidade dentre as demais reconhecidas, sobretudo em
respeito a unidade migmatitica, de composicdo mineral semelhante, se fez com base na
auséncia de indicios de migmatizagdo. Embora, como esteja implicito no paragrafo
anterior, sejam visiveis marcas de segregacdo entre fases maéficas e félsicas,
provavelmente em estado solido.

Esse é um critério de individualizacdo bastante pratico, porque 0s gnaisses contém
apenas uma anisotropia, 0 bandamento gnaissico, quando comparados aos migmatitos,
mas sua aplicacdo na &rea de estudo ndo foi facil. O surgimento de feicbes de
migmatizacdo faz-se de maneira gradual, o que torna inviavel o estabelecimento de
limites exatos para o inicio da regido afetada por migmatizacao.

Como traz 0 mapa geoldgico em anexo, optou-se por representar como gradual e

difuso, o limite entre gnaisses e migmatitos.

3.1.2 — Granada-biotita gnaisse migmatitico (Gbg\V)

As rochas incluidas nessa unidade ocorrem numa faixa NE-SW no setor oeste da
area de estudo (Figura 7; em cor amarelo ocre). Afloram como amplos lajedos de rocha
ou em grandes blocos desagregados.

Corresponde a gnaisses migmatiticos que, em exposicdes frescas, tém coloracao
cinza clara a rosea, e que assumem tons amarelados sob forte aspecto de alteracdo. Os
solos resultantes do intemperismo da rocha sdo arenosos e, localmente, pode ser
pontilhado por fragmentos de granada.

Essas rochas sdo muito semelhantes ao biotita gnaisse (BtG) da unidade anterior,
com excecdo da presenca de indicios conclusivos de migmatizacdo (Figura 10A) e
presenca de granada exclusivamente no leucossoma correspondente (Figura 10B).

Nessa unidade, o bandamento gnaissico € intensamentee dobrado, transposto e
afetado por fusdo parcial. Como resultado, tem-se o estabelecimento das estruturas
denominadas por Mehnert (1971) como ptigmatica (Figura 10C), schlieren (Figura
10D) e estiolitica (Figura 10E).
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Figura 10 - (GbGM) Granada-biotita gnaisse migmatitico: A. afloramento em grande lajedo, ilustrando a
individualizacdo de veios pouco espessos, ondulados e mesmos interrompidos, cuja composicdo é
félsica; B. foto de profiroblasto (@ > 1,5 cm) de granada no leucossoma, rico em feldspato potassico;
estruturas migmatiticas: C. estrutura ptigmatica; D. estrutura do tipo schlieren; E. estrutura estiolitica.

Fotografias: J. A. Vitorio e A. T. Lourenco.

e S

A mineralogia da rocha compde-se de quartzo, plagioclasio e biotita como
componentes principais, seguidos de feldspato potéssico e granada como minerais
importantes no leucossoma. Como acessorios sdo identificados epidoto, muscovita,
titanita, 6xidos opacos e turmalina negra (Figura 11). Em funcdo do conteddo de
quartzo e feldspatos, essa rocha pode ter sua composicdo comparada a de um

granodiorito.
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o (A), e em detalhe (B).

Figura 11 - Turmalina negra em veio, no granda-biotita gaisse migmatitic
Nas porgdes intensamente migmatizadas, o0 melanossoma é composto
predominantemente por biotita e plagioclasio, enquanto no leucossoma predomina
plagioclasio com feldspato potassico em proporcdes variaveis, além de granada e a
prépria biotita.
Os enclaves anfiboliticos que ocorrem associados a essa unidades, podem exibir
feicOes discretas de migmatizacdo, juntamente com a encaixante, e ser cortada por veios

de leucossoma (Figura 12A).

B L

o 1 w5
Figura 12 - Enclave metamafico cortado discretamente por leucossoma. Fotografia: A. T. Lourenco.

Nesses casos, 0s enclaves constituem o nicleo do melassoma juntamente com a
biotita e plagioclasio da encaixante (referir-se a Figura 10D). No leucossoma, inclusive,
é possivel encontrar cristais xenomorficos, intensamente fraturados, de clino-piroxénio
e/ou hornblenda (a depender da composi¢do dos enclaves), dando lugar a plagioclésio e
titanita, ou em estagios de pseudomorfismo por biotita e clorita, respectivamente
(Figura 13).
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Figura 13 - Microfotografias de lamina: A. minerais maficos dispersos no leucossoma; B. detalhe da

microfotografia anterior, atentando-se para borda de titanita desenvolvendo-se ao redor de cristal de

oxido opaco e a partir de hornblenda. Cristal de clino-piroxénio muito fraturado, dando lugar a

hornblenda que, por sua vez, prontamente parece estar sendo substituida por biotita. Legenda: BT -

biotita; HBL — hornblenda; CPX - clinopiroxénio; OPC - mineral opaco; TIT - titanita. Magnificacdo de
2,5x e 10,0x, respectivamente, em luz normal. Microfotografias: J. A. Vitorio.

3.1.3 - Granada-biotita leucognaisse migmatitico (GbLM)

Essa unidade ocorre no setor oriental da drea mapeada, segundo uma faixa NE-
SW (Figura 7; em cor bege). Os afloramentos tipicos sdo encontrados principalmente
ao longo das estradas e caminhos que cortam a regido (Figura 14). Quando encontrados,
blocos raramente preservam o0 aspecto sdo da rocha, livre de alteracdo, assim como
lajedos ou outras superficies de exposi¢do natural. O aspecto de alteragdo da rocha é
evidentemente branco, com varia¢es de tonalidades amarela na medida em que se

desenvolvem os solos (predominantemente argilosos ou siltosos).
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Compreende uma associacdo de gnaisses migmatiticos de coloracdo branca, cuja
composicao, avaliada macroscopicamente, revela 0s minerais essenciais plagioclasio e
quartzo, com feldspato potassico, biotita e granada subordinadas. A raiz da
denominacdo adotada para essa unidade, leucognaisse, apdia-se na presenca de
proeminente bandamento gnaissico que, embora dobrado e afetado por migmatizacao
local, ¢ imposto sobre mineralogia dominada por cristais de plagioclasio (e quartzo)
bem desenvolvidos (de dimensdes superiores a 0,5 cm) e orientados (Figura 15).

o ~ [ 2o )]
Figura 15 - A. bandamento gnaissico da unidade; B. serpentina exibindo habito acicular em enclave de
marmore. Fotos: J. A. Vitorio e A. T. Lourencgo.

Além dos gnaisses migmatiticos, ndo sdo incomuns de lentes contendo mineirais
de composicdo célcio-silicatica, prontamente reativos com &cido cloridrico, embora
exista muito quartzo.

Associadas as essas lentes, podem ser observadas ripas aciculares, finamente
laminadas, de um mineral verde intenso, que provavelmente relaciona-se ao grupo dos
anfibolios (Figura 15B).

Em relacdo a estruturacdo da unidade, era comum o redobramento do bandamento
gnaissico, com estabelecimento de dobras inclinadas abertas, quase simétricas em

relacdo aos flancos e cujo eixo apresenta leve inclinagéo (Figuras 16A, B e C).
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Figura 16 - (GbLM) Granada—bitta leucognaisse migmatitico: A. dobra simétrica de eixo inclinado; B.
dobras infrafoliais; C. dobra aberta com eixo inclinado. Fotos: J. A. Vitorio e A. T. Lourenco.

As feicbes migmatiticas das rochas dessa unidade podem ser classificadas,
segundo os critérios de Mehnert (1971), como do tipo schilieren e dobrada.

Em relacdo a sua composi¢do mineral, a unidade pode ser enquadrada no campo
dos tonalitos e, possivelmente, também no dos granodioritos. Além disso, possui
plagioclasio de composicdo de oligoclasio (10-30% An) e andesina (30-50% An),
identificados segundo o método classico de Michel-Levy. Essas constatacdes tém carater
indicativo apenas, porgue a estimativa modal e a determinacdo de angulos de extingéo
de plagioclasio foram feitas em apenas uma lamina da unidade.

Plagioclasio e quartzo perfazem entre 50% e 70% da composicdo mineral da
rocha. Feldspato potassico e granada pode representar teores variaveis entre 5-15%,
enquanto a porcentagem de biotita na composicéo total pode variar entre 05-10%. Como
minerais acessorios sdo comumente identificados muscovita, epidoto, titanita além de
oxidos opacos. Nenhum dos minerais acessorios representa mais do que 5% na
composicao total da rocha.

A textura predominante € do tipo granoblastica, que da lugar a lepidoblastica na
medida em que a biotita tende a se concentrar em niveis do bandamento (Figura 17). A
granada € xenomarfica, composta por pequenos cristais espacialmente associados entre

si e, comumente, a titanita subidioblastica.
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Figura 17 - Aparecimento de granada associada a biotita no leucossoma da unidade. Aumento de 10x,
com polarizadores cruzados (LX). Microfotografia: J. A. Vitorio.

Os enclaves anfiboliticos presentes nessa unidade apresentam limites bastante
bruscos ou marcados por interdigitacdo entre as duas unidades (Figura 18).

AW ~ « 57 ¥
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Figura 18 - Interdigitacao no contato entre o leucognaisses e um enclave metamafico. Foto: J. A.
Vitorio.

A individualizacdo dessa unidade, em relacdo a unidade diretamente limitrofe
(biotita gnaisse), baseou-se no fato de apresentar feicdes discretas de migmatizacéo,
presenca de granada como fase mineral identificavel macroscopicamente no
leucossoma, e pelo relativo “empobrecimento” em teores de biotita. E possivel,
inclusive, distinguir o traco dessa associacdo rochosa em imagem de satélite (Figura
19), assim como feito por Amaral (2007).
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Figura 19 - Imagem LANDSAT-7 da regido estudada. (1: GbLM) Granada-biotita leucognaisse
migmatitico e (2: MgfG) Gnaisse quartzo-feldspatico com magnetita.

3.1.4 — Gnaisse quartzo-feldspdtico com magnetita (MqfG)

Essa unidade ocorre restrita ao setor NW da area de estudo (Figura 7; em cor
marrom), e corresponde a uma litologia de carater gnaissico que sustenta a elevacdo de
terreno conhecida localmente como Serra do Serrote (visivel na imagem de satélite
acima, circulada, Figura 19:2).

Os afloramentos da unidade concentram-se ao redor do Serrote, em suas escarpas
e como blocos rolados nas adjacéncias. A cor da rocha sa é branca ou amarela, e adquire
tons negros, quando alterada.

Trata-se de gnaisses bandados (Figura 20A), compostos essencialmente por
quartzo, plagioclasio, feldspato potassico e magnetita, que se dispersa em alguns niveis,

sob concentracdes e dimensdes consideraveis (Figura 20B).
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Figura 20 - (MgfG) Gnaisse quartzo-feldspatico com magnetita: A. aspecto geral da rocha, notar a
composicao mineral simples, de quartzo e feldspatos; B. cristais de magnetita dispersos. Fotos: A. T.
Lourengo.

Sua composicdo modal pode ser expressa como tonalitica ou granodioritica,
segundo estimativas realizadas. Os aspectos petrograficos da rocha resumem-se a

textura granoblastica desenvolvida pelos minerais, a uma comum alteracdo dos
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feldspatos por muscovita e a identificacdo de pequenos cristais de biotita, acessorios,
ndo vistos a olho nu (Figura 21).

Figura 21 - Imagem ilustrando a textura granoblastica descrita pela mineralogia quartzo-feldspatica da
rocha e o surgimento de muscovita como alteragao. Aumento de 10x, com polarizadores cruzados (LX).
Microfotografia: J. A. Vitorio.

A individualizagdo dessa unidade das demais se baseou no critério composicional,
pois dentre os demais gnaisses mapeados, essa unidade contem o0s gnaisses de
composicdo mais simples (quartzo-feldspatica), e, em relagdo aos acessorios, € o Gnico a
contem magnetita em dimensdes superiores a 2,0 centimetros. Além disso, essa rocha
ocorre exclusivamente na area da Serra do Serrote, exibindo apenas mondtono

bandamento gnaissico, sem feicdes de migmatizacao.

3.1.5 - Granada-hornblenda-biotita gnaisse migmatitico (GhbM)

Essa unidade ocorre essencialmente em duas regides da area de mapeamento,
mais precisamente ao sul e a oeste (Figura 7, em cor laranja). Outra ocorréncia
consideravel localiza-se diretamente a NW da area de estudo, fora de seus limites.

Trata-se de uma associacdo de rochas migmatiticas, cuja caracteristica principal
refere-se a presenca dos minerais granada, hornblenda e biotita, do mineral menos
expressivo ao mais expressivo, condicionados ao bandamento gnaissico ondulado e
muitas vezes interrompido por vénulas de leucossoma; evidéncia clara de
migmatizacao.

O aspecto da rocha é bastante escuro, com tons cinza a negro (Figura 22A), onde
se destaca os veios e vénulas de plagioclasio e quartzo do leucossoma (Figura 22B).
Sob alteracdo, a rocha tende a adquirir tons avermelhados que, por sua vez, reproduzem-

se nos solos dessa rocha.
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Figura 22 - (Gh“bM) Granada-hornblenda-biotita gnaisse migmatitico: A. aspecto geral da rocha; B. veios
de leucossoma. Fotos: J. A. Vitorio e A. T. Lourencgo.

A mineralogia essencial da rocha compde-se de biotita, plagioclasio, quartzo,
hornblenda, feldspato potassico e granada. Titanita, identificada microscopicamente,

ocorre como mineral acessorio (Figura 23).
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Figura 23 - Aspecto microscopico da rocha, exibindo a mineralogia da rocha, com enfoque em algumas
reagdes minerais de substituicdo (granada e biotia, opaco e titanita) e de provavel descompressao
(granada fraturada com bordas de plagiocladsio). Aumento de 10x em luz natural (LN). Para legenda,
referir-se a Figura 13. Microfotografia: J. A. Vitorio.

Em vista a estimativa feita, as relacbes percentuais entre os minerais QAP,
conduzem a classificacdo da rocha como um gnaisse migmatitico de composicdo
tonalitica, embora os demais minerais juntos excedam a concentracdo de quartzo (10-
15%), plagioclasio (25-30%) e de feldspato potassico (5-10%), este ultimo, pouco
expressivo.

Segundo regras para nomenclaturas de rochas anfiboliticas apresentadas por
Coutinho et al. (2007) em trabalho aprovado pela Subcomissdo de Sistematicas de
Rochas Metamorficas da IUGS (originalmente, 1UGS Subcommission on the
Systematics of Metamorphic Rocks), essa rocha também pode ser tomada como

amphibolite-quartzofeldspathic, ou anfibolito quartzo-feldspatico.
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Os minerais félsicos, responséaveis pelo aspecto de gnaissificagdo, organizam-se
sob formas granoblasticos, enquanto os demais (biotita e hornblenda) definem textura
lepido-nematoblastica, de orientagdo preferencial, embora sejam comum ripas de biotita
também distribuidas entre os cristais de minerais granoblasticos (Figura 24A). A
granada ocorre associada a hornblenda, em vias de evidente substituicdo por biotita
(Figura 23).

.\\ \'.
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Figura 24 - A. textura geral da rocha, do tipo nemato-lepido-granobldstica, isto é, a variacao textural
entre os cristais de acordo com o tipo de mineral (notar que os cristais de hornblenda mostram-se
ligeiramente orientados, enquanto os demais minerais félsicos, em cor amarelada, cuja borda é visivel,
nao mostram orientagdo aparente). Aumento de 10x em luz natural (LN); B. formacgao de titanita a
partir de éxido opaco e reagdo entre o 6xido e quartzo, na borda inferior, resultando em biotita,
provavelmente titanifera. Aumento de 10x com polarizadores cruzados (LX). Microfografias: 1. A. Vitorio.

Nessa unidade, com o auxilio do microscépio petrografico, pode-se verificar
relacBes de desequilibrio quimico, que se manifestam como substituicdo mineral de uma
fase por outra, ou “desmistura” entre duas fases (Figura 24B, por exemplo).

E muito comum a substituicdo de hornblenda por biotita, a partir das bordas
(Figura 25). O avanco da substituicdo tem como diagndstica a coloracdo assumida pela
hornblenda, cada vez mais amarronzada. Titanita também pode exibir-se como produto
de substituicdo da hornblenda. Além disso, minerais opacos podem surgir nas clivagens
prismaticas do anfibdlio, um indicio de desmistura entre fases (Figura 25).

A granada também sofre substituicdo por biotita, mas esse fendmeno manifesta-se
principalmente ao longo de fraturas. Além disso, a granada também pode ser
poiquilitica em relacdo a cristais xenomorficos de quartzo, isto é, incluindo-os,

simultaneamente a substituicdo por biotita.
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Figura 25 - Srgimnto |nera opa nasclivans prlsmatiéas da 'hornbleda, e sua substituicao
preferencial, a partir das bordas, por biotita. Aun‘\ﬁpotgode 10x em luz natural (LN). Microfotografia: J. A.

A biotita, entretanto, ndo ocorre somente como produto de substituicdo mineral; é
possivel observar cristais euédricos a sub-euédricos de biotita, em texturas radiais, ao
longo de toda lamina.

Mais discussdes sobre desequilibrio entre paragéneses minerais sdo apresentadas
no tépico dedicado ao metamorfismo. Entretanto, é possivel depreender duas
paragéneses, isto é, dois conjuntos minerais de cronologia (granada e hornblenda, e
titanita e biotita).

A individualizacdo dessa unidade fez-se por ser mineralogicamente mais

complexa do que as unidades biotita gnaisse e granada-biotita gnaisse migmatitico.

3.1.6 — Anfibolitos (Anf)

Essa unidade ocorre em varios pontos da area de estudo na forma de enclaves ou
faixas de espessura e comprimento diversos (Figura 7, em cor verde). Corresponde a
rochas meta-maficas de aspecto verde escuro ou negro e textura média ou grossa (&
<2,0 cm) que, de forma geral, apresentavam-se discretamente foliadas ou macicas.

Os afloramentos naturais da unidade eram raros, sendo mais comuns blocos
angulosos (< 1,0 metro) encontrados ao longo das estradas. Além disso, observagédo do
solo superficial provou ser a ferramenta mais Gtil para identificagdo da ocorréncia dessa

unidade. Seus solos eram caracteristicamente avermelhados e argilosos, completamente
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distintos dos solos amarelados e quartzosos resultantes da alteragcdo dos diversos tipos
de gnaisses aos quais se associam essas rochas meta-maficas (Figura 26).

Figura 26 - Contrate de coloragéoentre os solos formados pela aItragé de biotita gnaisse e de um
anfibolito. Fotografia: J. A. Vitorio.

A designacdo de meta-mafica aplica-se a essas rochas, pois aparentemente
representam protélito mafico, vulcanico e de metamorfismo de alto-grau em facies
Anfibolito ou Anfibolito Superior. Em resumo, trama-se de litotipos anfiboliticos, com
evidéncias pouco conclusivas de migmatizacdo, como venulacdo de plagioclasio e

quartzo (aparentemente sem feldspato potassico; Figura 27).

Figura 27 - Veios ricos em plagioclasio (pouco quartzo, e nenhum feldspato potassico), cortando clasto
arredondado de diopsidio-granada anfibolito. Fotografia: J. A. Vitorio e A. T. Lourenco.

A individualizacdo dos litotipos integrantes dessa unidade baseou-se na

composicdo mineral. Os litotipos sdo, do menos ao mais complexo em relagdo a
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composicdo mineral: anfibolito, granada anfibolito, granada-biotita anfibolito,

diopsidio-granada anfibolito e diopsidio-granada-biotita anfibolito. Aparentemente ndo

existe nenhum padrédo de distribuicdo desses litotipos na area de estudo.
S

plagioclasio. Fotografia: ]. A. Vitorio.
A olho nu sdo identificaveis apenas o anfibélio, plagioclasio, quartzo e granada ou
biotita, quando presentes. Os demais minerais s6 sdo observaveis com auxilio do

microscépio petrogréafico.

Figura 29 - Aspecto microscéico de um granada anfibolito; notar o carater poiquiloblastico da granada
(oickocristais de quartzo), que também ¢é envolvida por plagioclasio (coronas). Aumento de 2,5x com luz
natural (LN). Microfotografia: J. A. Vitorio.

Como € possivel de se observar macroscopicamente, e em funcdo das
denominagBes dadas aos litotipos, a mineralogia essencial da associacdo compde-se de
anfibolio do tipo hornblenda e plagioclasio com teores moderados de Ab (30-50%). Mas

também sdo fases importantes e diagnodsticas, os minerais clino-piroxénio (diopsidio),
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granada, biotita e quartzo. Como minerais acessorios freqlientes, sdo identificados
titanita, magnetita e/ou outros 6xidos.

A textura microscopica geral desenvolvida pelos minerais varia granobéstica,
decussada, nematoblastica, ou mesmo grano-nematoblastica. Entretanto, minerais aos
pares (ou mesmo em trios) esbogam relagcdes texturais importantes entre si, como

textura coronitica (Figura 29 e 30C), simplectitica (Figuras 30A e 30B),

poiquiloblastica (Figura 29) e pseudomérfica.
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Figura 30 - A. lamelas onduladas de plagioclasio em hornblenda, definindo textura similar a
simplectitica. Aumento de 40x com polarizadores cruzados (LX). B. simplectito de diopsidio e quartzo.
Aumento de 40x com polarizadores cruzados (LX) C. granada com corona de plagioclasio. Aumento de
10x com polarizadores cruzados (LX). Microfotografias: J. A. Vitorio.

A granada é predominantemente poiquiloblastica, com cristais de quartzo,
hornblenda ou plagioclasio inclusos. Ainda em relacdo a granada, € comum encontra-la
bordejada por plagioclasio, sendo esta fei¢do visivel inclusive a olho nu (Figuras 28 e
29).
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O clino-piroxénio, tido como diopsidio, ocorre invariavelmente como cristais
fraturados (Figura 31A), xenomorficos e parcialmente afetados por substituicdo por
hornblenda ou mesmo biotita (Figuras 31A e B).

0,25 mm

Figura 31 -A. Cristais fraturados de diopsidio, envoltospr hornbenda. Aumento de 10x em luz natural
(LN). B. Diopsidio sendo substituido por hornblenda a partir de fraturas e clivagens prismaticas.
Aumento de 10x em luz natural (LN). Microfotografias: J. A. Vitorio.

A individualizacdo dessa unidade, frente as demais, baseou-se em critérios
mineraldgicos. A delimitacdo dos corpos foi feita com base nas manchas de solo,
sobretudo.

3.1.7 - Olivina gabro (Ol)

Essa unidade ocorre em dois pontos da area de estudo: nos setores oriental e
centro-sul (Figura 7, como tragos negros, finos e continuos —os tracos descontinuos sdo
lineamentos estruturais). No primeiro caso, os afloramentos parecem representar uma
associacdo de rochas que perfaz extensdo superior a 1,0 quilometro, em direcdo aos
limites da area, e largura inferior a 50 metros. No segundo caso, localizado no setor
centro-sul, trata-se de uma exposicdo de pouco mais de 300 metros de comprimento por
pouco mais de 30 metros de largura (medidas inferidas).

Tratam de rochas macicas, de aspecto escuro, melanocratico, marcado por cristais
primaticos euédricos de piroxénio, possivelmente do tipo augita (clino-piroxénio ferro-
magnesiano e calcico), imersos em matriz afanitica composta por plagioclasio,
piroxénio e olivina (identificavel apenas sob microscopio, Figura 33).

O avango da alteracdo intempérica promove o clareamento da matriz afanitica
(Figura 32), que adquire tons acinzentados, até brancos, a depender da intensidade da

obliteracdo dos minerais primarios.
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Figura 32 - Clasto de olivina gabro. Fotografia: J. A. Vitorio.

Como apenas os cristais de piroxénio atingem dimensdes consideraveis, por vezes

superiores a 1,0 centimetro, com demais minerais bastante diminutos, é possivel que as

SNUY 3
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Figura 33 - A. aspecto microscépico do olivina gabro, cuja composicdo contempla augita, plagioclasio,
olivina, basicamente. Aumento de 2,5x com polarizadores cruzados (LX). B. nlcleos de olivina, alguns
inclusos por clinopiroxénio. Aumento de 2,5x em luz natural (LN). C. detalhe para cristal euédrico de
augita e para a matriz composta por uma massa de plagioclasio e clino-piroxénio. Aumento de 2,5x em
luz natural (LN). D. detalhe para cristal fraturados de olivina em meio a massa de plagioclasios
euédricos. Aumento de 10x com polarizadores cruzados (LX). Microfotografias: J. A. Vitorio.
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De acordo com o mapeamento empreendido por esse trabalho, essa unidade
encaixa-se em diopsidio anfibolito e biotita gnaisse, respectivamente de acordo com as

ocorréncias descritas no primeiro paragrafo.

3.1.8—Basalto (DB)

Corresponde a ocorréncia de um dique baséltico, de extensdo superior a 4,0
quilometros e largura inferior a 30 metros, que ocorre na porcao central da area de
estudo. A delimitacéo de seu traco foi feita principalmente com base na identificacdo de
blocos e matacGes angulosos encontrados ao longo do terreno.

Afloramentos frescos sdo raros e, sob forte aspecto de alteracdo, essa unidade
pode ser confundida com os anfibolitos, especialmente se houver desenvolvimento de
alguma cobertura de solo —que é vermelho e argiloso, no caso das duas unidades.

A rocha pode conter xen6litos dos gnaisses da regido, como ilustra a Figura 34.

Figura 34 - Bloco de basalto contendo xendlitos de biotita gnaisse e granada-biotita gnaisse migmatitico.
Fotografia: 1. A. Vitorio e A. T. Lourengo.

3.2 - GEOLOGIA ESTRUTURAL

A manutencdo do padrdo de estruturacdo de todas as unidades mapeadas, com
direcdo do bandamento gnaissico constante apesar dos angulos de mergulho variarem
razoavelmente, é um fato que abre caminho para a interpretacdo de que a area de estudo
representa um Unico dominio estrutural, de diregdes NE-SW e mergulho moderado (30-
70°) para SE.

Foi possivel depreender que o padrdo estrutural da area deve-se a trés eventos

deformacionais, Dy.1, Dy € Dn+1. O primeiro teria sido o responsavel pela gnaissificagdo
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das rochas da &rea, com o estabelecimento de um bandamento (S,.1) que foi transposto e
dobrado pelo segundo evento. Por sua vez, D, seria responsavel pelo estabelecimento da
feicdo mais evidente (o bandamento gnaissico S,) com migmatizagdo local associada
provavelmente a zonas de dobras e provavelmente pelo transporte tectonico das rochas
para NW, com geracdo de estruturas diagndsticas.

O ultimo evento caracteriza-se pelo redobramento de S,, com geracdo de uma
foliacdo discreta e de alto angulo de mergulho e desenvolvimento de padrdes de

interferéncia.

3.2.1—-Evento D, ;

As estruturas representantes desse evento foram, em grande parte, obliteradas
pelos eventos posteriores. A unidade granada-biotita leucognaisse migmatitico (GbLM)
preserva 0s melhores resquicios desse evento.

O evento Dy, surge como um bandamento gnaissico que foi redobrado e que
agora esta contido na foliacdo desenvolvida por D, de forma que a foliacdo regional Sy
pode ser considerada coaxial em relacdo as dobras que gerou no bandamento S,;. Isto é,
a foliacdo regional Sy, é o plano axial das dobras Dy, (Figura 35).

Figura 35 - Esquema representando a rela~gdo entre Sn-1 e Sn. Foto: J. A. Vitori.
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As dobras que respondem por S,.; sdo dobras intra-foliais, ndo planas, cilindricas,
assimetricas, fechadas, classificadas dobras inclinadas com caimento segundo
classificagdo de Rickard (1971) [apud. SBGEO, 2008] e como da classe 2 de Ramsay
(1967).

Séo relativamente harmonicas, isto é, existe certo alinhamento entre as charneiras
das dobras, pois a superficie axial das dobras corresponde a Sy, € o eixo das dobras esta
contido na superficie axial e/ou em S, (esses dois elementos geométricos sdo

coincidentes). E, por serem intra-foliais, essas dobras ndo mostram vergéncia alguma.

3.2.2 —Evento D,

Esse evento estabeleceu-se em meio a condi¢des ducteis, em funcdo das dobras
que gerou nas estruturas anteriores (Figura 35) e pela migmatizacdo que, em estagio de
anatexia inicial, concentra leucossoma segundo o bandamento gnaissico (S,), como é
visivel na Figura 36. A segregacdo entre fases félsicas e maficas que ocorre no biotita
gnaisse (BtG) da area também ocorre segundo o bandamento S,.

J i o J y NS 2 y
\ ~lz LY y Eoovel, fYT ¥ o W
Figura 36 - Granada-biotita gnaisse migmatitico (GbgM) com veios de leucossoma condicionados ao
bandamento gnaissico S,. Foto: J. A. Vitorio.

O bandamento gnaissico possui orientacdo geral NE-SW e angulos moderados de
mergulho (30-70°; Figura 37A e 37B). O plano S, contém lineagcdes minerais discretas
e de dificil identificacdo, em funcdo da anatexia. A lineacdo € marcada
preferencialmente pelo estiramento de grdos de quartzo e feldspato ou por cristais

alongados de biotita.
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A orientacdo das lineagbes é predominantemente down-dip (Figura 37D e 37E),

isto é, sua direcdo é coincidente com a reta de maior angulo de mergulho contida no
bandamento S, (Figura 37E).

Figura 37 - Diagramas de Wulff: A. planos e pdlos da orientagdo do bandamento gnaissico (n = 37);

projecdo estatistica de poélos da orientagdo de S,; C. pontos representado a lineagdo Ly (n = 16); D.

projecdo estatistica de Lx; E. esquema ilustrando as relagbes entre as estruturas do evento D,; F.
pequenas dobras de arrasto na unidade GbgM.
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A observacgdo do plano XZ, que é o elemento geométrico que contém as lineagdes
de estiramento mineral, perpendicular ao plano definido pela foliagdo (XY), revela a

presenca de pequenas dobras de arrasto (Figuras 37E, 37F e 38).
o e

, com visadas para SW, a partir do plano XZ. Foto: A. T.
Lourenco.

Essas dobras de arrasto sdo harmonicas e cilindricas, e exibem evidente vergéncia
para NW, provavelmente em direcdo ao Arco Magmatico Santa Quitéria.

Em virtude da auséncia de grandes estruturas transcorrentes ou de cavalgamento,
bem como de cinturdes miloniticos que marcam essas feigdes, postula-se que o
transporte de massa, na area considerada, deu-se simultaneamente a migmatizacao,

durante a fase Dy,
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A orientacdo do transporte é evidenciada pela direcdo do estiramento mineral
(NW-SE) e pela vergéncia das dobras de arrasto no plano XZ, que é NW.

3.2.3—Evento D,

Esse evento provavelmente desenvolve-se progressivamente a fase anterior, em
regime ductil a dactil-raptil e as melhores evidéncias de seu estabelecimento estdo nas
unidades migmatiticas da area.

Nesta fase, o elemento estrutural mais importante sdo superficies planares de
cisalhamento, de alto angulo de mergulho, eventualmente sub-horizontais,
perpendiculares ao bandamento gnaissico (Figura 39), isto é, de direcdo NW-SE
(dirigidas ao Arco Magmatico Santa Quitéria).

Figura 39 - A. superficie Sp+1 truncando S, perpendicularmente; B. S,.; definindo pequenasdobras em
Sn. Fotos: J. A. Vitorio.

Entretanto, manifestaces da superficie de cisalhamento S,.; sdo raras. O evento
Dn+1 normalmente propaga-se pelas unidades como redobramento de S,, originando
superficie axial de dobra com orientacdo NW-SE sub-horinzontal (Figura 40).

&

3
Figura 40 - Superficie axial Sn+1. Foto: A. T. Lourenco.
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O leucossoma, originalmente concentrado em S,, acaba dobrado quando sob
influéncia de Sy+1. As dobras resultantes sdo fechadas, simétricas, planas e cilindricas.
De acordo com a classificagdo de Rickard (1971), sdo dobras verticais ou dobra em pé
com caimento, a depender da atitude média do mergulho eixo da dobra (60-85°).
Finalmente, sdo dobras harmdnicas, pois ocorre predominancia de charneiras alinhadas.

A orientacdo média das superficies Sn+1 é ilustrada na imagem a seguir (Figura
41), cujos valores usados na construcdo representam tanto a superficie de cisalhamento
como o plano axial de algumas dobras (que sdo entidades geométricas analogas, neste

caso).

Figura 41 - Diagrama de Wulff: A. representacdo estereogréfica da superficie S,+1 € seus polos (n = 6);
B. projecdo estatistica dos pdlos de Snii.

3.2.4 - Sintese da evolugdo estrutural da drea

A trajetdria evolutiva de todo o Dominio Norte da Provincia Borborema é
reconhecidamente polifasica. Logo, a area de estudo, pequena porcdo dessa entidade
geotectbnica, também se vé condicionada a uma série de eventos tectono-metamorficos,
que se sucederam uns aos outros.

Nos proximos paragrafos é sinteticamente postulada uma possivel explicacao para
a evolucdo estrutural da area de estudo, tendo-se como base os eventos descritos
regionalmente para a Provincia Borborema.

Trabalhos dedicados a descricdo da evolugdo do Dominio Tect6nico Norte da PB
identificaram, com base em dados geocronolégicos e mapeamento, trés eventos
responsaveis pela atual estruturacdo dessa provincia geotectdnica. Os eventos, a saber,
sdo: 1. crescimento crustal por material juvenil e acrescdo tectonica, em ca. 2,35-2,30

Ga; 2. amalgamacdo de material crustal juvenil, retrabalhado ou enriquecido e de
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fragmentos crustais arqueanos, em ca. 2,19-2,05 Ga, periodo também conhecido por
Orogénese Transamazonica (Fetter, 1999; Fetter et al., 2000); 3. convergéncia entre o
Dominio Tectdnico Norte e o Craton Sao Luis (-Craton Africano Ocidental), durante a
Orogénese Brasiliana, por volta de 665 Ma (Fetter et al., 2003).

Segundo Fetter et al. (2000), a colagem dos trés terrenos que compdem o
Dominio Tectbnico Norte da PB ocorreu durante o segundo evento tectdnico
(Transamazonico). Esses autores explicam que nesse momento houve a colagem das
rochas correspondentes ao Dominio Ceara Central, de predominantemente origem
juvenil, com o bloco de idade Arqueana, conhecido como Macico de Trdia, e com 0
Terreno Rio Grande do Norte, localizado a sudeste. Esse pode ter sido um dos eventos
responsaveis pela estruturacdo da area.

Em funcdo de se tratar em maior parte de crosta juvenil, isto é, recém formada [os
valores de eng para idade de cristalizag@o sdo positivos para grande parte das rochas do
DCC (Fetter et al., 2000)], as rochas do Dominio Ceara Central foram pouco afetadas
pelo primeiro evento tectonico.

No Neoproterozdico, assistiu-se a processos acrescionarios ocorrendo de maneira
generalizados ao longo da pré-Plataforma Sul-Americana; algo comum a Provincia
Borborema. A Orogénese Brasiliana, como é denominado esse evento de abrangéncia
continental, é representada no Dominio Tectonico Norte da PB pela colagem
envolvendo o Craton Sdo Luis (Craton Africano Ocidental). Esse é, certamente, 0
evento responsavel pelo estabelecimento da foliacdo regional ou do bandamento
gnaissico, no caso da area de estudo.

A imagem a seguir (Figura 42) ilustra esquematicamente (isto é, sem escala) as
idéias apresentadas até aqui, acerca da evolucao tectdnica. Na Figura 42 a orientacao de
Sn1 € arbitraria e resultaria da colagem entre 0 DCC, o TRGN e o0 Macico de Troia.
Essa foliacdo regional (Sy.;) seria transposta com a Colisdo Brasiliana, estabelecendo S,
0 bandamento gnaissico da area de estudo.

Como notam Fetter et al. (2003), essa colisdo apresenta dois registros de
magmatismo, um iniciando-se a 777 Ma e outro, mais recente, por volta de 665 Ma. O
estabelecimento de S, dever-se-ia ao estagio colisional inicial, com vergéncia para NW,

enquanto Sp.1 seria reflexo da instalacdo do Batolito Santa Quitéria.
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Figura 42 - Esquema relacionando o estabelecimento da foliagdo regional ou bandamento gnaissico, com
base nos eventos tectdnicos caracterizados na literatura para o DTN da PB. O pequeno quadro em
vermelho localiza aproximadamente a érea de estudo.

3.3 - METAMORFISMO

A petrografia das unidades de mapeamento auxiliou na identificacdo de fases
minerais ndo visiveis a olho nu e na determinacdo das relacGes texturais microscopicas
entre esses minerais, que sdo essenciais para se avaliar a trajetoria metamorfica das
rochas. Como resultado, obteve-se que as rochas da area de estudo exibem mineralogia
e texturas resultantes de uma trajetoria metamorfica com componente progressivo e
outro regressivo, ou retrometamarfico. Além disso, a paragénese e os limitados minerais
indices observados facultaram a classificacdo do protolito das rochas da area como de

origem ignea, isto &, as unidades de mapeamento séo orto-derivadas.
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3.3.1— Paragéneses metamorficas

As unidades mapeadas consistem, resumidamente, de anfibolitos e gnaisses
migmatiticos com teores varidveis de biotita e granada. Para o segundo caso, minerais
indices e texturas importantes sdo raros, diferentemente do caso dos anfibolitos.

Segue-se breve descricdo das caracteristicas mineraldgicas para as unidades
menos complexas (biotita gnaisses, granada-biotita gnaisses migmatiticos, granada-
biotita leucognaisse migmatitico e gnaisse quartzo-feldspatico com magnetita).

O biotita gnaisse (BtG) apresenta paragénese estdvel composta por biotita +
plagioclasio + quartzo + feldspato potéssico + opaco. Como resultado da saussuritizacao
do feldspato potéssico, tem-se 0 surgimento de epidoto, e também muscovita.

O granada-biotita gnaisse migmatitico (GbgM) tem como paragénese essencial e
estavel os mesmos minerais do biotita gnaissse, com o diferencial de se poder haver
granada associada ao leucossoma.

O granada-biotita leucognaisse migmatitico (GbLM) surge como a rocha cuja
composicdo mineral estavel compde-se exclusivamente de minerais félsicos:
plagioclasio + quartzo + feldspato potassico. A biotita se expressa em tal pequena
magnitude que permite classifica-la como um acessorio, assim bem como a granada
que, mais uma vez, relaciona-se com o leucossoma, mas ocorre no melanossoma.

Finalmente, o gnaisse quartzo-feldspatico com magnetita possui como
mineralogia estavel plagioclasio e quartzo. Feldspato potassico tem concentracdes
razoaveis, mas ainda subordinadas e a magnetita € um acessorio importante.

Essas unidades apresentam composi¢cdes mondtonas e as relagcdes QAP, como ja
mencionado nas descri¢fes individuais, permite classificar a quase todas como gnaisses

migmatiticos de composic¢do granodioritica (Figura 43).

Figura 43 - Migmatito de composicdo granodioritica. Foto: J. A. Vitorio.

Pagina | 42



A constatacdo de anatexia coloca essas rochas no campo de condigdes

metamorficas de Facies Anfibolito. A Tabela 1 sintetiza a paragénese mineral dessa

facies, para trés dos principais grupos de rochas existentes.

Tabela 1 - Paragéneses para grupos de rochas selecionados, em Facies Xisto Verde, Anfibolito e
Granulito. Segundo Best (2007).

ROCHAS MAFICAS

ROCHAS PELITICAS

QUARTZO-FELDSPATICAS

Albita + clorita + actinolita +

Muscovita + clorita + albita £

Xisto paragonita + grafita + rutilo + Albita + epidoto +
Verd epidoto + titanita + muscovita + hematita + carbonatos + epidoto muscovita * clorita £
erae calcita + feldspato potéssico * cloritéide titanita + actinolita + biotita
+ biotita
Biotita + muscovita +
plagioclasio + granada
Hornblenda + oligoclasio + epidoto (almandina) + cordierita + Plagioclasio + feldspato
Anfibolito + granada (almandina) # titanita + alumino-silicato # clorita + alcalino + biotita +
biotita + clorita feldspato alcalino + magnetita + muscovita + hornblenda
grafita + estaurolita + cianita =
silimanita
Pllag|o‘clasA|o‘+ ortopiroxénio + Feldspato algalmo + plgg!ocla5|o Feldspato alcalino +
clinopiroxénio + hornblenda + + escapolita * cordierita + lagiolcasio + s
olivina (baixa P); plagioclasio + granada = rutilo  ilmenita + PLETE ISR ES (e fEW o Elas
Granulito clinopiroxénio + orotpiroxénio + magnetita + corindon + espinélio clanita * ortopiroxenio +

granada * hornblenda (média P);
plagioclasio + clinopiroxénio +
granada * hornblenda (alta P)

+ cianita (alta P) * silimanita
(moderada P); + ortopiroxénio +
saphirina (alta T)

clinopiroxénio +
hornblenda + magnetita +
ilmenita

A partir da composicao indicada nas descri¢fes anteriores, comparando-se com a

Tabela 1, as rochas referidas aqui como de mineralogia menos complexa, s6 podem ser

metapeliticas ou quartzo-feldspaticas metamorfisadas—mas ndo metamaficas.

Migmatizacdo instala-se em rochas metapeliticas na Zona da Silimanita (Facies

Anfibolito), segundo a reacédo principal (Equacao 1) expressa a seguir:

Equacdo 1 - Zona dos migmatitos em rochas metapeliticas.

muscovita + quartzo + H,0 - silimanita + liquido (fusdo)

Entretanto, a composi¢do dos migmatitos mapeados ndo compreende silimanita,

seja sob forma residual, ou no leucossoma. O leucossoma €, na verdade, granodioritico
a monzo-granitico, em composi¢do modal. O aparecimento da granada acessorio se da
pela fusdo de biotita, provavelmente.

A auséncia de aluminosilicatos e a ocorréncia de muscovita nessas rochas
somente como um mineral de alteracdo sedundaria, faculta a interpretacdo de que os
gnaisses migmatiticos da area originaram-se de rochas quartzo-feldspaticas,
composicionalmente classificaveis como biotita granodioritos; rochas com baixos teores
de K>0, A|203 e Na,O.

A paragénese secundaria, ou retrometamorfica (referir-se ao topico 3. GEOLOGIA

DA AREA DE ESTUDO ¢ a Figura 9 para ilustracdes do padrdo de alteracdo por epidoto),
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corresponde & Facies Xisto-Verde, com epidoto + muscovita, sem haver, no entanto,
surgimento de minerais comuns as metapeliticas, como clorita ou cloritoide.

Para as duas outras unidades metamarficas, o granada-hornblenda-biotita gnaisse
migmatitico e para os anfibolitos, a composicdo estavel, em paragénse, segue-se para
cada caso.

Para o granada-hornblenda-biotita gnaisse migmatitico, a paragénese estavel é
composta por biotita + plagioclasio + quartzo. Granada e hornblenda séo fases residuais,
relacionadas ao pico metamérfico, e atualmente em alteracéo.

No caso dos anfibolitos a paragénese estavel é representada por hornblenda (de
cor verde clara, edenitica?) + oligoclasio (10-30% Na) + quartzo + titanita.
Clinopiroxénio, ortopiroxénio, granada e 6xido opaco (ilmenita ou Ti-magnetita) sdo
fases em desequilibrio e representam estagio anterior, de pico metamérfico. Biotita e
epidoto sdo minerais que caracterizam o estagio inferior de retrometamorfismo.

De acordo com a Tabela 1, os anfibolitos e sua paragénese estavel podem ser
classificados como rochas metamaficas em Facies Anfibolito. Os minerais
clinopiroxénio e granada evidenciam pico metamorfico em Facies Anfibolito Superior e
a presenca de ortopiroxénio (Figura 44), juntamente aos anteriores, eleva as condicoes
metamorficas até Facies Granulito de presséo intermediaria (paragénese opx + cpx + grt

+ plg + hbl £ gtz; Tabela 1; Figura 45B).

B -~ ¥ - e
Figura 44 - Ocorréncia de ortopiroxénio fraturado, coexistindo com hornblenda, granada e clinopiroxénio
(fora do campo de visdo). Notar a corona de plagioclasio ao redor da granada e a corona de titanita em
opaco. Aumento de 10x com polarizadores cruzados (LX). Microfotografia: J. A. Vitorio.

O surgimento de ortopiroxénio em rochas metamaficas esta condicionado a reacédo
descrita abaixo (Equacao 2) que, corresponde também a forma como o ortopiroxénio é

substituido quando em retrometamorfismo.
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Equagdo 2 - Uma via de formagdo de opx em metamaficas.

hornblenda + quartzo + plagioclasio - ortopiroxénio + clinopiroxénio + granada

E importante observar que o clinopiroxénio pode ser formado em condicdes P-T
menores que o ortopiroxénio, o que caracteriza a facies Anfibolito Superior, com
paragéneses do tipo cpx + hbl + plg + grt = gtz (Figura 45A). Entretanto, ambas
espécies de piroxénio encontram-se em vias de substitui¢cdo nas unidades mapeadas.

A
A Ms A Ky, Sl B Sil

+ quartz + quartz

Grs

Bt

Cal, Ttn Di Hbl Cum-Ath Cal, Wo Aug

Amphibolite Facies Granulite Facies

Figura 45 - Diagramas ACF extraidos de Winter (2010), ilustrando as paragéneses possiveis em: A.
Facies Anfibolito e, B. Facies Granulito.

Opx

A desestabilizacdo do ortopiroxénio e do clinopiroxénio nas rochas anfiboliticas
resulta em feicbes simplectiticas, texturas tipicas de reducdo da pressao total. Sob esses
casos, a sua substituicdo é completa (referir-se a Figura 30B), e a formacédo de coronas
de plagiocléasio ao redor de granada também é uma evidéncia de descompresséao (Figura
46).

AR
Figura 46 - Granada + clinopiroxénio - plagioclasio + hornblenda. Aumento de 10x com polarizadores
cruzados (LX). Microfotografia: J. A. Vitorio.
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Os piroxénios, além de originarem simplectitos, também se véem intensamente

afetados por substituicdo por hornblenda (Figura 47).

N 1

= X = S 1 R
Figura 47 - Clinopiroxénio simultaneamente em simplectito com plagioclasio
hornblenda. Microfotografia: J. A. Vitorio.

*

e sendo substituido por

Finalmente, o surgimento de epidoto e biotita, alterando e substituindo a
assembléia predominante em paragénese (hbl + plg + quartzo + titanita; Facies
Anfibolito), marca o estabelecimento de condi¢des retrometamdérficas em Facies
Epidoto-Anfibolito.

A hornblenda é progressivamente substituida por biotita (Figura 48), e reagir com
quartzo, formando actinolita. O epidoto saussuritiza o feldspato, mas também pode

alterar hornblenda.

Microfotografia: 1. A. Vitorio.
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3.3.2 —Sintese da evolugGo metamorfica da drea

Segundo a sucessdo de paragéneses, a evolugdo metamorfica da &rea pode ser

resumida da seguinte maneira:

1)

2)

3)

4)

migmatizacdo das unidades quartzo-feldspaticas em Féacies Anfibolito
Superior, resultando em leucossoma composto por plagioclasio + quartzo +
feldspato potéssico + biotita + granada. Nas rochas anfiboliticas esse estagio é
marcado pela ocorréncia de clinopiroxénio coexistindo (a seu momento de
estabilidade) com hornblenda e plagioclasio;

a extracdo da fase liquida nas rochas quartzo-feldspaticas deixa melanossoma
concentrado de composicao representada por plagioclasio + biotita + quartzo *
granada + feldspato potéassico (paragénese similar a Facies Granulito para
rochas quartzo-feldspaticas; Tabela 1). Nas rochas anfiboliticas esse estagio é
marcado pela presenca de ortopiroxénio coexistindo (a seu momento de
estabilidade) com clinopiroxénio + plagioclasio + granada + hornblenda *
quartzo, denotando claramente Facies Granulito;

inicio da trajetdria retrometamorfica (provavelmente por descompressdo), com
regressdo a Facies Anfibolito, no caso das rochas anfiboliticas, algo marcado
pelo consumo dos piroxénios formando hornblenda e plagioclasio em padrées
simplectiticos e descompressdo da granada com formacdo de corona de
plagioclasio. Esse estagio ndo foi registrado nas rochas quartzo-feldspaticas;
ponto inferior (P, T) da trajetdria retrometamdrfica, caracterizado pelo
surgimento de epidoto e biotita em todas as unidades, regressdo da hornblenda
a actinolita. Trata-se do limiar inferior da Facies Anfibolito, limite conhecido

como Facies Epidoto-Anfibolito, em transicdo com Facies Xisto Verde.

O diagrama da préxima péagina (Figura 49), extraido de Winter (2010),

esquematiza os topicos anteriores.
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Figura 49 - Resumo da histéria metamérfica das unidades mapeadas. Os nimeros referem-se aos
topicos discutidos no texto. Imagem adaptada de Winter (2010).
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4. GEOQUIMICA

Geoquimica de rocha total para elementos maiores e tragos foi empreendida
durante a realizacdo desse trabalho com o intuito de se avaliar preliminarmente as
principais caracteristicas geoquimicas dos enclaves anfiboliticos da area de estudo.
Tentativamente, empregou-se um metodo gréafico para determinar a ambiéncia tectdnica
na qual se originaram os enclaves anfiboliticos.

Breve descricdo dos procedimentos de amostragem e de laboratorio, assim como
os resultados analiticos e discussdes sdo descritas a seguir, nos respectivos topicos.

4.1 - AMOSTRAGEM E PROCEDIMENTOS DE LABORATORIO

Foram selecionadas oito amostras representativas das rochas anfiboliticas da area
de estudo (AP22, AP25A, AP25B, AP25C, JV07, JV53, JV54 e JV55). Duas amostras
adicionais (WT216 e WT222), colhidas durante os trabalhos de campo que resultaram no
mapa apresentado em Amaral (2007), também foram analisadas.

As rochas amostradas tiveram suas dimens@es reduzidas a numerosos fragmentos
inferiores a 3,0 centimetros, ainda em campo, sobre o afloramento, para evitar
contaminacdes de outras influéncias. Esse conjunto foi posteriormente triturado e moido
nas instalacdes do Laboratdrio de Preparagdo de Amostras do Instituto de Geociéncias
da UNICAMP.

O po resultante foi usado para determinar a perda ao fogo e as concentragdes de
elementos maiores, menores, tracos e terras-raras por espectrometria de fluorescéncia de
raios-X (FRX) e espectrometria de massas (ICP-MS). A quantificacdo desses elementos
foi feita no Laboratério de Geoquimica do IG/UNICAMP, usando espectrémetro de
FRX da marca Phillips (modelo PW 2404, fabricado na Holanda) e ICP-MS fabricado
pela Thermo (modelo Xseriesll, com Collision Cell Technology --CCT).

O valor de perda ao fogo, que representa a agua contida na amostras, foi obtido
aquecendo-se aliquota do p6 preparado, a uma temperatura de 1000° C.

Através da FRX, determinou-se a concentracdo de elementos tragos com pastilhas
prensadas e de elementos maiores e menores com discos de vidro. Para detalhes sobre a
rotina de preparacdo das pastilhas e dos discos, referir-se ao trabalho de Vendemiatto &
Enzweiler (2001).

Os resultados composicionais obtidos com a FRX facultaram a selecdo de um

novo conjunto de amostras, dentre as dez anteriores, para quantificacdo de elementos
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tracos e terras-raras sob novos limites de detecgéo, via espectrometria de massas (ICP-
MS). A Tabela 2 apresenta os resultados da etapa de fluorescéncia de raios-X para o
conjunto de dez amostras.

Em funcdo do longo tempo necessario para preparacdo das amostras para ICP-MS
e da grande demanda do Laboratorio de Geoquimica do IG/UNICAMP nesse momento,
do conjunto inicial de dez amostras, apenas seis amostras foram escolhidas para a
analise por espectrometria de massas (AP25A, AP25B, JV07, JV53, JV55 e WT216).

A preparagdo das seis amostras para analise envolveu sua dissolu¢cdo com uma
mistura de &cidos nitrica e fluorifrico em bombas do tipo Parr. Segundo as
especificacfes obtidas com Laboratério de Geoquimica, todas as solugdes foram
preparadas com agua ultra-pura (18,2 MQ.cm), obtida por sistema Milli-Q e o &cido
nitrico (HNO3) foi purificado por sub-ebulicéo.

O resultado da quantificacdo por espectrometria de massas € apresentado na
Tabela 3.

4.2 - DADOS ANALITICOS OBTIDOS

4.2.1 - Espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX)

Tabela 2 - Dados analiticos obtidos via FRX.

AP22 AP25A AP25B  AP25C V07 JV53 V54 JV55  WT222 WT216

ELEMENTOS MAIORES (%)
SiO; 51,07 48,55 4548 58,97 44,71 47,83 51,38 46,33 58,58 46,89
Tio, 1,58 1,22 0,499 0,660 2,91 0,855 0,499 2,59 0,289 1,53
Al,0; 13,93 14,12 22,69 15,38 11,82 13,01 9,81 17,06 5,70 12,97
Fe,0; 14,95 14,72 7,33 7,45 12,49 13,42 9,75 10,31 9,98 18,62
MnO 0,194 0,221 0,154 0,101 0,164 0,183 0,169 0,165 0,210 0,302
MgO 5,27 6,71 3,46 5,90 11,15 7,51 7,45 3,31 15,19 6,53
CaO 881 11,31 17,54 5,76 10,45 10,95 18,26 7,37 8,14 10,45
Na,0 2,58 2,44 1,09 2,80 3,66 2,52 0,92 5,05 0,85 1,47
K>,0 0,86 0,48 0,38 1,79 2,00 0,46 0,11 3,03 0,08 0,37
P,05 0,243 0,109 0,200 0,190 0,711 0,079 0,074 1,070 0,035 0,109
PF 0,51 0,31 0,34 0,41 0,01 2,77 0,82 3,47 0,59 0,22
Soma 100,0 100,2 99,2 99,4 100,1 99,6 99,2 99,8 99,6 99,4

AP22 AP25A AP25B  AP25C V07 JV53 V54 JV55  WT222 WT216

ELEMENTOS MENORES (ppm)

Ba 336 451 234 641 487 104 39 895 19,0 160
Ce 52 16 43 61 82 16 27 115 33 31
Cr 72 123 47 383 319 255 1363 5,4 990 45
Cs <7 <7 <7 <7 <7 <7 <7 <7 <7 <7
Cu 186 35 3,1 19,9 54 118 80 13,9 <1,5 24,4
Ga 19,8 17,7 23,8 18,6 21,3 15,9 5,8 25,8 8,4 18,1
La 21 9 42 27 28 6 16 62 9 <6
Nb 10,4 4,9 4,7 9,0 58 3,6 5,2 87 4,2 8,8
Nd 37 21 27 53 50 11 20 68 12 20
Ni 89 87 41 120 188 114 396 <1,5 236 117
Pb 6,5 9,7 12,7 15,3 5,6 7,1 29,7 9,7 9,6 4,2
Rb 14,6 6,1 3,2 64 28,4 6,3 3,0 50 1,4 6,2
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Sc 37 43 17 16 15 44 20 7 30 66

Sn <3 <3 <3 <3 <3 <3 11 <3 3 <3
Sr 207 184 512 388 813 133 424 1218 39 99
Th 4,3 <2 2,2 2,7 6,1 <2 <2 9 2,3 <2
U <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
v 275 281 203 119 214 257 128 128 104 340
Y 37 27,9 18,5 26,9 23,3 23,3 10,7 25,4 11,6 63
Zn 142 110 47 86 102 86 132 120 100 140
zr 176 61 107 125 233 44 65 307 50 55

4.2.2 - Espectrometria de massas (ICP-MS)
Tabela 3 - Dados analiticos obtidos com ICP-MS.

AP25A AP25B Vo7 JV53 JV55 WT216
ELEMENTOS TRACOS E TERRAS-RARAS (ppm)

Ba 373 163 445 89,6 901 120
Be 0,47 1,23 2,19 0,57 3,4 0,71
Bi 0,03 0,03 0,01 0,04 0,02 0,06
Ccd 0,14 0,04 0,08 0,07 0,19 0,21
Ce 11,6 38,8 80 7,91 116 19,2
Co 54,6 15,4 54,5 48,2 22,8 65,9
Cr 121 36 313 257 3,8 44
Cs 0,01 0,02 0,34 0,02 5,49 0,05
Cu 35,6 0,67 52 145 12,6 23,7
Dy 4,75 2,85 4,81 3,41 5,34 9,77
Er 2,83 1,64 1,88 2,22 2,24 7,57
Eu 1,23 1,74 2,63 0,66 3,11 1,5
Ga 17,6 20,9 21 15,7 26,1 16,5
Gd 4,14 3,64 7,11 2,85 7,91 6,8
Hf 1,82 3,22 5,29 1,38 6,18 1,75
Ho 1,01 0,59 0,81 0,76 0,92 2,36
La 7,48 29,1 39,6 2,82 60,8 7,64

Li 8,34 2,37 7,68 4,57 15 8,25
Lu 0,41 0,24 0,18 0,33 0,23 1,43
Mo 0,32 0,27 3,97 0,42 5,19 0,69
Nb 3,24 3,29 59,9 1,64 89,2 7,91
Nd 11,5 21,6 40,5 6,63 52,2 16,4
Ni 96,4 43,1 215 126 3,72 122
Pb 7,18 9,8 2,63 4,1 6,37 1,9
Pr 2,46 5,7 9,81 1,28 13,4 3,38
Rb 6,04 4,09 29,8 6,39 46,2 5,27
Sb 0,01 0,01 0,07 0,02 0,11 0,02
Sc 43,9 10,2 19,2 41,6 5,71 60,6
Sm 3,29 3,91 8,32 2,17 9,77 5,09
Sn 0,91 0,15 1,92 0,54 2,36 0,9
Sr 185 492 834 132 1213 96,4
Ta 0,2 0,19 3,58 0,11 4,89 0,51
Tb 0,74 0,5 0,94 0,51 1,05 1,36
Th 0,14 1,27 4,37 0,2 7,14 0,32
Tm 0,41 0,23 0,24 0,33 0,28 1,24

U 0,08 0,31 1,41 0,08 2,28 0,13

74 280 175 221 264 129 381
w 0,06 0,05 0,62 0,3 0,85 0,1

Y 26,7 15,8 21 20,3 24,7 62
Yb 2,68 1,51 1,33 2,1 1,68 8,89
Zn 101 38,5 108 81,8 125 126
zr 62,6 117 231 47 301 54,4
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4.3 - RESULTADOS

Procurou-se determinar o protolito das rochas metabésicas, descritas e mapeadas
nesse trabalho como enclaves anfiboliticos. Como descrito no topico anterior, a
composicdo dessas rochas € condizente com o metamorfismo de basaltos ou outras
rochas maficas vulcanicas (de textura afanitica ou relativamente fina), sob féacies
Anfibolito Superior, com o desenvolvimento de hornblenda, diopsidio e granada, além
de plagioclésio e quartzo em quantidades relativas subordinadas. A presenca pontual de
ortopiroxénio, por sua vez, pode indicar condi¢Ges de Facies Granulito, localmente.

Ressalta-se que o conjunto de dados € pequeno e insuficiente para respaldar uma
concluséo definitiva acerca da filiacdo do protélito das rochas anfiboliticas. Além disso,
é importante manter em mente que, tratando-se de um conjunto de rochas metamorficas,
a abertura dos sistemas geoquimicos durante a sucessdo de eventos metamorfico e
retrometamorfico (provavelmente em episodios multiplos), é plausivel e provavelmente
factual, ainda que muitos dos critérios sejam baseados em fases geoquimicas tidas como
relativamente imoveis (Zr, Ti, Nb, Y, etc).

Entretanto, considera-se que as informacOes obtidas sdo indicios bastante
sugestivos, passiveis de confirmacdo futura e sistematica, € claro, mas que contribuem
significativamente para a elaboracdo de um quadro evolutivo para as rochas da area de
estudo, de forma preliminar.

O método empregado por Martins et al. (2009) na Sequéncia anfibolitica-
tonalitica de Algoddes, leste do Ceard (Provincia Borborema), e por Oliveira et al.
(2010) na Sequéncia anfibolitica-orto-gnaissica do Rio Capim (Craton do S&o Franciso),
para determinar o possivel protolito e a ambiéncia tectonica dos enclaves anfiboliticos

das respectivas areas, serviu de exemplo para a abordagem desse trabalho.

4.3.1 - Caracterizagdo pelo método de grdficos geoquimicos

Segundo diagrama de Pearce (1996), que discrimina rochas vulcanicas com base
em plot de Nb/Y vs. Zr/Ti (Figura 50), os enclaves anfiboliticos guardam semelhancas
com basaltos e alcali-basaltos (rochas maficas) e basaltos andesiticos (rocha

intermediéria).
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Figura 50 - Diagrama de Pearce (1996) para rochas vulcénicas.
Os critérios graficos de Winchester & Floyd (1977), que relacionam Zr/TiyO vs.
SiO; e Nb/Y vs. ZrlTi,O, apresentados nas Figuras 51A e 51B, respectivamente,
classificam as mesmas amostras como rochas maficas, especificamente como basaltos

alcalinos a subalcalinos, e basaltos com filiagdo andesitica e sienitica.
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Figura 51 - Diagramas de Winchester & Floyd (1977): A. Zr/Ti,O vs. SiO,e B. Nb/Y vs. Zr/Ti,O para

rochas vulcanicas.

O protolito pode ser tomado como calcio-alcalino, segundo a relagédo entre K,O

vs. SiO,, de Peccerillo & Taylor (1976; Figura 52), embora reconheca-se a alta

mobilidade do potéassio e da silica, possivelmente representada pelos pontos deslocados.
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Figura 52 - Diagrama K,0 vs. SiO,, de Peccerillo & Taylor (1976).
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Lancando méo da proposta de Hastie et al. (2007), relacionando Co vs. Th, o
protolito dispersa-se entre 0s campos correspondentes a basaltos célcio-alcalinos (CA),
basaltos toleiticos (B) e aqueles formados em ambientes de arcos de ilhas (IAT, Figura
53).

10.00

Th

0.10

0.01

| | I | | |
70 60 50 40 30 20 10 0

Co
Figura 53 - Diagrama Co vs. Th de Hastie et al. (2007).

Apesar das incertezas acerca da filiacdo do basalto (calcio-alcalina ou sub-alcalina
calcica), admite-se que a espécie predominante, pela incidéncia de dados, aponte para

basaltos célcio-alcalinos.
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Figura 54 - Diagrama ternario de Pearce et al. (1997).
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A discriminacdo entre basaltos e suas ambiéncias geotectonicas também pdde ser
feita segundo critério gréfico. O critério de Hastie et al. (2007; Figura 53) j& preconiza
que essas rochas tenham se formado em ambiente de arcos de ilhas, ou pelo menos
reservam grande semelhancas geoquimicas com as rochas vulcénicas formadas nesse
ambiente. O critério de Pearce et al. (1997; Figura 54) ratifica a informacéo anterior,
pois as amostras concentram-se no campo dos basaltos de arcos de ilhas oceénicos

(ocean islands).

4.3.2 — Determinag¢do com spidergrams de elementos tracos

Segundo Condie (2001), basaltos de ilhas oceénicas (BIOs) e basaltos de platés
ocednicos (BPOs) tém como origem comum as plumas mantélicas. Segundo o autor, 0s
BIOs originam-se da cauda das plumas, enguanto os BPOs tém como precussor a
“cabe¢a” de uma pluma mantélica.

Segundo os padrdes de Condie (2001), a distribuicdo de elementos tracos em
basaltos de arcos de ilhas ndo é totalmente correspondente com o padrdo verificado para
as rochas da area de estudo, pois Ihes falta a anomalia negativa de Nb (Figura 55; dados

geoquimicos de Woodhead et al., 1998; Pearce et al., 1995).
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Figura 55 - Comparacdo da distribuicdo dos padrdes de elementos tragos para as rochas anfiboliticas da

area de estudo e para os basaltos do Arco Sandwish do Sul (Pearce et al., 1995) e da New Britain
(Woodhead et al., 2000).

Pagina | 56



Embora estejam presentes as demais feicGes caracteristicas, como o
empobrecimento em Zr, a anomalia positiva de La-Nd, representada por um “platd” no
spidergram e o ligeiro enriquecimento em elementos tracos incompativeis (Th, K, U,
etc).

Ainda usando elementos tracos, segundo os critérios de Condie (2001), comparou-
se 0 padrdo de distribuicdo de elementos das rochas da area de estudo com o padréo
verificado para as rochas do platd de Ontong-Java (Figura 56; dados geoquimicos de
Mahoney et al., 1993), e a diferencas prontamente excluem os platés oceanicos como

possivel ambiente de formacgdo das rochas meta-maficas da area de mapeamento.
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Figura 56 - Comparacao da distribuicdo dos padrdes de elementos tracos para as rochas anfiboliticas da
area de estudo e para os basaltos do platdé oceanico de Ontong-Java (Mahoney et al., 1993).

A falta de correspondéncia com os padrdes de basaltos de platés oceanicos € ainda
mais evidente quando se faz uso do critério La/Yb vs. Th/Ta, também estabelecido por
Condie (2001; Figura 57).
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La/Yb
Figura 57 - La/Yb vs. Th/Ta com campos definidos pelos basaltos de platés ocednicos. Redesenhado de
Condie (2000).

Assim sendo, as semelhancas nos padrdes geoquimicos verificadas entre basaltos
de arcos de ilhas e o das rochas anfiboliticas da area de estudo, justificam certa
correspondéncia.
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5. DISCUSSOES FINAIS E EVOLUCAO
5.1 - ORIGEM DAS UNIDADES MAPEADAS

Esse topico faz a conexdo entre os estagios de organizacao estrutural identificados
na area e sua trajetoria metamarfica, para propor um cenério que explique a origem das
unidades mapeadas, com base nas informacgdes ja publicadas para a PB.

Como discutido sob o tdpico 3.3 - METAMORFISMO, as rochas da &rea apresentam
composicdo mineral (resultada de sucessdo de paragéneses metamorficas) que permite
classifica-las como orto-derivadas. Isto €, os gnaisses migmatiticos da area tém como
provavel protdlito rochas granitdides (lato sensu) de composicdo granodioritica a
tonalitica, enquanto os anfibolitos, que exibem paragénese de rochas metamaficas em
Facies Anfibolito, tém como protélito provavelmente rochas basalticas.

A assinatura geoquimica (4.3 — RESULTADOS, 4.3.2 — Determinagdo com spidergrams
de elementos tragos) das rochas anfiboliticas mostra evidéncias de que o protolito
provavelmente se formou em ambiente de arco de ilhas oceénicas (Figura 58.1), onde

uma placa oceénica € subductada sob outra.

Sedimentos

MACICO DE TROIA

ca. 2,2-2,0 Ga

Figura 58 - Esquema evolutivo (sem escala).

A associacdo petrotectonica de arcos de ilhas oceanicas é caracterizada por
basaltos, andesitos, dacitos e riolitos. Entretanto, como assinala Best (2003), todo arco
vulcanico tem raizes pluténicas. Assim sendo, a associacdo basaltos-granitoides (lato
sensu) se torna possivel e resultaria, apés metamorfismo de grau adequado, numa
associacgdo anfibolitico-gnaissica migmatitica.

Trabalhos anteriores (Fetter, 1999; Fetter et al., 2000, Fetter et al. 2003) situam a
area de estudo no chamado Terreno Acrescionario do Paleoproterozéico, que
corresponde ao embasamento gnaissico paleoproterozoico do DCC (CPRM, 2003;
Figura 6). Fetter et al. (2000) reportam idades da ordem de 2,37-2,23 Ga e valores
positivos de eng (variando entre -0,6 e +1,9) para ortognaisses desse terreno.

Valores negativos de eng atestam rochas formadas pelo re-trabalhamento de crosta
mais antiga, ou contaminagéo crustal. O eng reportado (apenas ligeiramente negativo) é

consistente com um cenario onde o protdlito das rochas teriam se formado a partir de
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fusdo de basaltos de assoalho oceénico, com limitada contaminagdo crustal. Ao
momento de formacdo do protélito dos gnaisses, em ca. 2,3 Ga., 0 nlcleo Arqueano
conhecido como Macico de Troia (Fetter et al., 2000), pode ter contribuido com
material crustal na fusdo que daria origem ao protélito.

Fetter (1999) afirma que sedimentos depositados sobre o assoalho oceénico, e
posteriormente fundidos juntamente com o basalto, podem responder pela anomalia
negativa nos valores de eng €m rochas juvenis (Figura 58.2). Logo, ndo € necessario que
0 Macico de Trodia estivesse diretamente envolvido na geracdo das rochas da area de
trabalho, ou em seu arco vulcénico.

O nucleo paleoproterozdico onde poderia ter se formado a associacdo de basaltos
e granitdides (protélitos das rochas da éarea de estudo) eventualmente seria
tectonicamente colado a outros terrenos, inclusive ao Macico de Troia, durante a
Orogénese Transamazonica (2,2-2,0 Ga).

Por se tratar de tectdnica colisional, a Orogénese Transmazonica pode ter
estabelecido uma anisotropia nas rochas.

O padréo estrutural da area de estudo preserva o evento D, bastante obliterado,
que corresponde a um bandamento gnaissico dobrado. Co-relacionar Dy, a um evento
tectonico regional anterior ao Brasiliano € algo incerto.

O DCC s0 viria a ser afetado por tectdnica colisional novamente, durante o
Neoproterozoico; 0s maiores eventos tectonicos que afetaram o DCC entre as
orogéneses Transamazonica e Brasiliana, tinham carater extencional.

A evolucdo Neoproterozoica da area, como responsavel pelas Fases de
deformacdo subseqiientes e pela instalacdo de paragénese de pico metamorfico em

Facies Anfibolito Superior a Granulito, € apresentada sob as conclus@es a seguir.

5.2 - CONCLUSAO E RESULTADO DO ESTUDO

O levantamento de campo, auxiliado de estudos petrograficos, possibilitou a
individualizacdo de oito litotipos distintos, ditos unidades de mapeamento.
)] Biotita gnaisse (BtG): gnaisse rico em biotita, de composi¢cdo modal
similar a um granodiorito sem evidéncias de migmatizacdo. Corresponde
a unidade de maior expressdo espacial na area de mapeamento,
descrevendo contatos transicionais com todas as unidades limitrofes.
i) Granada-biotita gnaisse migmatitico (GbgM): corresponde a gnaisses

migmatiticos, também de composicdo modal similar a dos granodioritos.
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Comporta biotita e granada no melanossoma e, em quantidades muito
pequenas, no leucossoma. Possui estruturas migmatiticas do tipo
ptigmatica, schieleren, estiolitica e dobrada.

Granada-biotita leucognaisse migmatitico (GbLM): gnaisse migmatitico
portador de granada e biotita, composicionalmente similar a um tonalito.
Pode conter finas intercalacdes de marmore. Seu contato é transicional
com o biotita gnaisse (BtG).

Gnaisse quartzo-feldspatico com magnetita (MqfG): rocha gnaissica de
composicdo granodioritica a monzo-granitica, com biotita em
quantidades de acessdrio. Magnetita surge como um mineral importante,
em abundancia e dimensdo. E a unidade que sustenta a Serra Serrote e 0s
maiores desniveis altimétricos da &rea de estudo.
Granada-hornblenda-biotita gnaisse  migmatitico (GhbM):  rocha
migmatitica evidenciando estruturas do tipo dobrada e ptigmatica.
Anfibolitos (Anf): representa associacdo de rochas anfiboliticas
compostas por mineralogia de Facies Anfibolito Superior e Granulito.
Apresenta feigdes discretas de migmatizacdo. Distribui-se pela area de
estudo como enclaves ou faixas alongadas segundo o bandamento
gnaissico regional.

Olivina gabro (Ol): rocha melanocréatica, de textura fina a média,
caracterizada por conter olivina, clinopiroxénio e plagioclasio. Ocorre
como diques finos em apenas dois pontos da area.

Basalto (DB): surgem como grandes matagdes arredondados, nos quais €
possivel observar muitos xenolitos das rochas da area de mapeamento,

imersos em matriz basaltica afanitica.

Essas rochas foram estruturadas por trés eventos estruturais distintos, mas de certa

forma continuos. O primeiro evento (Dy.1) € preservado apenas como flancos de dobras
intrafoliais em relacdo a S,. As dobras sdo assimétricas, ndo cilindricas, fechadas e
harmdnicas, geradas por D, sob vigéncia de regime ductil. D, também é responsavel
pelo estabelecimento do bandamento gnaissico regional (S,), de direcdo NE-SW e

mergulho moderado (30-70°) para SE.

O segundo evento ainda € responsavel pelo transporte tectdnico das unidades em

direcdo ao Batolito Santa Quitéria (NW da area de estudo), ocasionando lineacdo de
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estiramento mineral (L,), de orientacdo down-dip, além de gerar dobras de arrasto
visivel no plano XZ.

O terceiro evento (Dn+1) apresenta-se nas unidades como uma superficie axial Sp+1
perpendicular a Sy, dirigida ao Bat6lito Santa Quitéria, coincidindo com superficies de
cisalhamento ductil-raptil.

A evolucdo estrutural pode conter resquicios da influéncia da Orogénese
Transamazonica e certamente, reproduz a Orogénese Brasiliana, manifestada na area
gracas a colagem entre o Dominio Tectdnico Norte da PB com o Craton Sdo Luis
(Créaton Africano Ocidental).

As paragéneses metamorficas evidenciam evolugcdo com pelos menos trés
momentos bem definidos, sendo dois deles de carater retrometamorfico. O primeiro
estadgio caracteriza-se pela migmatizacdo das rochas quartzo-feldspaticas e o
desenvolvimento da assembléia cpx + hbl + plg £ grt £ gtz nas rochas anfiboliticas, e
estabelecendo condicGes de Facies Anfibolito Superior. O segundo estagio encontra-se
registrado nas rochas anfiboliticas e trata-se do desenvolvimento de paragénese de
Facies Granulito de presséo intermedaria, do tipo opx + cpx + grt + plg + hbl. Nas
rochas quartzo-feldspaticas, deve corresponder a paragénese grt + bt + plg + qtz + kfs.

O terceiro estagio marca o inicio da trajetdria retrometamdrfica, com regressao de
P e T para o campo da Facies Epidoto-Anfibolito, onde se assiste a descompressao das
fases minerais geradas no segundo estagio. Os piroxénios passam a se desmisturar e dar
origem a simplectitos, parcial ou totalmente substituidos por hornblenda.

Resultados de geoquimica de rocha total, empreendida segundo FRX e ICP-MS,
classificam o protolito dos anfibolitos como sendo similar a basaltos calcio-alcalinos,
oriundos de arcos de ilhas oceénicas. O padrdo de distribuicdo de elementos tracos
apresenta razoavel correspondéncia. Os anfibolitos ndo apresentam qualquer
semelhanca com basaltos de plat6s oceanicos.

Finalmente, a constatacdo de uma associa¢do orto-derivada, composta por rochas
de composicao granodioritica e basaltica abre caminho para a interpretacdo de que trata-
se de uma éarea cuja evolucdo inicia-se ainda no Paleoproterozdico, com o
estabelecimento de pequenos terrenos geoldgicos marcados por rochas vulcanicas de
arcos de ilhas e por crosta juvenil, que eventualmente colidiram para formar o Dominio

Ceara Central e o Dominio Tectdnico Norte da PB.
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Essa associacdo orto-derivada por ter sido afetada ainda pela Orogénese
Transamazdnica, mas, indubitavelmente, os principais eventos tectdno-metamaorficos

relacionam-se com o Evento Brasiliano.
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7. ANEXOS
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7.1 - (ANEXO 1) MAPA GEOLOGICO
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7.2 — (ANEXO 2) MAPA DE PONTOS
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7.3 — (ANEXO 3) PERFIL ESQUEMATICO
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ANEXO 1 Mapa Geoldgico
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