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RESUMO

A area mapeada neste trabalho localiza-se na Provincia Borborema, na
regido oeste do Dominio Ceara Central, mais precisamente na porgéo oeste do
Terreno Santa Quitéria, no distrito de Aracatiagu, pertencente ao municipio de
Sobral (CE). Esta area é formada por biotita gnaisses, anfibolitos, migmatitos
metatexitos, migmatitos diatexitos, granulitos, leucogranitos e diques acidos de
idade cambriana.

Neste trabalho, foram identificados quatro eventos deformacionais (Dp.1,
Dn, Dn+1 € Dns2) ligados ao Ciclo Orogenético Brasiliano. Este eventos foram
responsaveis pela formagéo de trés foliagdes, sendo Sy ligado ao evento Dn,
uma foliagdo encontrada nos “peixes tectonicos” pertencentes aos migmatitos.
S corresponde a foliagdo mais penetrativa, estando ligada ao evento Dy,
responsavel pela geragdo de um cavalgamento para oeste e de metamorfismos
nos facies anfibolito e granulito. J&4 Sp+1 € uma foliagdo ligada a zonas de
cisalhamento geradas por Dn.1 com diregdo NW-SE. Este evento e Dns2, de
carater dactil-raptil gerado por alivio de pressdo em niveis crustais mais rasos,
s&o responsaveis por um evento metamorfico no facies xisto verde baixo.

O carater peraluminoso a aluminoso e a presenga de duas micas nos
corpos migmatizados demonstra, um alto teor de contaminagdo crustal,
juntamente com as andlises geoquimicas e datagbes Sm-Nd realizadas na
proximidade da area por outros autores, foi possivel identificar estes corpos
como resultados de magmatismo pés-tecténico em ambiente de arco vulcanico.




ABSTRACT

The area mapped during this work is located on the Borborema Province,
on the Central Ceara Domain, more precisely at the west portion of the Santa
Quitéria Terrain, on the Aracatiagu District, that belongs to the city of Sobral
(CE). This area is composed by biotita gneiss, anfibolites, migmatites
metatexites and diatexites, granulites and leucogranites.

Fore deformational events were identified on this work (Ds.1, Dn, Dn+1 €
Dn+2), related to the Brasiliano Orogenetic Cicle. These events were responsible
for the formation of three foliations, Sy.1 related to Dy.4, is present on the restites
present on the migmatites. S, is @ more penetrative foliation, and is related to
Dn, responsible for the generation of a thrust fault to west and for a anfibolite
and granulite facies meamorfism. S, is a foliation related to shear zones
generated by Dy« whit diretion NW-SE. This event and Dn:2, generated by
pressure relief, are responsible for a greenschist facies metamorfism

The peraluminous to alminous caracteristic and the presince of two micas
on the migmatized rocks demonstrate a high content of crustal contaminationa,
and lied whit the geochemical analyses and Sm-Nd datas made at the borders
of the mapped area by other authors, made it possible to identify these bodies
as the result of pés-tectonic magmatism related to a volcanic arc environment.
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“O valor de um homem é determinado, em
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1. Apresentacgao

O presente trabalho é o produto final de pesquisa realizada para a
apresentagdo da disciplina obrigatéria GE-001 (Trabalho de Conclusdo de Curso),
da grade curricular do curso de Geologia da Universidade Estadual de Campinas,
coordenada pelo Prof. Dr. Bernardino Ribeiro de Figueiredo e orientado pelo Prof.
Dr. Ticiano José Saraiva dos Santos.

O projeto escolhido para a apresentagdo desta disciplina foi o de
mapeamento geoldgico na escala 1:50.000 a ser realizada em uma area onde néo
havia registto de mapeamento em escala de detalhes (constando apenas
mapeamentos geolégicos regionais 1:500.000). O local escolhido para a realizagdo
do mesmo situa-se nos arredores do distrito de Aracatiagu, pertencente ao municipio
de Sobral (CE).

A area mapeada possui 84 km?, localizado no dominio tectdnico Ceara
Central, mais precisamente, no Terreno Santa Quitéria, inserido na regido noroeste
da Provincia Borborema (PB). Os estudos neste terreno sdo recentes e os
conhecimentos de sua geometria e extenséo, assim como de sua evolugéo, ainda

séo precarios. Segundo Fetter et al. (2003), esta regiao constitui um Arco Magmatico

Continental do Neoproterozéico, tendo como instrumento principal de sua

caracterizagdo os resultados de datagdes pelos métodos U-Pb e Sm-Nd. Portanto, o
estudo de mapeamento de detalhe apresentado aqui, procura consubstanciar com
dados de campo futuros modelos evolutivos para esta porgdo da Provincia
Borborema. Esses dados referem-se, basicamente, aos tipos de rochas presentes,

sua caracterizagéo petrografica, sua estruturagdo em vista da deformagao atuante e

as condicdes de presséo e temperatura que as mesmas foram submetidas.

1.2. Objetivos

Os objetivos deste trabalho sdo:
- Mapeamento geolégico e estrutural na escala 1:50.000, buscando as

relagdes de campo que possam ser adicionadas aos trabalhos regionais e auxiliar na

caracterizagdo do Arco Magmaético de Santa Quitéria;

Instituto de Geociéncias — IG/Unicamp
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- Determinar os regimes tecténicos atuantes numa area extremamente rica
em afloramentos, caracterizando a geometria e cinematica da deformagéo;

- Reconstituicdo da histéria deformacional desencadeada durante o Ciclo
Brasiliano;

- Caracterizagdo petrografica e anélise geoquimica das rochas existentes na
area, procurando realizar uma individualizag&o dos litotipos presentes na area e
determinar o ambiente geotectdnico atuante na génese das mesmas.

1.3. Localizagdo da area e acesso

A area escolhida para a realizagdo deste trabalho localiza-se na porgao
noroeste do Estado do Ceara, englobando na area o distrito de Aracatiagu
pertencente ao municipio de Sobral — CE, distante aproximadamente 200 km da
capital do estado (Fortaleza) (Figura 1.1). Esta area de forma retangular é limitada
pelas seguintes coordenadas: UTM 378000 — 390000 (E-W) e 9574000 — 9567000
(N-S).

O acesso é feito pela BR-222, que liga Fortaleza a Belem e corresponde a
rodovia de maior expressdo na regido. Partindo de Fortaleza até o municipio de

Patos, acessa-se a rodovia CE-176 até o distrito de Aracatiagu.
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Figura 1.1: Mapa ilustrando a localizagéo da area estudada e a via de acesso utilizada.

1.4. Aspectos Fisiograficos

A area de estudo estd completamente inserida no denominado Poligono das
Secas. O Poligono das Secas compreende a area do Nordeste brasileiro
reconhecida pela legislagdo como sujeita a repetidas crises de prolongamento das
estiagens. Esta area possui um clima do tipo Bsh, quente com periodo seco,
segundo a classificagdo de Képpen (1948 apud Ribeiro & Gongalves 1981).

A area pesquisada é caracterizada por um clima semi-arido, com
temperaturas entre os extremos 21 °C no inverno e 36 °C no verdo. O regime das
chuvas é extremamente variavel, podendo ocorrer anos com grande pluviosidade e
outros, com precipitagdes escassas, sendo que no verdo as precipitagdes
pluviométricas anuais variam de 600 a 1.100 mm.

No que se relaciona & vegetagdo, & semelhanga do que ocorre em toda a
zona semi-arida do Nordeste Brasileiro, predomina a caatinga xerofitica de médio
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porte do tipo arbustiva-arbérea, notando-se, porém, que sua composi¢ao floristica
encontra-se intrinsecamente subordinada a variagdes do relevo, solo e umidade.

Saadi & Torquato (1992) classificam o embasamento cristalino no Ceara, em
dois tipos de unidades morfo-estruturais. O primeiro tipo é resultado de uma
complexa distribuicdo espacial de estruturas geoldgicas em rochas de natureza
igneo-metamorfica do Pré-Cambriano, formadas por trés blocos estruturais (Itapajé,
Santa Quitéria e Acarau), associadas as feigoes dos Planaltos Sertanejos e os
Macicos Residuais. O segundo tipo & resultante de eventos tectonico-estruturais que
formaram as Depressodes Sertanejas, fortemente associadas a processos erosivos.

A paisagem regional engloba as formas suaves da superficie pouco
dissecada da Depressdo Sertaneja, cuja monotonia & interrompida por fortes
rupturas de declive com os morros e serrotes residuais, formados por migmatitos e
granitéides mais resistentes. Ja na @rea de pesquisa e em seus arredores, tem-se a
presenca do Planalto Residual e da Depressédo Sertaneja. Estdo expressos como
serras, morros, depressdes e superficies desgastadas. Como exemplo de feigbes
morfolégicas positivas da area, tem-se a Serra de Sao Joao.

A hidrografia da area corresponde diretamente as condigdes climaticas da
regido. Os rios e riachos s&o intermitentes, fluindo apenas na época das chuvas, e
possuem um regime torrencial devido principalmente a irregularidade das
precipitagdes no periodo chuvoso. O padrdo de drenagem presente varia de
dentritico a subdentritico. A drea possui como principais cursos o Rio Pajé e o Rio

Aracatiagu (Figura 1.2).

:

R ¥ 5
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Figura 1.2: Visdo panordmica da area mapeada mostrando feigdes morfolégicas de planaltos
residuais e vegetagéo arbustiva-arbérea seca (Fotos tiradas no dia 20 de Julho de 2003,
com visada de leste para oeste).
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1.5. Aspectos Socio-Econémicos

A regido mapeada é detentora de uma situagdo sdcio-econdmica
desfavoravel, tendo qualquer tentativa de crescimento alimenticio castigado pela
baixa pluviosidade e a irregularidade das chuvas, além de altas temperaturas o ano
inteiro.

O municipio de Sobral possui uma populagéo de 138.565 pessoas, no
entanto, no distrito de Aracataigu a populagéo residente nao passa de 800
habitantes, havendo uma grande concentrag&o na zona rural.

Na regido de estudo, as principais atividades econémicas sdo: agricuitura de
subsidéncia, pecuaria extensiva, pesca, caga, indGstria e comércio local.

A agricultura na regido resume-se ao plantio de feijao, mandioca e milho. As
plantagbes ocorrem geralmente nas épocas de chuva, durante o periodo de Janeiro
e Fevereiro, no entanto, ha o cultivo destas variedades o ano inteiro na regido do
agude de Aracatiagu (Figura 1.3).

Ja a pecuaria extensiva é controlada por grandes proprietarios de terra ainda
chamados na regido de “coronéis”. A predominancia da pecudria & a criagdo de
cabras, no entanto, encontra-se em algumas fazendas a criagdo de gado (Figura

1.3). E importante ressaltar neste tépico que toda a produgdo neste setor gera renda

apenas para os “coronéis” sendo as familias que tomam conta da produgdo

agraciadas apenas por um salario minimo e uma cesta basica, cesta a qual a
maioria das familias costumam caminhar 70 km até o municipio de Sobral para
adquirirem.

Com relago & pesca, o distrito é favorecido pela construgédo do agude que

realizada pesca de tilapia diariamente, com a utilizagao
e armadilhas espalhadas

abastece a regido. Neste, &
de redes, ja a pesca de camaréo ¢ feita com a utilizagao d
por todo o agude (Figura 1.3).

Além destas atividades, é freqliente encontrar na regido pessoas vendendo

avuantes. O avuante é uma ave idéntica a rolinha, cagada ao anoitecer. Esta pratica

gera renda e alimento para familias que ndo tém ligagdo com a pecuadria, pesca,
plantagdo e com a industria de fogos de artificio, que mantém apenas uma fabrica

no municipio.
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Figura 1.3: Atividades
sécio-econémicas da
area mapeada -
esquerda — plantagéo de
milho &s margens do
agude  Aracatiagu —
direita — pesca de
camardo e — abaixo —
pecuaria.
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CAPITULO 2 - MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos utilizados para a realizagdo deste trabalho se
encontram descritos com maior rigores ao longo dos capitulos relacionados a cada
uma das fases do mesmo.

Este trabalho foi executado em trés etapas, em que, a primeira consistiu em
uma preparacgéo para a ida ao campo. A segunda etapa foi a aquisi¢do e conferéncia
de dados, feitos no campo e a terceira, pdés-campo, consistiu na realizagdo da
analise dos dados e interpretagoes.

O planejamento de campo realizado na etapa pré-campo foi limitado aos
poucos materiais disponiveis na época, uma foto aérea na escala 1:70.000 e cartas
topograficas digitalizadas e vetorizadas em formato CAD na escala 1:100.000 das
folhas Sobral e ltapajé. Nesta etapa, também foi realizada uma revisao bibliografica
sobre a area de estudo, resultando em um mapa geoldgico preliminar e um
planejamento de caminhamento e verificag&o de determinadas localidades.

A etapa de campo teve duragéo de 16 dias, na qual foi realizado o
mapeamento geoldgico em escala 1:50.000, abrangendo uma area de 84 km?, com
descrigdo de 161 afloramentos (Anexo 01). Para a localizag&o dos pontos na area
foram utilizadas cartas topograficas e uma fotografia aérea, sendo as coordenadas
dos pontos obtidas com GPS marca Garmin. Nesta etapa de trabalho foram
coletadas amostras representativas de cada unidade mapeada para posterior
confecgédo de laminas delgadas para futuras analises geoquimicas.

A etapa pés-campo consistiu na realizagéo de todo o trabalho de analise e
interpretagdo dos dados. Esta etapa foi realizada através dos dados obtidos
diretamente no campo, da andlise petrogréfica de 20 laminas delgadas
confeccionadas no Laboratério de Laminagdo do Instituto de Geociéncias da
Unicamp e analisadas no Laboratério de Microscopia do mesmo Instituto em
microscopios petrogréficos de luz transmitida e refletica convencional e na
interpretagdo geoquimica de elementos maiores, menores, tragos e terras raras de
10 amostras, realizadas no Laboratério de Geoquimica Analitica do IG/UNICAMP.

Ao final, todas as informagoes interpretadas (de campo, fotogeologia,
estrutural, petrogréfica e geoquimica), foram integradas, resultando na confecgéo

deste relatorio e dos mapas anexos.
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CAPITULO 3 - GEOLOGIA REGIONAL

3.1. A Provincia Borborema (PB)

A area de estudo esta inserida no Dominio Ceara Central o qual, corresponde
a uma subdivisdo da Provincia Borborema. Esta Provincia tem uma extensdo de
cerca de 450.000 km?, localizada na Regido Nordeste do Brasil (Figura 3.1). Nesta, o
Ciclo Brasiliano/Pan-Africano teve forte atuagdo, estando caracterizado pelo intenso
magmatismo granitico e desenvolvimento de extensas zonas de cisalhamento
transcorrente que podem ser tragadas até a Africa (Trompette, 1994). A PB tem sua
evolucdo relacionada 4 convergéncia e colisdo Neoproterozoica dos Cratons Sao
Luis-Oeste Africano, Sao Francisco-Congo e Amazdnico (Figura 3.2).

A PB tem sido o bergo de diversas pesquisas ao longo das duas ultimas
décadas, gerando interpretagdes conflitantes sobre sua evolugéo. Dentre os varios
trabalhos realizados, destacam-se alguns:

Segundo Brito Neves (1983), Santos e Brito Neves (1984) e Brito Neves e
Cordani (1991) a PB pode ser descrita como tendo um padrao tectonico similar

a)

a um mosaico, baseados em dados K-Ar e Rb-Sr. Os autores descrevem este
mosaico como sendo formado por varios nucleos gnaissico-migmatiticos de
idade Pré-Cambriana circundados por faixas metasedimentares dobradas de
idade pés-paleoproterozéica.

b) Vérios autores franceses tém estendido suas interpretages da faixa Trans-
Sahara a PB (Caby, 1989 apud Guttenberg, 2000). Estas interpretagdes
propoem uma evolugdo crustal monociclica para as faixas supracrustais em
Varias fases no intervalo ca. 900-530 Ma. Dados petro-estruturais e “Ar/*Ar
levantados em varios segmentos da PB tendem a apontar modelos estruturais
polifasicos (Caby € Arthaud, 1986, Caby et al., 1995, Moiné et al., 1997, Corsini
et al., 1997 apud Guttenberg, 2000). Nestes, feigGes relacionadas aos eventos
de deformagdo tangencial e a deformagado transcorrente sdo aparentemente

gerados num evento simples de deformagao relacionados aos

sincronicos €

eventos de deformagdo tangencial e a deformagdo transcorrente sao

aparentemente sincrénicos e gerados num evento simples de deformagao.
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Figura 3.2: Reconstrugéo €sg

d)
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uematica do Gondwana ocidental mostrando a distribuigdo dos maiores
América do Sul e da Africa e sua relagdo com as zonas orogénicas
n-africanas. (Modificado de Alkimim e Martins-Neto, 2001).

cratons da
brasilianas/pa

Macedo et al, (1988) e Sa, (1991) apud Guttenberg (2000) apontam a

presenga de faixas supracrustais pré-brasilianas (ca. 1,8 Ga) de evolugéo

crustal monociclica na regido de Oros, Estado do Ceara. Com base em idades

Rb-Sr, Pb-Pb e U-Pb em ortognaisses graniticos e em interpretagdes de dados

estruturais, Jardim de Sa (1994) apud Guttenberg (2000) propds uma evolugdo

policiclica para a Faixa Seridd e para outros segmentos da PB. Dados U-Pb

Shrimp em sircdo da Faixa Seridé comprovam sua deposigao e metamorfismo-
ante o Neoproterozéico (Van Schmus et al., 2004).

deformagao dur
Dantas, 1997, Fetter, 1999, Santos, 1993, Santos

Em trabalhos mais recentes (
1999, entre outros apud Santos, 2003), verificaram a presenca de varios ciclos

tectonicos (2,7 Ga, 2.1 Ga, 1,0 Ga e 0,6 Ga) e alguns eventos discretos (3,4
Ga. 3.2 Ga, 1,7Gae 0,8 Ga) na PB indicando uma evolugéo policiclica, para as

rochas do embasamento.
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Sendo um dominio tectdnico de grande extensado territorial, Fetter (1999)
sintetizou a evolugdo da PB com énfase no Dominio Ceara Central, dominio no qual
esta localizada a area mapeada neste trabalho.

Trés zonas de cisalhamento subdividem a PB em 3 dominios geotectonicos:
Lineamento Trans-Brasiliano, que separa o Dominio Noroeste Ceara a NW do
Dominio Ceara Central; a Zona de Cisalhamento Senador Pompeu, responsavel
pela divisao do Dominio Ceara Central a NW e Dominio Rio Grande do Norte; a

Zona de Cisalhamento Patos, indica o limite sul do Dominio Rio Grande do Norte

(Figura 3.3).

Natal

'''' Central Ceara Rio Grande do Norte
Domaimn Domain

Médio Corcau ‘*
Domain e
(2.14- 210 Ga) (2.19-2.01 Ga)
Archean E'—‘"l Oros Fold Belt Brasiliano Phanerozoic
’-u."-,,mg L] (1.8 Ga) Granites Sediments

(2.36- 2.30 Ga)

Figura 3.3: Mapa geolégico regional do nordeste do Brasil mostrando as partes constituintes da PB e
o arredores do lineamento Patos. |G-Grupo Independéncia, DCM-Dominio Médio Coreau,
LSP-Lineamento Sobral-Pedro I, MSJC-Macigo Sé&o José

GM-Grupo Martindpolis, entc -
Campestre, cSQ-Complexo Santa Quitéria, MT-Macigo de Tréia. Fonte: Santos et al,

(2004).

3.1.1. Evolugao Geologica da Provincia Borborema com énfase ao Estado do Ceara

Fetter (1999) apresenta dados geocronologicos do Estado do Ceara e discute

a implicagdo dos mesmo na evolucdo da PB e na assembléia do Gondwana Oeste

(Figura 3.4).
Arranjo crustal Arque

Segundo Fetter (1999) a PB possui diversos blocos arqueanos de origens variadas,
esentando fragmentos rifteados de cratons ou terrenos oceanicos

ano no cinturdo orogenético do Gondwana Oeste -

provavelmente repr
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isolados que se fundiram com terrenos paleoproterozoicos juvenis durante uma
grande fase de crescimento crustal acrescionario por volta de 2,1 Ga (Figura 3.4-A).
Pelo fato de o Dominio Ceara Central conter o Macigo de Troéia (Arqueano)
(Figura 3.3) e a maioria dos gnaisses paleoproterozdicos vizinhos possuirem
assinatura juvenil, Fetter (1999) interpreta que a grande parte dos gnaisses do
Paleoproterozéico médio neste Dominio cresceu longe do Macigo de Trdia, antes da

sua colisdo com este.

“Cratonizagdo” Paleoproterozoica do_proto-Gondwana Qeste -Estudos

geocronolégicos U-Pb e Sm-Nd realizados no embasamento cearense mostram que

a estrutura basica do Estado foi estabelecida durante a orogénese Transamazénica,

por volta de 2,1 Ga, com um evento colisional-acrescionario que culminou com a
fusdo de diversos terrenos Paleoproteroz6icos com pequenos fragmentos de crosta
-B). Correlagdes estruturais e litolégicas entre a PB e terrenos

arqueana (Figura 3.4
similares do Cinturdo Pan-Africano do oeste africano sugerem que 0 crescimento
crustal de 2,1 Ga foi muito extenso (Fetter, 1999). Além do mais, como € o caso da
PB, remanescentes de crosta arqueana tamhém estdo presentes nos gnaisses
paleoproterozéicos nas provincias da Nigéria (Bruguier et al., 1994; Dada, 1998
apud Fetter, 1999) e Central Hoggar (Latouche, 1978 apud Fetter, 1999). Isto sugere

que a estrutura crustal dessas duas provincias Pan-Africanas pode ser similar a PB.
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i . scimento e evolugéo tectdnica da Provincia Borborema. A-) Rifteamento de
Flgura 3,1}8%2‘:1:’:?0?;:9&&8 Arqueanos de grandes cratons anterior a 2,2 Ga; B-) Crescimento
crustal acresciondrio e assembléia da ProvlnaayBorborenJa; Q-) Asse_mpléla completa do
supercontinente sAtlantida” a 2,0 Ga; D-) Formagéo de sequénclfs de rift mtracraténugas em

entre 1,8 e1,7 Ga, devido ao relaxamento prustal da orogénese Transamazénlca ou
aquecimento sobre o supercontinente; E.') Rifteamento e def,envolvnmento do Qrngeno

Cariris Velho entre 1,100 e 950 Ma; F-) Ruﬁfte_amento e formaqao de assoalho oceénico ao

longo da margem leste do craton Amazonlqo/Oeste Africano entre 870 e 750 Ma; G-)
Convergéncia precoce associada & assembléia dci Gondwana Oeste ent{e 640 e 620 Ma,
resultando arcos magmaéticos continentais na porgao _noroeste da Provincia Borborema; H-)
Assembléia do Gondwana Oeste orogénesis associadas (ca. 600 a 540 Ma). (Modificado

de Fetter, 1999).

Algumas reconstrugbes recentes do supercontinente Rodinia a 1,0 Ga
(Unrug, 1997 € Weil et al., 1998 apud Fetter, 1999) mostram a Provincia
Borborema/Nigeriana como uma entidade flutuando livremente ou ndo a mostra.

Roger (1996) postulou que O
Africanos/Brasilianos  do Gondwana Oeste, fundiram num unico continente,

«Atlantica”, por volta de 2,0 Ga (Figura 3.4-C). A presenga de sequéncias
plataformais tardi-PaIeoproterozoicas ao longo do Brasil e Hoggar na Africa dgo

suporte a existéncia tal

s cratons e O0S atuais cinturdes Pan-

massa continental Paleoproterozoica, proto-Gondwana

Oeste.
sdes tardi-Paleoproterozéicas - Por volta de 300 milhdes de anos

amazbnica-Eburniana ocorreu  uma fase de amplo

Exten
apoés a orogénese Trans
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vulcanismo e subsidéncia em “Atlantida”, incluindo o embasamento das Provincias
Borborema e Hoggar e nos Cratons S3o Francisco e Amazonas (Figura 3.4-D;
Fetter, 1999 apud Brito Neves et al., 1995; Sa et al., 1995). No Ceara as evidéncias
do magmatismo e sedimentagao estdo preservadas pelas rochas supracrustais do
cinturdo Ords-Jaguaribe. Uma abundancia de rochas félsicas a vulcénicas

intermediarias sdo datadas entre 1,79 e 1.75 Ga (Sa et al. 1995), e que se

encontram associadas as seqliéncias quartzo-peliticos-carbonaticos (Sa, 1995; Brito

Neves et al., 1995 e; Parente e Arthuad, 1995 apud Fetter, 1999). Essas unidades

supracrustais s&0 comumente cortadas por granitos alcalinos tardios (ca. 1,72-1 ,58

Ga).

) Tectonismo Mesoproterozoico - Seguindo o episédio de magmatismo
de 1,8 a 1,7 Ga existem poucas evidéncias de atividade tecténica no Gondwana
Oeste até 1,0 Ga. Apesar de ndo ter sido confirmado nenhuma atividade tectonica
no Estado do Ceara até 1,0 Ga por datagio U-Pb, esta esta bem documentada ao
sul do Lineamento Patos, naZona Trnsversal (Figura 3.4-E) (Fetter, 1999).

Rifting e abert ura_do oceano no Neoproterozoico - Segundo Rogers

(1996) apud Fetter (1999) a coeréncia da existéncia de “Atlantica” até a abertura do

Oceano Atlantico requer qué oS cinturdes orogenéticos do Gondwana Oeste de 600

Ma sejam intracontinentais ou que sejam o produto de diversas aberturas e
os de pequenas bacias oceanicas. Segundo Fetter (1999), evidéncias

fechament
diretas da formagao de uma bacia ocednica Neoproterozoica no proto-Gondwana

Oeste, continente dé «Atlantica”, s&o limitadas.
No Ceara, o evento extensional Neoproterozéico de 775 Ma (Figura 3.4-F)

resultou na subsidéncia € deposigao do Grupo Martinépoles e partes do Grupo
ambiente deposicional dessas seqliéncias supracrustais

Independéncia, onde
e desenvolveram ao longo dos flancos de

cam que elas nao s

neoproterozéicas indi
elas podem ser uma manifestagdo distal desses rifts (Fetter,

um rift ativo, N0 entanto,

1999).
Convergéncia Neo roterozoica_e_fechamento da bacia oceanica -

a assembléia do Gondwana Oeste, aparentemente, 0 fechamento de

Durante
rgem noroeste da PB precedeu a colisdo

os oceanos a0 longo da ma
continente-continente. A geragdo de batdlitos e arcos magmaticos continentais

relacionados 2 subducgdo ao longo da extremidade oeste do escudo Hoggar indica
te do conjunto de oceanos Pan-Africanos envolveu
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subducgdo com caimento para leste, com 0 craton Oeste Africano como margem
passiva (Caby, 2003). Datagbes U-Pb de zircdo de batélitos relacionados a
subducgdo no Hoggar indicam que O fechamento deste cinturdo oceanico ocorreu
antes de 630 Ma (Figura 3.4-G). Dados do nordeste brasileiro sugerem que 0O
magmatismo de arco continental pode ter sido continuo do sul da Provincia Hoggar
até a America do Sul. Caso isso seja verdade, o complexo Santa Quitéria é o
remanescente de um arco continental do Brasiliano (Fetter, 1999; Fetter et al.,
2003).

Colisdo _e orogénese Neoproterozoica - Baseado nos dados

geocronolégicos disponiveis, a colisdo do craton Sdo Luis-Oeste Africano com a

Provincia Hoggar-Nigeriana-Borborema aparenta ser sincronica, onde Idades U-Pb
de zircées da Provincia Hoggar indicam a colisdo ocorrendo entre 620 a 590 Ma
(Figura 3.4-H; Trompette, 1994 apud Fetter, 1999) com movimentos transcorrentes
datados entre 565 e 535 Ma (Lancelot et al., 1983 apud Fetter, 1999). Idades U-Pb

de zircdo e monazita de diversos corpos igneos deformados nos dominios Noroeste

e Central no Estado do Ceara indicam que
o transcorrente ocorreu ao redor de 575 Ma

olisdes tangenciais aconteceram depois

de 620 Ma e a transigao de tectonism

(Santos et al., 2004).

Durante o regime tectd
intrusivos foram colocados em sonas transtencionais. A intrusdo mais nova indica

anscorrente foi ativo até 560 Ma no Ceara (Fetter, 1999).
Segundo Fetter (1999), movimentos ao longo de zonas de cisalhamento no Estado
do Ceara provavelmente terminaram antes de 532 Ma, como evidenciado pela
existéncia de granitoides pos-tectdnicos adjacentes ao Lineamento Transbrasiliano.
o resfriamento das partes mais profundas da orogénese no Ceara

nico transcorrente, plutons granititicos e outros corpos

que o tectonismo tr

Entretanto,

continuou até por volta de 522 Ma.

3.2. Dominio Ceara Central

O Dominio Cear4 Central é @ mais extensa unidade geotectonica da regido

central da Provincia Borborema estendendo-se por aproximadamente 80.000 km?.

Este dominio encontra-se deli
Pedro Il (Lineamento Trans-Brasiliano),
Senador Pompeu € @ sudoeste-oeste é encoberta por sedimentos fanerozéicos da

cias — 1G/Unicamp

mitado a noroeste pela zona de cisalhamento Sobral-
a sudeste pela zona de cisalhamento
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Bacia do Parnaiba (Santos, 2003) (Figura 3.3). Este dominio contém os maiores
tracos de embasamento ortognaissico Paleoproterozoico Médio, estando composto
principalmente, por rochas de alto grau metamorfico. Essas condigdes metamérficas
produziram variados graus de fusdo parcial e migmatizagdo do embasamento
gnaissico (Fetter, 1999).

O Dominio Ceara Central serd apresentado a seguir sendo subdividido em
quatro unidades tectonicas: Embasamento Arqueano; Terrenos Acrescionarios
Paleoproterozoicos; Terreno de Santa Quitéria e; Cobertura Neoproterozoica

(Fetter, 1999) (Figura 3.5).

3.2.1. Embasamento Arqueano

A exposigdo mais extensa de rochas arqueanas no Dominio Ceara Central é
denominada de Macigo de Troia, localizado na borda sudeste desse dominio,
estendendo-se por aproximadamente 6.000 km?, tendo seus limites balizados pelo
Lineamento Senador Pompeu a oeste e a norte pelos gnaisses do embasamento
paleoproterozoico. Esse macigo é subdividido em dois blocos (Tréia-Pedra Branca e

Mombaga) pela zona de cisalhamento Falha Sabonete-Inharé.
O Bloco Tréia-Pedra Branca é constituida por gnaisses cinza e greenstone-
asisses cinza foram derivados de varios protélitos igneos

gnaisses. Os gn

especialmente tonalito-granodiorito. As rochas supracrustais desta unidade

decrescem e€em abundéancia em diregdo a Falha Sabonete-Inharé, onde o

embasamento tonalitico predomina. Com relagao a associagdo de greenstone-

gnaisse, rochas supracrustais,
metasedimentares sdo abundantes. As metasedimentares sdo compostas

compostas por rochas vulcanicas maficas e félsicas e

rochas
principalmente por biotita-plagioclasio xisto, pobre em quartzo e xisto duas-micas.
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Figura 3.5: Subdivis@o do Dominio Cearéd Central da Provincia Borborema: 1- Embasamento
Arqueano, 2- Terrenos Acrescionarios do Paleoproterozéico, 3- Terreno Santa Quitéria
e 4-Cobertura Neoproterozdica. Limites do Dominio Ceara Central: a oeste a zona de
cisalhamento Sobral-Pedro Il (ZCS) ou Lineamento Transbrasiliano e a leste, a zona de

cisalhamento Senador Pompeu (ZCSP). Fonte: Fetter, (1999).

Fetter (1999) obteve idades para o embasamento tonalitico de 2,776 +- 65 Ma
e a um terreno juvenil que cresceu e evoluiu num arcabougo

que correspond

ocednico. A porgao supracrustal e mafica desse complexo desenvolveu

primeiramente em 2,78 Ga sendo in
O Bloco Mombaga & constituido basicamente por gnaisses tonaliticos a

granodioriticos de facies granulito e charnochitos. Fetter (1999) obteve idades Nd

T(DM) de 2,78, 2,96, 3,02 e 3,
uma crosta meso a tardi — Arqueana.

trudida por plutons félsicos em 2,68 Ga.

04 Ga para quatro amostras, sugerindo a presenga de
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3.2.2. Terrenos Acresciondrios do Paleoproterozéico.

Os Terrenos Acrescionarios do Paleoproterozéico correspondem a maior
cobertura territorial do Dominio Ceara Central, sendo divididos em duas porgdes:
uma a noroeste, entre o Terreno Santa Quitéria e a ZC Sobral-Pedro Il e a outra a
sul do Terreno Santa Quitéria estendendo-se até a ZC Senador Pompeu (Figura
7.5).

Este terreno é constituido por paragnaisses e ortognaisses diversos,
po Itatira e uma parte ao Grupo Ceara, o qual é constituido por

relacionados ao Gru
rochas paraderivadas, com quartzitos basais seguidos de xistos, gnaisse e

carbonatos, fechando a sequéncia.
Fetter (1999) obteve 18 idades modelos de Nd (Tow) em rochas da primeira
porgdo com valores entre 2,22 € 2,44 Ga, quatro idades U-Pb em cristais de zircao

em ortognaisses tonaliticos dentro do intervalo de 2,10 a 2,14 Ga e valores de eNd

de +1,9 a +0,6. Este concluiu que 0S Terrenos Acrescionarios do Paleoproterozoico

evoluiram a partir de uma série de terrenos do tipo arco de ilhas durante um periodo

de cerca de 50 Ma na orogénese Transamazonica/Eburneana.
Em estudos de maior detalhe, Martins (2000) apud Castro (2004) também

constatou a existéncia de rochas paleoproterozodicas e englobou estas na Suite

Metamérfica Algodoes
para-gnaisses e anfibolitos intrudidos por ortognaisses de composigéo tonalitica a

granodioritica. Para 2 geragdo de tais rochas, Martins (2000) apud Castro (2004)
propde que o registro supracrustal (metassedimentos e anfibolitos) teria se formado
em uma bacia do tipo retro-arco, associada a um ambiente de arco insular proéximo a

2,2 Ga.

_Choré. Este constatou a existéncia de uma associagao de

3.2.3. Terreno Santa Quitéria

O Terreno Santa Quitéria (Van Shumus et al., 1997; Fetter et al., 1997) ou
Complexo Tamboril-Santa Quitéria (Campos et al., 1976 apud Campos, 2004)
r delimitagbes pouco rigorosas, corresponde a uma area de

apesar de te
do Dominio Ceara Central, localizado a leste da Zona de

aproximadamente 20%
Cisalhamento Sobral-Pedro I. Esse batolito & composto por rochas graniticas, com
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composigdo tonalitica a granodioritica migmatizadas que circundam nucleos

anatéticos preservados.

Historicamente, a regido mapeada neste trabalho pertencia ao Complexo
Caicé e ao Complexo Tamboril-Santa Quitéria (“Projeto Fortaleza” ,DNPM, 1981),
(Figura 3.6), no entanto, os estudos realizados nesta regido fizeram apenas
correlagdes litolégicas entre os gnaisses € migmatitos encontrados na regido, com

aqueles encontrados na regido de Caico, RN.

/z N »«‘
' ' |

a‘lfa uu . ' T

Ef‘aulgfu y{ ’!‘f
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N > s
| \ } feu Complexe Caicd
I - »otsy  Complexo Tamboril/Santa Qultéria
l - '\; Estrutura Sinforme
N N ﬁ .
\:!;;1 . },’0{ ' Contato transicional
e (i , i
TAPE&I.ILM \R,Q% - Talha transcorrente
FRETEeN — Area mapeada

Figura 3.6: Mapa geolégico realizad
subdivisdo da érea em C

de CPRM (1981).

Fetter (1999) e Fetter et al. (2003) tem tratado o Complexo Santa Quitéria
omplexo granito-migmatitico neoproterozéico com dimensdes batoliticas

como um C
e com 4 fases d
a) Pré-colisional: gra

alto Ca e baixo K, sendo comum a presenga de facies exibindo foliagdo

marcante, gnaissificagao e migmatizagao;

Instituto de Geociéncias — IG/Unicamp

e magmatismo sucessivas, sendo elas:
nitdides geraimente porfiriticos, dioriticos a granodioriticos,

o pela CPRM (1981) para o Projeto Fortaleza, mostrando a entéo
omplexo Caicé e Complexo Tamboril/Santa Quitéria. Modificado
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b)

“pink-grayish migmatites™: ricos em quartzo (granodioritos a granitos), presenga
comum de estruturas nebulitica e schilieren, localmente ricos enclaves de

gnaisses dioriticos e anfiboliticos;
granitdides pouco deformados: menos abundantes representados por
granodioritos e monzogranitos cinzentos, localmente com enclaves dioriticos

arredondados e;
fase final: caracterizada por facies megaporfiriticas abundantes e volumes

subordinados de facies equigranulares co alto K e baixo K (monzogranitos e
alcali feldspato granitos).

Em migmatitos tonaliticos a granodioriticos, Fetter (1999) obteve idade U-Pb

em Zircdo de 622 Ma e idades modelos Tpm variando entre 0,9 a 1,16 Ga. Com
esses dados, Fetter (1999) interpretou este Terreno como uma mistura de material
juvenil do Ciclo Brasiliano/Pan-Africano com materiais mais antigos do

embasamento num ambiente de arco continental de idade pré-brasiliana. Neste

modelo, materiais supracrustais circundantes as rochas plutonicas podem
corresponder a detritos derivados do arco depositados em bacias do tipo ante ou

retro-arco (Santos, 2003).
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Figura 3.7: A-Biotita-gnaisse fino do Complexo Caicé; B-Migmatito com estrutra dobrgda, pertencente
ao Complexo Caicd; C-Microdobramento em “chevron”; D-Xenodlitos alongados,
preservados na matriz do granodiorito-gnaisse; E-Granitéide com enclaves ndo digeridos
de composigdo granodioritica, Complexo Tamboril/Santa Quitéria e; F-Migmatito
mostrando relictos de hornblenda-biotita-gnaisses, formando estrutura “Schollen”,
Complexo Tamboril-Santa Quitéria. Fonte: CPRM (1981).

3.2.4. Cobertura do Neoproterozoico

O Dominio Ceara Central comporta uma série de ocorréncias de rochas
supracrustais, dispostas tanto a NW como a SE do Complexo Santa Quitéria. Essas
supracrustais geralmente apresentam-se metamorfisadas em facies anfibolito alto
sob pressées moderadas a elevadas e portando um bandamento tectdnico de
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transposicdo de baixo angulo, sugestivo de aloctonia sobre o embasamento
Paleoproterozéico subjacente (Campos, 2004).

Esta cobertura psamitica-pelitica-carbonatica com sills de granitos alcalinos,
derrames de riolitos alcalinos e de meta-basaltos possui vérias idades, no entanto a
deposicdo destes ocorreu no Neoproterozoico. Esta unidade é geralmente descrita
como do tipo plataforma continental (Jardim de Sa e Fowler, 1981), sendo
englobada dentro do Grupo Ceara, Grupo ltataia e Grupo/Complexo Independéncia.

A interpretagdo realizada por Fetter (1999) e Van Schmus (1998) de que
estas rochas foram depositadas num ambiente rift com a participagdo de materiais
mais jovens do que as areas fontes do Paleoproterozéico partiram de estudos que
apresentam idades modelos de Nd (Tpwm) variando entre 2,28 e 2,47 Ga, idade U-Pb
em cristais de zircdo de metariolitos em torno de 772 +/- 31 Ma e idade modelo de
Nd (Tpm) de 1,09 Ga.

A estruturagao dessas coberturas & complexa, pois foi amplamente afetada
por uma tectdnica tangencial. Na regido de Fortaleza (CE) e Sobral (CE) séo
descritos Klippes de unidades ortognaissica e de composigdo tonaliticas e
granodioriticas sobre a cobertura plataformal (Aldinei, 2003 apud Hartmann et al.,

1984; Caby e Arthaud, 1986).
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CAPITULO 4 - GEOLOGIA LOCAL

Neste capitulo é feita a descricdo das unidades litolégicas mapeadas na
escala 1:50.000 (Anexo 1), bem como suas distribuigbes espaciais e relagdes com
outras unidades regionalmente ja individualizadas (Souza Filho, 1999; CPRM, 2003;
Rosa, 2005; Amaral, 2004).

Na area mapeada, de 84 km?, identificou-se oito unidades litolégicas, sendo
elas: cobertura cenozédica (Cc), diques acidos (Db), leucogranitos (Ngr), granito-
gnaisse migmatizados (metatexitos e diatexitos, Nmt e Ndt respectivamente),
granulitos (Ngt), anfibolitos (Nanf) e biotita gnaisses (Nbg) (Figura 4.1).

Unidades Litologicas

Unidade VII (Cc)

Cc Depésitos aluvionares rasos, areias, cascalhos e
materiais siltico-argilosos.

Quaternario

Unidade VI (Db)
Diques bisicos do Mesozoico.

Unidade IV (Ngr)
Leucogranitos indeformados tardios de
granulometria média a grossa.

Unidade III (Nmt e Ndt)

Migmatitos Metatexitos (Nmt) e Diatexitos (Ndt) de
composi¢io granitica com presenga de enclaves
maficos.

Unidade V (Nbg)

Granulitos.

Cambriano

Neoproterozéico

Unidade I (Nbg)

Biofita gnaisse.

Unidade II (Nanf)

Anfibolitos e rochas célcio-siliciticas.

Legenda utilizada no mapa geoldgico mostrando as unidades litolégicas encontra das na

area mapeada :
A cartografia dessa poreao do Dominio Ceara Central € apenas de

Figura 4.1:

reconhecimento regional, constando basicamente de mapas na escala 1:500.000.
Com base nesses mapas (Figura 4.2) é possivel constatar os avancos realizados na
caracterizacao e distribuicdo das unidades litologicas mapeadas nesse trabalho.
Fez-se a delimitagdo das unidades a partir do levantamento de campo
combinado com a interpretagdo de imagem de satélite (Landsat 7 ETM+) e
fotografias aéreas 1:70.000 (Figura 4.2). Na sequéncia sa@o descritas as unidades
cartografadas, das mais antigas para as mais novas. Essa disposicdo & feita com
base nas relagées de campo e analogias com
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alguns poucos dados geocronoldgicos disponiveis para o entorno da area (Fetter, 1999; Castro, 2004; Santos et al., 2005).
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Figura 4.2: Mapa
geologico realizado
pela CPRM (1981) para
o Projeto Fortaleza e a
imagem de satélite
(Landsat 7 ETM+) e a
fotografia aérea
utilizados na etapa pré-
campo.
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Na area mapeada é possivel identificar a localizagdo de dois pontos onde
foram coletadas amostras e realizados estudos geocronolégicos para a aquisigdo de
idades modelo (Tpom) por Fetter (1999) (Anexos 1 e 2). Os pontos 26 e 121 foram
interpretados pelo mesmo como granito e migmatito granito-gnaissico,
respectivamente, com idades Tom de 1,69 Ga e 1,27 Ga respectivamente.

As idades Tpom obtidas por Fetter (1999) correspondem as idades em que os
magmas que deram origem a essas rochas foram extraidos do manto, ou idades de
uma possivel mistura entre material mais jovem (Neoproterozéico) com material
mais antigo (Paleoproterozoico). E possivel perceber que o granito (Tow — 1,69 Ga)
provavelmente recebeu uma menor contribuicdo de material mais juvenil do que o
migmatito granito-gnaissico (Tow — 1,27 Ga), o que justificaria a esta textura
migmatitica de mistura entre mesossoma € leucossoma, contendo uma petrografia

de material mais aluminoso, tipico de contaminagao crustal.

4.1. Unidade |: Biotita-Gnaisse

Esta unidade ocorre de forma extensiva no extremo oeste da area mapeada,
estendendo-se de norte a sul e na regido central na forma de lentes e pequenas
intercalagdes. Esta unidade é descrita por Souza Filho (1999) como uma seqiliéncia
paraderivada aluminosa, composta por tratos pelitico-carbonaticos de biotita
zontes descontinuos de hornblenda biotita gnaisse, além de

gniasses, com hori

intercalagGes de metacalcareas, rochas célcio-silicaticas e quartzitos, podendo ainda

ocorrer migmatitos com paleossoma gnaissico paraderivado. Estas rochas eram

consideradas como pertencentes ao Complexo Caicd (Campos et al., 1976), no

entanto, atualmente, € caracterizada como parte da Unidade Canindé (CPRM,

2004), representada por paragnaisses de niveis distintos de metamorfismo-
migmatizagao, incluindo ortognaisses acidos e rochas metabasicas.
Os biotita gnaisses encontrados no campo apresentam-s€ com uma

coloragdo cinza clara, de granulagdo fina a média, sendo compostos basicamente
por quartzo, feldspato. biotita, muscovita e anfibélio. A estrutura gnaissica tipica
desta unidade intercala por vezes, bandas centimétricas de composi¢des maficas e

félsicas acompanhando a foliagdo bem definida (Figura 4.3).
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Figl;ra 43: Foto mostrando a textura tipica encontrada nos biotita gnaisses, com banda méficas e
félsicas com foliagao de baixo &ngulo caindo para SE e SW bem definidas.

A foliagdo encontrada nesta unidade apresenta em geral, uma orientag3o
principal N-S, variando para NW-SE e NE-SW, no entanto, mantendo mergulho
sempre para E, com pequenas variagbes para NE e SE, dependendo de estruturas
dobradas locais. O mergulho destas camadas é variado, no entanto, ndo se
apresentando abaixo de 15° e raramente acima de 40° (Figura 4.4). Na porgéo oeste
predomina uma estruturag@o de baixo dngulo em que se caracteriza no contato dos
biotita gnaisses com as rochas ortoderivadas da porgdo leste, zonas de
cisalhamento que denotam um contato tectdnico entre essas unidades. Os
indicadores cinematicos da deformagdo indicam uma movimentagao para oeste,

evidenciando uma zona de cisalhamento dctil dada por falhas de empurrao.

4.2. Unidade II: Anfibolito

Os anfibolitos encontram-se na forma de lentes nos bictita gnaisses, estando
dispersos em diferentes regides da area mapeada. No campo, esta unidade

apresenta-se como uma rocha dura, compacta, afanitica de coloragao verde escura

a preta. Na auséncia de afloramentos que permitissem a amostragem e analise de

tal unidade, foi possivel sua individualizagdo a partir da variagéo de coloragdo do
1
solo. Neste caso, o anfibolito apresenta um solo de alteragdo vermelho escuro, bem

distinto do solo de alteragao dos granitos, migmatitos e gnaisses, de coloragéo mais

amarelada.
Dessa unidade, foi possivel identificar uma foliagdo bem distinta,

apresentando-se de forma concordante aquela dos biotita gnaisses encaixantes.
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Nestas amostras, também foi possivel identificar um bandamento composicional,
variando em bandas mais ricas em anfibolios e outras mais ricas em quartzo.

Normalmente os anfibolitos encontram-se associados a rochas
calciossilicaticas, formando uma textura de brechas hidraulicas que evidenciam uma
intensa percolagdo de fluidos (Figura 4.4). Essa associagdo de anfibolitos e
calciossilicaticas é bastante comum na regido, visto que, é continuamente descrita
também em outras areas dessa porgdo do Dominio Ceara Central (Amaral, 2004,
Rosa, 2005: Teixeira, 2005). A origem dessas rochas ainda nao esta bem
estabelecida, podendo corresponder a restos de basaltos de uma provavel crosta
oceanica de idade neoproterozoica, ou resultante de seqiéncias sedimentares como
folhelhos e carbonatos. Dados Sm-Nd desse tipo de rocha tém fornecido valores de
Tom ao redor de 1.0 Ga, o que mostra uma importante contribuicao de material
xeira, 2005, Santos, 2006).

Neo

~

proterozéico (Fetter, 1999; Tei

‘. iy B

Figura 4.4: Anfibolitos
associados com
calciossilicaticas, apresentando
textura de brechas hidraulicas.

4.3. Unidades lll: Migmatitos

A maior parte dos trabalhos que tratam de migmatitos, fazem referéncia ao
trabalho de Mehnert (1968), “Migmatites and the origin of Granites”. Sendo
referéncia para a classificagdo de migmatitos, foi realizada uma revis&o bibliografica
do trabalho de Mehnert (1968) para que pudesse ser feita uma melhor classificagdo
dos migmatitos encontrados na area mapeada.

Migmatito & uma rocha constituida de duas ou mais partes petrograficamente

diferentes, uma constituindo um dominio mafico e a outra um dominio félsico
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(leucossoma) tendo aparéncia pegmatitica, aplitica, granitica ou geralmente
pluténica (Mehnert, 1968).

Mehnert (1968) acredita que “a caracteristica mais notavel dos migmatitos € o
aspecto megascopico no qual as porgdes da rocha de diferentes tamanhos, formas e
composigdes séo entrelagadas e penetrativas umas nas outras”. Este deixa claro o
uso das caracteristicas penetrativas da trama dos migmatitos como principio para a
nomenclatura petrogréfica, procurando apresentar, portanto, uma nomenclatura
puramente descritiva dos migmatitos, sem que ocorra ligagdo genética. Sendo
assim, Mehnert (1968) identifica primeiramente as caracteristicas petrograficas dos
migmatitos. Apenas apos esta etapa, este avanca para caracteristicas genéticas e
mineralégicas, chegando a nomenclaturas mais especificas.

Os migmatitos apresentam feicdes caracteristicas podendo ser identificadas e
discriminadas independentes da génese. Mehnert (1986) discriminou as seguintes

partes nos migmatitos (Figuras 45e 4.6).

o Palacossoma: rocha ‘parental” ndo alterada ou levemente alterada
(também conhecido como restito, xendlitos, enclave ou peixe tectonico).

Neossoma: a porgao de rocha mais nova formada.

L eucossoma: contém minerais mais claros (quartzo e/ou feldspato) em

relagdo ao palaeossoma.
Melanossoma: contém principaimente minerais escuros (maficos), como

biotita, hornblenda, cordierita entre outros.

Figura 4.5: Foto tipica
de  migmatito  (com

estrutura surreitica)
encontrado na area
mapeada, sendo
possivel identificar as
diferentes unidades

constituintes de um
migmatito: paleossoma
(Pal), leucossoma (Leu)
e melanossoma (Mel),
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3 porgdes de migmatitos observadsas

FI-IIG om
1 2 3 modelo Mehnert (1986), Mehnert & Busch (1982): palaeossoma =

mesossoma
4 2 3 modelo Johannes & Gupta (1982), Johannes (2854, 1383, 1388)

modelo Holmguist (1821), Winkler & Von Platen (1961): sem
523 melanossoma

5 g 3 hovo modelo com reagéo inversa: melanossoma parcialmente
progradacional, parcigimente retrogradscional

Neste tipo de migmatito, 0s fragmentos do paleossoma sdo rodeados por
veios relativamente finos de neossoma (do Grego “agma” = fragmento). Sua origem
or fraturamento simples do palaeossoma. Neste, o palagossoma perfaz
as bordas (Figura 4.7 - 1).

é dada p
congruéncia completa d
o Estrutura Dictionitica (tipo rede)
Neste, o paleossoma esta entrelagado por veios finos de neossoma, dando a
aparéncia de uma rede (do Grego “diktyon” = rede). No entanto, em contraste com a

estrutura agmatica, esta apresenta movimento de cisalhamento na rocha parental

(Figura 4.7 - 2).

o Estrutura Schollen (tipo canoa)

Os fragmentos de paleossoma s&o, geraimente, menores do que nas
estruturas anteriores € geralmente rodeados, dai a denominagao de canoa, por um
neossoma homogéneo ou levemente heterogéneo. Geralmente este tipo de

presenta feigoes deformacionais devido ao cisalhamento e movimentos
29

estrutura a
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rotacionais. Algumas vezes os fragmentos sdo parciaimente dissolvidos no
neossoma, mostrando bordas indistintas. Este tipo de migmatito representa um
estagio de migmatizagdo mais avangado referente aos dois tipos anteriores. Ja do
ponto de vista tectdnico, € interessante notar que a estrutura microscopica dos
melanossomas nem sempre corresponde & macroestrutura da rocha como um todo,
por exemplo; o alinhamento das biotitas pode até estar perpendicular ao eixo de

borda da rocha parental (Figura 4.7 - 3).

e Estrutura Flebitica (tipo veio)

Esta estrutura apresenta o paleossoma atravessado irregularmente por
neossomas tipo veios, tornando a estrutura resultante com aparéncia bruta do
sistema de veias do corpo humano (do Grego “phlebs” = veia). Geralmente, corddes
finos de neossoma de alguns centimetros de espessura e uns 20-30 cm de
comprimento sdo embutidos no paleossoma num padrdo subparalelo.
Ocasionalmente uma segunda diregao pode ser inferida (Figura 4.7 - 4).

e Estrutura Estromatica (acamadada)

Os neossomas formam camadas claras e escuras no paleossoma,
geralmente paralelo ao plano de xistosidade (do Grego “stroma” = camada). Como
regra, neste caso, as camadas neossomaticas s&o alinhadas, no entanto,
engrossam e afinam irregularmente, ou podem ser dobradas ou até contorcidas
(estrutura ptygmatica). Segundo Michel-Lévy (1893) apud Mehnert (1968), as
camadas foram originadas da injegao de um magma externo, repartindo os planos
da xistosidade do palaeossoma, mecanismo referido como injeg@o “lit-par-lit” (do

Francés: camada-por-camada) (Figura 4.7 - 5).

o Estrutura “Surreitica” (dilatagéo)

Esta é uma estrutura complexa que compreende numerosos fendmenos
conjuntos. Ocorre em rochas compostas de duas ou mais porgoes com resisténcia
mecénica diferentes, reagindo tectonicamente de maneira competente ou
incompetente. As porgdes com reagdes competentes sdo compostas por estruturas
massivas: anfibolito, calcio-silicatos, hornfels, quartzitos, etc. Enquanto que as

estruturas incompetentes fluem facilmente ao serem submetidas a tensdo, por

exemplo: rochas gnaissicas ou xistosas (Figura 4.7 - 6).
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e Estruturas Dobradas
Uma grande variedade de estruturas dobradas pode-se formar por

compress&o paralela ou perpendicular a camada de rocha competente. Em rochas
altamente migmatizadas, o palaeossoma e neossoma muitas vezes reagem como se
fossem mecanicamente homogéneas. Segundo Mehnert (1968), “Migmatitos
consistem de material bastante mével. As dobras de fluxo resultantes s&o altamente
contorcidas, pois os planos de cisalhamento que formam o padrao de dobramento
sio redobrados entre si e finalmente tornam-se cada vez mais embagadas por

dobramento e redobramento complexos” (Figura 4.7 - 7).

e Estrutura Ptygmatica

O termo “dobras ptygmaticas” ou “estruturas ptygméticas” foi introduzido
originalmente por Sederholm (1907) (do Grego “ptygma’ = matéria dobrada). O
contetido mineralégico de migmatitos com estruturas ptygmaticas tipicas, como
descrito por Sederholm, é aplo-granitica ou quase pegmatitica, constituido
basicamente por quartzo, K-feldspato (microclina), plagioclasio, biotita e acessorios.
Estruturas ptygmaticas exibem dobras altamente desarménicas e extremamente
tortuosas, que se distinguem de dobras de cisalhamento pelo fato de néo ter relagéo
entre a espessura do material dobrado com a crista e flanco da dobra. Podem
ocorrer, em contraste as dobras de cisalhamento, que os flancos estejam
espessados enquanto que a crista esteja afinada. Pode ser observado com
freqiiéncia que um veio em particular, dobrado ptygmaticamente, exibe um
“comprimento de onda” particularmente constante, enquanto outro veio, na
apresente um “comprimento de onda” diferente. Isso demonstra

vizinhanga imediata,

que o comprimento do arco de cada veio € uma fungdo de sua espessura e néao

depende da rocha hospedeira (Figura 4.7 - 8).

e Estrutura Oftalmica (augen)

Nessa estrutura 0 neossoma esta distribuido ou disperso no palaeossoma na
forma de “augen” (do Alemdo, olhos). O neossoma geralmente consiste de
fenocristais de feldspato que estdo geralmente rodeados por “cilios” maficos
consistentes com 0S principais planos de xistosidade. Esta estrutura é
particularmente tipica nos migmatitos. Os maiores cristais sdo geralmente de
feldspatos potassicos. Sua forma é freqlientemente arredondada, no entanto, uma

tendéncia ao habito idiomérfico é indiscutivel, especialmente nos estagios

avangados de migmatizagéo (Figura 4.7 - 9).
Instituto de Geociéncias — IG/Unicamp 3
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o Estrutura Stictolitica (flocos)

Os minerais maficos estdo concentrados em flocos, deixando ao seu redor
uma estrutura “rala” ou pobre em minerais maficos o qual aparenta uma zona clara
ao redor de flocos escuros (do Grego “stictos” = flecky, spotted, dotted). O
paleossomo geralmente contém uma granulagdo fina, massigca ou gnaissica, e
obviamente ndo é afetado pelo processo de formagao dos flocos. Na vizinhanga da
zona clara, o habito petrogréafico do paleossoma é exatamente 0 mesmo de alguma
distancia do floco, compreendendo biotita, andalusita ou cordierita, associados com
algum quartzo e plagioclésio. A parte clara é rica em minerais claros: quartzo,
feldspato potassico e plagioclasio. No entanto, também pode ser encontrado no
niicleo escuro, hornblenda ou até piroxénio ou zoisita (Figura 4.7 - 10).

e Estrutura Schlieren

Este & um tipo de estrutura que surge em alguma extens&o dos antecessores
pelo desenvolvimento de uma trama de fluxo mais ou menos pronunciada. O
mecanismo de mobilidade de migmatitos mostrando estruturas do tipo schlieren foi
maior do que em rochas com simples estruturas penetrativas, como: agmatica,
dictionitica, flebitica, etc.

As heterogeneidades aparecem como bandas claras e escuras de formatos
mais ou menos alongados, chamados de “schlieren”. Este é geralmente formado por
o laminar para qué 0 formato original de heterogeneidades no meio de fluxo

flux

possa ser completamente deformado para bandas mais ou menos paralelas. Se

estes forem exatamente paralelos e estreitos, a estrutura e chamada “bandada”,

como por exemplo, em gnaisses bandados (Figura 4.7 - 11).

o Estrutura Nebulitica
Neste tipo de estrutura, 0 paleossoma e o neossoma nao podem ser

identificados separadamente. Ha apenas porgdes difusas da rocha que possam ser

distinguidas p
Distingiiindo-se os principais componentes petrograficos e texturais dos

ela sua leve diferenca do contelido mineral (Figura 4.7 - 12).

migmatitos, torna-sé mais facil compreender sua nomenclatura. Segundo Mehnert
(1968) os diatexitos sd0 migmatitios que ndo possuem claras feigOes
deformacionais, apresentando por vezes uma textura granitica ou ainda feigoes
migmatiticas reliquiares como schileren, nebulitica e subordinadamente schollen.
Diatexitos podem ainda preservar alguns xendlicos, que na area se fazem presentes
como xendlitos de biotita-gnaisses € anfibolitos. Os metatexitos s&o migmatitos que

Instituto de Geociéncias — IG/Unicamp 1
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ainda preservam as feigdes texturais da rocha protélito, como foliagdo penetrativa,
bandamento composicional e por vezes, lineamento mineral. Os migmatitos da area
foram entdo individualizados e cartografados como metatexitos e diatexitos. Esta
subdivisdo mostra uma intima relagdo com o grau de fusdo parcial, e nivel crustal, a

que essas rochas foram submetidas.
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Figura 4.7: Princiapis estruturas dos migmatitos. 1-Estrutura Agmatica 2- Estrutura Dictionitica 3- Estrutura Schéllen 4- Estrutura flebitica 5- Estrutura
Estomatica 6- Estrutura “Surreftica” 7- Estruturas Dobradas 8- Estrutura Ptygmética 9- Estrutura Oftéimica 10- Estrutura Stictolitica 11- Estrutura Schlieren
12- Estrutura Nebulitica.

Fonte: Mehnert (1968).
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4.3.1. Unidade lll-a: Metatexitos

Os metatexitos mapeados ocupam a maior parte da area, aflorando nas porgoes
central, leste e oeste. Estdo em contato com os biotita gnaisses a oeste por uma falha
de empurrédo e com os diatexitos no centro-sul da area por contato gradacional.

Nos migmatitos metatexitos, € possivel identificar com clareza o leucossoma
(composto basicamente por quartzo e feldspato) e o melanossoma (composto
basicamente por biotita e anfibélio) (Figura 4.8). Nesta unidade € possivel separar uma
série de texturas apresentadas por Mehnert (1968): estromatica, phlebitica, dobradas e
ptygmaticas (Figura 4.8).

A presenca de restitos ou peixes tectnicos ocorrem em toda unidade. Estes
correspondem basicamente a corpos lenticulares e sigmoidais de biotita gnaisse ou
anfibolitos. E caracteristica uma deformagao anterior a fase de migmatizagao.

Ha também a presenga de migmatitos com estrutura estromatica, evidenciando

um sistema aberto formado pela injegéo de magma de fora do sistema, ao longo dos

planos de foliag&o da rocha.

Figura 4.8: Prancheta

estrutura estomatica, B — estrutura flebitica, C — estrutura schollen e D — estrutura stictolitica).

Instituto de Geociéncias — 1G/Unicamp 35




Corréa, D.N. 2006 Trabalho de Conclusao de Curso

4.3.1. Unidade lll-a: Metatexitos

Os metatexitos mapeados ocupam a maior parte da area, aflorando nas porgdes
central, leste e oeste. Estdo em contato com os biotita gnaisses a oeste por uma falha
de empurrao e com os diatexitos no centro-sul da area por contato gradacional.

Nos migmatitos metatexitos, & possivel identificar com clareza o leucossoma
(composto basicamente por quartzo e feldspato) e o melanossoma (composto
basicamente por biotita e anfibolio) (Figura 4.8). Nesta unidade é possivel separar uma
série de texturas apresentadas por Mehnert (1968): estromatica, phlebitica, dobradas e
ptygmaticas (Figura 4.8).

A presenca de restitos ou peixes tectdnicos ocorrem em toda unidade. Estes
correspondem basicamente a corpos lenticulares e sigmoidais de biotita gnaisse ou
anfibolitos. E caracteristica uma deformagao anterior a fase de migmatizagao.

Ha também a presenga de migmatitos com estrutura estromatica, evidenciando

um sistema aberto formado pela injegdo de magma de fora do sistema, ao longo dos

planos de foliagao da rocha.

o algumas ticas encontradas ncampo (A=
B — estrutura flebitica, C — estrutura schollen e D — estrutura stictolitica).

Prancheta

Figura 4.8: :
estrutura estomatica,
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4.3.2. Unidade lll-b: Diatexitos

Os diatexitos encontrados na area localizam-se na regiao centro-sul da mesma.
Esta unidade pode ser vista no campo na forma de grandes lajedos. Os migmatitos
diatexitos diferenciam-se dos metatexitos principalmente pelo maior grau de fuséo
parcial, apresentando-se texturalmente como rochas mais homogéneas com cristais de
maior granulometria. Apesar do maior nivel de fusao, ainda & possivel identificar a

presenca de restitos e de algumas estruturas reliquiares (fantasmas). Apresentam na

maioria das vezes, estruturas nebuliticas (Figura 4.9).

Figura 4.9: Prancheta mostrando as texturas tipicas dos_ diatexitos encontrados na area, apresentando
um contato gradacional de para os metatexitos (de A para D). A - ainda apresenta restitos,

no entanto com uma foliagao j& bastante deformada. B — ja& apresenta um nivel maior de
tos contendo até dobras ptigmaticas. C — apresenta estruturas

fusdo, em alguns PONos | ne
fantasmas como pode ser visto na parte inferior da foto. D — apresenta um estagio maior de

fuséo (estrutura nebulitica).

Estes migmatitos sa0 compostos basicamente por biotita, feldspato e quartzo,

sendo cortados com frequéncia por veios de quartzo e por vezes por veios

pegmatiticos.
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4.4. Unidade IV: Leucogranitos

Em toda a extensédo da area mapeada, foi possivel identificar a presenga de 3
corpos de leucogranitos, localizados na por¢édo W e NW da area.

Segundo Barbarin (1998), os leucogranitos, classificados por ele como MPG
(Muscovite-bearing Peraluminous Granitoids) s&o ricos em muscovita e contém
frequentemente turmalina, granada e monazita. Este sugere uma origem crustal a estes
granitos peraluminosos, tendo praticamente nenhuma participagcdo mantélica no
conteido geoquimica dos mesmos, estando ligado a ambiente geotectdnico de colisao
continental. Neste contexto, Barbarin (1998) explica que os MPG’s s&o caracterizados
por um magmatismo tardio, geralmente explicando a auséncia de estruturas de
movimentag&do nestes granitos.

Os leucogranitos localizados na area mapeada sdo caracterizados pelo alto
contento de quartzo, feldspato, muscovita e granada (Figura 4.10). Apesar de
apresentarem um numero elevado de fraturas multidirecionais, nos afloramentos
possivel identificar estruturas de movimento ou cisalhamento,

observados néao foi

entrando em concordancia com Barbarin (1998), que estes granitos devem representar

um estagio de magmatismo tardio da formagéo do arco magmatico de Santa Quitéria.

texiura tipica dos \eucogranitos contendo quartzo, feldspates,

Figura 4.10: Fotos de campo mostrando 2
muscovita granada.

Apesar de apresentar um elevado valor econémico no mercado de rochas
ornamentais, 0S leucogranitos encontrados na area nao séo viaveis para a explotagao

devido a grande frequéncia de granadas € fraturas e a baixa distribuicao areal.

i ' 37
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4.5. Unidade V: Granulitos

As rochas encontradas na area mapeada estao presentes na forma de lentes
com orientagdo N-S e caimento de baixo angulo para E. Estas encontram-se sempre
associadas aos biotita-gnaisses, formando contatos abruptos.

Segundo Shelley (1983), os granulitos sdo rochas geradas em ambientes com
baixo contento de &agua e a temperaturas altas suficientes para fundir rochas
hidratadas. Segundo 0 mesmo, a falta de agua exclui a presenga de silicatos placoides
e anfibdlios, o que foi possivel verificar em laminas (proximo capitulo).

Estas rochas sdo tipicas de génese em ambientes de alta press&o. No campo,
isso pdde ser comprovado pela distribuicdo destas rochas. A proximidade dos biotita-

gnaisses indica a disposigéo dos granulitos em zonas de empurrao, ou seja, zonas de

alta pressao.
No campo, estas rochas foram encontradas intercaladas com porgoes mais

quartzos. Os granulitos apresentavam-s€ com uma coloragéo verde clara praticamente

afaniticos.

4.6. Unidade V: Diques Basicos

No mapeamento realizado,
a leste e outro na porgao oeste da area, cortando as unidades | e Ill.

foi possivel identificar a presenga de 2 diques

basicos, um

Apresentam uma espessura méxima de até 2 metros, uma coloragao verde escura e

uma textura afanitica. S&@o classificados como diabasio. Estes diques sdo de idades

mesozdicos, apresentado uma orientacdo E-W, tipica de outras ocorréncias no Dominio

Ceara Central. Eles foram encontrados nas estradas, a SW e E da area.

4.7. Unidade VI: Cobertura Cenoz6ica

A cobertura cenozoica na area mapeada tem sua génese relacionada a planicie

de inundagéo do Rio Pajé. Apesar d
sera dada muita relevancia a esta unidade visto que esta detém uma importéncia muito

e ter sido mapeada na regiao oeste da area, nao

pequena com relagéo ao contesto geoldgico da area.
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CAPITULO 5 - PETROGRAFIA

Neste capitulo sdo caracterizadas em escala microscopica as unidades
litoestratigraficas identificadas na érea de trabalho e cartografadas no mapa geoldgico
1:50.000 (Anexo 1). As rochas descritas sao caracterizadas segundo sua constituigao
mineralogica, relagdes metamorficas e feigdes microdeformacionais.

Foram confeccionadas 20 laminas delgadas no laboratério de laminagdo do
Instituto de Geociéncias da Unicamp. Algumas |&minas foram orientadas segundo o
corte XZ, ou seja, perpendicular ao plano de foliagdo e paralelo a lineagdo de
estiramento observados no afloramento.

A apresentagdo das laminas delgadas, descrita neste capitulo sera feita com a
o apresentada no capitulo anterior, ou seja, agrupadas segundo as

mesma organizaga

principais unidades litolégicas descritas na area, como mostra a tabela 4.1.
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Tabela 5.1: Unidades mapeadas e descri¢ao petrografica sucinta.

Biotita Gnaisse (Nbg)
Apresentam uma textura gnaissica tipica, com bandamento

composicional de quartzo e biotita, com um forte lineamento
mineral, contendo: biotita, quartzo, plagioclasio, k-feldspato,
hornblenda, apatita, epidoto, zircdo, muscovita, titanita e opacos.

UNIDADE |

UNIDADE I Anfibolito (Nanf)
As rochas descritas nesta unidade apresentam-se numa coloragéo

verde escura a preta, com granulagéo média a fina. Sdo compostas
basicamente por anfibdlio, (90%, hornblenda) e quartzo, felsdpato,
clinozoizita, sericita, epidoto e opacos, totalizando 10%.

UNIDADE Jil-a | Metatexitos (Nmt)
Os migmatitos metatexitos encontrados possuem coloragao variada,

passando por uma composigdo por vezes rosea até cinza escura.
Estes sdo compostos basncame_nte por quartzo, plagioclasio, K-
feldspatos, biotita, muscovita, epidotos, microclina, pertita, apatita,

zircao, titanita, rutilo e opacos.

UNIDADE [i-b | Diatexitos (Ndt) }
Os diatexitos apresentavam coloragdo mais rosada, com uma

quantidade menor de minerais méﬁcos.. Os minerais constituintes
desta unidade s&o: quartzo, plagioclasio, pertita, biotita, microclina,
muscovita, K-feldspatos, clorita, carbonatos e opacos.

UNIDADE IV _ | Leucogranitos (Ngr)
Esta unidade apresenta uma rocha branca de composigédo
riquissima em quartzo, feldspato e muscovita, contendo

q o o
subordinadamente granada, biotita, zircao e opacos.

UNIDADE V| Granulitos (Ngt) . L
Unidade composta principaimente por clinopiroxénio, granada,
artzo e, escapolita, epidoto, sericita, ftitanita,

plagioclésio e qu : _ S¢
wolastonita, zircao € opacos como minerais acessorios. Destaca-se

nas laminas a textura simplectitica.

5.1. Unidade |I: Biotita Gnaisse (Nbg)

e, como descrita no capitulo anterior, encontra-se na porgao oeste da

Esta unidad
se em afloramento com uma estrutura gnaissica, composta

area mapeada. Apresenta
por biotita, quartzo € feldspato. Esta composigdo é comprovada na anélise

.se a presenga de biotita (40% a 50%), quartzo (25% a 35%),
K-feldspatos, sendo o primeiro mais frequente) (10% a 20%),

basicamente
microscépica, € identifica
feldspatos (plagioclasio €
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hornblenda (5% a 10%), e acessorios (5%), dentre eles: muscovita, apatita, zircao,
titanita e opacos.

A biotita & de cor marrom, ocorrendo na forma placoide ou estirados, subhédricos
a anhédricos de tamanhos variados, podendo atingir até 2,0 mm. Definem uma forte
lineacdo mineral definindo a diregao x do elipséide de deformagéo (Ly).

Em geral, os gréos de quartzo apresentam-se na forma de graos subhédricos a

anhédricos, possuindo extinggo ondulante, limites de subgrdo e ainda apresentando

contato de 120° entre os grao
percolagdo de fluidos hidrotermais, permitindo o preenchimento dessas fraturas por

s. O visivel fraturamento dos gréos de quartzo permitiu a

muscovita/sericita.
A bimodalidade de feldspatos € constituida por uma grande maioria de

plagioclasio, seguida de K-feldspatos. Os graos sdo subhédricos a anhédricos de

granulometria média a fina, com germinagao policristalina, recristalizacédo e

saussuritizagao resultando numa sericitizagao (Figura 5.1A).
Os anfibolios sao representados por hornblenda, tipicamente constituidas por
minerais verdes de tamanho médio a fino, podendo atingir até 2,0 mm. Foi possivel

identificar nesses cristais © resultado de um processo de dissolugdo, resultando em

uma borda de reagao associada a epl
cessorios, foi possivel visualizar a presenca de cristais bem formados de

dotos (mineral acessoério) (Figura 5.1B).

Como a
da apatita e opacos.

titanita e zircao e ain

[ : <80 geral da lamina com a presenca de quartzo, feldspatos, biotita (BY), zircao e
Figura 5.1: ggacc%r;‘poso%engo ser visto ainda nesta imagem o Inicio de saussuritizaggdo (Ss) do

plagioclasio; B) hornblenda passando para epidoto.

3 s
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5.2. Unidade II: Anfibolito (Nanf)

Para a descricdo microscopica desta unidade, foi coletada uma amostra da qual

foi feita uma lamina delgada (DN-90). Nesta lamina foi possivel observar a presenca de

cristais equigranulares de hornblenda constituindo 80% a 90% da rocha. Outros
minerais perfazem uma massa de aspecto irregular completando os 20% a 10%
restantes das laminas. Entre estes se tém: epidoto (clinozoizita), sericita, feldspato
(basicamente plagioclasio, com ocorréncia minima de K-feldspato) e opacos (Figura 5.2

A). Foi possivel identificar nas laminas a presenca praticamente nula de plagioclasio,

devido a uma evidente saussuritizagao deste, provavelmente como produto de
alteracdo hidrotermal, provocando a alteracdo do mesmo em clinozoizita @ muscovita
(sericita) na forma de juntas € amigdalas.

Em alguns locais tem-s€ um bandamento composicional evidenciado pela

presenca de venulagoes de quartzo. H& também uma visivel orientacao dos gréos de

anfibolios, o que corresponde a leve foliagdo apresentada das rochas no carater

escrito no capitulo anterior (Figura 5.2 B).

mesoscopico, como d

Fig'ura 52-- A) Epidoto (EP — clinozoizita) e sericita (Sct); B) Anfibolito mostrando bandamento
composicional-

5.3 Unidade Il Migmatitos

5.3.1 Unidade lll-a: Metatexitos (Nmt)
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Os metatexitos sdo migmatitos que preservam as feigoes texturais do protdlito,

como foliagdo penetrativa, bandamento composicional e por vezes lineagéo mineral e

presenga de restitos.
Apesar desta unidade perfazer grande parte da drea mapeada e incluir cerca de
quatro texturas migmatiticas diferentes (estromatica, flebitica, dobradas e ptygmatica),

foram confeccionadas apenas quatro laminas para a anélise petrografica desta unidade.

Esta decis&o foi tomada devido & limitagao na quantidade de Idminas permitidas para a

realizagdo de um Trabalho de Conclusdo de Curso e também pelo fato de a textura

predominante da rocha n&o influir diretamente na sua génese, o que pdde ser visto nas

laminas, nas quais, o conteido petrogréfico permaneceu praticamente inalterado, assim

como os indicadores deformacionais.
No geral, os metatexitos apresentam uma granulometria inequigranular média-fina.

Nestes granitos-gnaisse migmatizados foi possivel identificar como minerais principais:

quartzo, plagioclasi
cristais bem formados € sericita), epido

opacos (Figura 5.3 A).
Os grdos de quartzo s&o Xxen

e como acessorios: muscovita (na forma de

o, microclina € biotita,
to, apatita, pertita, titantita, zircao, rutilo e

omorficos com contatos curvos a irregulares;

possuem extingao ondulante e migragao de limite de subgrao; e granulagao de 0,5 a 6,0
mm. Normalmente estdo bem fraturados, denotando uma deformagdo de baixa
temperatura.

A visivel diferenciaga
mitiu @ interpretagéo da existéncia de vérias geragdes de

o no tamanho dos grdos de quartzo, assim como seu

fraturamento evidente Per
formagao e da passagem de fluidos,

Nos feldspatos, @ feicdo que

saussuritizagdo dos plagi0cla’sios, gerando epidoto .
Os plagioclasios, em geral, perfazem de 70% a 90% dos feldspatos encontrados

encontrando-s€ na forma de cristais subhedrais a anhedrais

s, por vezes com ge
(mirmequita) e pertitica (

o que permitiu a alteragéo dos feldspatos.
mais se destaca nas laminas, € o processo de

nas laminas, ) .
rminagdo mecénica. Estes se apresentam com

inequigranulare

textura vermicular
sio (Figura 53Be 5.3 C).

K-feldspato), gerada pela dissolugdo do

plagiocla
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As biotitas encontradas nas laminas pertencentes a esta unidade perfazem de 5%
a 10%. Este aluminossilicato evidencia a lineagao mineral da rocha.

Como minerais acessorios, tém-se epidoto, apatita, titanita, zircao e opacos.

A presenca de duas micas, no caso biotita e muscovita, assim como demonstrado
por Barbarin (1998) evidenciam uma grande participacdo ou contaminagao crustal na
geracdo dos protolitos desses migmatitos. Os feldspatos fraturados, quartzo com
extingdo ondulante e fraturados (permitindo a passagem do fluido gerando textura
pertitica nos plagioclasios), biotita com extincdo ondulante feldspatos sericitizados e
germinagédo mecanica dos plagioclasios permitem a interpretagcdo de uma deformacéo

em nivel crustal mais raso, resultando num retrometamorfismo.

i

0 e DN-140) mostrando duas micas (Biotita-Bt e Muscovita-Msc),

Figura 5.3: Laminas (DN-12 - e
. saussuritizacao (Ss) e apatita (A) e a presenca de granada (Grt), biotita com extingao

ondulante (Bt.1), sausuritizagéo e pertita (Pt) (B) e lamina (DN-116) evidenciando a presenca
de mirmequita.
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5.3.2. Unidade lll-b: Diatexitos (Ndt)

Os diatexitos sdo migmatitos que ndo possuem, em escala de afloramento, claras
feicdes deformacionais ou feigées migmatiticas reliquiares, como: schilierem, nebulitica
e schollen. Podem ainda, por vezes, preservar alguns xendlitos, muitas vezes como
estruturas “fantasmas”.

Apesar de ndo apresentarem evidentes feigdes deformacionais na andlise em
lupa, o estudo das ldminas desta unidade evidencia uma matriz mais grossa bem
deformada, claramente comprovada pela intensa deformagao dos graos de quartzo e
de biotita, ambos apresentando extinggdo ondulante e o primeiro apresentando
recristalizagdo em fita. Outras fei¢oes deformacionais que chamaram a atengédo nas
laminas desta unidade foram o preenchimento de carbonatos nas fraturas (Figura 5.4B)
e a passagem metamorfica de biotita para clorita (Figura 5.4A).

A textura equigranular, uma matriz mais grossa, a deformagdo dos graos de
quartzo e biotita evidenciam um estagio maior de fusdo e um ambiente crustal mais
profundo, em comparagao aos migmatitos metatexitos apresentados anteriormente.

As laminas de diatexitos analisadas mostraram em geral a presencga de quartzo,
plagioclasio, pertita, biotita, microclina, muscovita, K-feldspatos, clorita, carbonatos e
opacos.

Os cristais anhédricos de quartzo perfazem cerca de 50% das laminas,
apresentando-se intensamente deformados com extingdo ondulante, migragao de limite
de gréo, graos dissolvidos e recristalizados em fita, evidenciando uma dissolugao por
pressdo em [0, e uma recristalizagdo em Jd¢.

A concentragdo de plagioclésio nas |aminas mostra-se predominante dentre os
feldspatos, que muitas vezes sofrem saussuritizag@o resultando na sericitizagao.

A biotita vista em lamina apresenta-se na cor marrom, por vezes, na forma de
ripas ou de blastos podendo atingir cerca de 3,0 mm. Foi possivel identificar nas
laminas a passagem da biotita para clorita, evidenciando uma desestabilizagéo na

facies xisto verde.
J& os minerais acessorios vistos nas laminas foram: muscovita, clorita, carbonatos

€ opacos.
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Figura 5.4: A) presenca de pertita (Pt), biotita (Bt) passando para clorita (Cl) e; B) quartzo com extingao
ondulante e carbonato.

5.4. Unidade IV: Leucogranitos (Ngr)

Os leucogranitos, como Vvisto no capitulo anterior, representam um estagio tardio
de magmatismo do arco e sao caracterizados pelo baixo contento de minerais maficos,
os quais apresentam-se na forma de biotita como acessorio.

Nas laminas analisadas, foi possivel identificar a presenca de quartzo (40%),
feldspatos (40%) (plagioclasio com 75% e K-feldspatos com 25%), muscovita (10%),
granada (5%) e minerais acessorios (5%) (zirco, biotita e opacos).

Os graos de quartzo vistos em |&mina apresentavam-se na forma de gréos finos a
médios equigranulares subhédricos a anhédricos com um contato entre os grdos de
120°, extingdo ondulante, migragao de borda de sub-gréo e estrutura limite interdigitada
dos graos (Figura 5.5 A).

A monotonia visual desta |dmina é quebrada por vezes com O contraste de cores
em determinados locais evidenciando a presenga de granadas. Os blastos de granada
inequigranulares, podendo atingir 3,0 mm de tamanho, com textura poikiloblastica
apresentavam-se fraturados com inclusao de quartzo biotita e 6xidos (Figura 5.5 B).

Os graos de muscovita apresentavam-se, assim como as granadas, na forma de
blastos, no entanto, indeformados subhédricos, podendo atingir até 2,0 mm.

Ja& como acessérios, foi possivel perceber a presenga de biotita, o que torna estes
granitos do tipo duas micas, evidenciando a contaminagéo crustal. Foi possivel

identificar a presenga de zircao e opacos.
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Figura 5.5: Fotos mostrando quartzo com migracéo de limite de subgréo (A) e quartzo com extin¢éo
ondulante, muscovita e granada (Grt) com textura poikiloblastica (B).

5.5. Unidade V: Granulitos (Ngt)

Os granulitos foram identificados apenas durante a analise petrografica, onde foi
possivel identificar uma paragénese de alto grau devido a minerais guias com a
escapolita e wolastonita.

As laminas referentes a esta unidade (DN-76, DN-92, DN-117 e DN-119) sao
formadas por uma massa fina composta principalmente por clinopiroxénio, granada,
plagioclasio e quartzo. Como minerais acessorios, foi possivel identificar a presenca de
escapolita, epidoto, sericita, titanita, wolastonita, zircao e opacos.

Foi possivel identificar clinopiroxénios associados a plagioclasios, com textura de
discompressao, conhecido com textura simplectitica.

Ja nos graos de quartz, foi possivel visualizar texturas de deformacgéo dinamica,

como lamelas de deformag&o e contato interlobado (Figura 5.6).
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Figura 5.6: Imagens dos granulitos encontrados na area, destacando os minerais: (A) granada (Grt) e
clinopiroxénio (CPX); (B) textura simplectitica do CPX e: (C) imagem mostrando simplectito
(Splc), plagioclasio (Plg), quartzo com lamela de deformacdo (Qtz.1), quartzo com contato

interlobado (Qtz.2) e escapolita (Scp).
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CAPITULO 6 - GEOLOGIA ESTRUTURAL

A porgdo norte da Provincia Borborema perfaz um conjunto de grandes
lineamentos regionais, normaimente associados a zonas de cisalhamento transcorrente
com diregdes NE — SW e com menor freqiiéncia com orientagdes N-S, NW - SE e E -
W.

Na regido do Estado do Cearé, enquadrado no Dominio Ceara Central da
Provincia Borborema, as mega-zonas de cisalhamento, caracterizadas por cinturdes
miloniticos bem desenvolvidos, ocorrem com orientagdo NE — SW, a exemplo das
zonas de cisalhamento de Granja, Sobral — Pedro Il, Senador Pompeu, Tatajuba e
Potengi (Figura 6.1).

O estudo de dados geocronolégicos realizado por Fetter (1999) nas
proximidades da area mapeada permitiu, a partir de idades modelo (Topm) entre 0,9 Ga a
1,2 Ga de granodioritos e tonalitos, interpretar que as rochas da area foram afetadas
essencialmente pela orogénese brasiliana, desencadeada no Neoproterozdico.

Apesar da érea ter sido afetada por apenas um evento orogenético, os dados de
campo permitem classificar a mesma como apresentando uma evolugéo deformacional
foram identificadas quatro fases deformacionais neoproterozoicas e

polifasica. Assim,
cambrianas (Dn-1, Dy Dn+1 © Dn+2) evidenciados por estruturas planares dicteis (S,, e
Sn+1) (Figura 6.2). No campo, também foi possivel caracterizar a presenga de dobras
inseridas na foliagao principal (Sn) constituidas como resultado do terceiro evento
deformacional (Fns). Outros elementos estruturais caracterizados na area foram as

lineagdes de estiramento mineral (Ln) associadas, principalmente ao evento Di.
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COBERTURAS
FANEROZOICAS

CISALHAMENTO
TANGENCIAL

TRANSCORRENCIA
C/ CINEMATICA

TRAGOS DAS
ESTRUTURAS

AREA DE ESTUDO

Figura 6.1: Esbogo ostrutural do Estado do Cearé com as principais zonas de cisalhamento: ZCGJ- Zona
de Cisalhamento de Granja; ZCIT- Zona de Cisalhamento de Itacolomi, ZCSP II- Zona de
Cisalhamento Sobral-Pedro Il; ZCG- Zona de Cisalhamento Groairas; ZCT- Zona de
Cisalhamento de Taua; ZCSl- Zona de Cisalhamento Sabonete-Inharé; ZCSP- Zona de
Cisalhamento Senador Pompeu, ZCJ- Zona de Cisalhamento Jaguaribe; ZCTJ- Zona de

Cisalhamento de Tatajuba. Fonte: Mapa Geolégico do Ceara (1:500.000) de Cavalcante et al.
(1983).
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3: Fotos de migmatitos mostrando a esquerda, restito com S, preservado e a direita sem S, e
ja com Sy deformado e concordante com o resto da rocha.

Figura 6.

Este evento deformacional, apesar de existente e bem formado, n&o sera
analisado com profundidade devido & disposi¢do da foliagdo Sp1. Verifica-se que a
individualizaggo dessa foliagdo € mais clara quando esta em angulo com a foliagao
principal Sn. Dessa forma, nos restitos, ndo obedecem a um padrao definido nos
migmatitos, ou seja, ha uma grande variagdo na orientagéo dessa foliagao de um restito

para outro, em fungao da grande ductibilidade inerente aos migmatitos.
Estas estruturas reliquiares, provavelmente provém de sequéncias

metassedimentares  foliadas (biotita gnaisses) que foram assimiladas pela

migmatizagao e geragéo das roch
do Batélito de Santa Quitéria.

as magmaticas Neoproterozoéicos ao longo da borda

6.2. Evento Deformacional Dn

O evento deformacional D, de carater ductil e progressivo foi identificado ao

longo de toda a area mapeada. Este evento é responsével pela geragéo da foliagao

mais penetrativa da area e, assim, de
m definida pela presenca de minerais placoides (biotita e muscovita),

nominada de foliagdo principal (S). De maneira

geral, é be

resultando num bandamento € xistosidade que afeta as seqUéncias para e

ortoderivadas da area.
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A foliagao Sn apresenta alguns padrdes, cujo sentido de mergulho é para NE, E
e SE, no entanto, em geral, hd uma predominéncia da foliagado na diregdo N-S e
mergulho de baixo angulo para leste (Figura 4.4 e 6.4). Nesse plano desenvolve-se
uma lineagdo de estiramento mineral down dip de baixo angulo (15° a 45°),
evidenciando uma tectdnica de baixo angulo (Figura 6.4).

Nos diatexitos, este evento foi responséavel pela anulagéo da foliagao original dos
restitos condicionando estes a apresentarem uma nova foliagéo (S,). Ja nos
metatexitos, & possivel identificar a influéncia no novo evento deformacional sobre a
foliagao original dos restitos. E possivel perceber uma rotagdo de Sn., tendendo a se
orientar segundo a nova foliagao S.

A disposicao da foliagéo e lineagé&o sd0 associadas a uma tectdnica de baixo

angulo, cujos indicadores cinematicos observados num plano XZ (paralelo a lineacéo e

perpendicular a foliacdo), como fenocristais, sigmdidais assimétricos, dobras

assimétricas e relagao de superficies S-C denotam uma movimentagcao para oeste

(Figura 6.5). Esta movimentagao caracteriza uma zona de cavalgamento das rochas do
arco sobre a seqliéncia metassedimentar de biotita gnaisses. Nessas zonas de falha

identifica-se tipicos milonitos.
N N

herusphare - S0 [ Lower hommphare - Ln
— R B S S T R Y= BT

de S, (esquerda) e Ly (direita) mostrando um caimento da foliagdo para leste e
to mineral down dip de baixo angulo.

Figura 6.4: Steriogramas
um estiramen

Instituto de Geociéncias — IG/Unicamp 5




Corréa, D.N. 2006 Trabalho de Conclusao de Curso

Figura 6.5: Fotografias mostrando sigmoides de leucossomas e de restitos.

A foliagdo penetrativa (Sn) apresenta forte influéncia do evento deformacional

Dn+1, gerando dobras ptigmaticas, intrafoliais e similares (Figura 6.6).

po mostrando dobras similares (A) e Ptgmaticas (B).

Figura 6.6: Fotos tiradas em cam

6.3. Evento Deformacional Dn+1

O evento deformacional Dn+ identificado na area mapeada € o resultado da

influéncia lateral das falhas transcorrentes de diregdo NW-SE, que a sudeste da area

mapeada deslocam as frentes de
(Amaral, 2004). Nas imediacdes da area, a feigdo de maior importancia e destaque é a

falha transcorrente sinistra
Instituto de Geociéncias — |G/Unicamp -
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mapeada. O dobramento da foliagao penetrativa S, evidencia o carater destral do
deslocamento desta falha.

Ja em escala de afloramento, este evento resulta em uma foliagdo S,+1, dada
principalmente por pequenas zonas de cisalhamento, que em alguns locais apresentam
migmatizagdo associada com preenchimento dessas zonas por porcdes neossoma
feldspatico. Essa fase também é responsavel pelo dobramento da foliagao S.

guartzo

Sn+1 apresenta uma orientagao NW-SE de médio a alto angulo, variando entre 13° e 70°

(Figura 6.7).
Dn+1 também gerou zonas de cisalhamento formando dobras assimétricas

identificar um movimento de cisalhamento dextral preferencial

periodicas, permitindo
em praticamente toda a area mapeada (Figura 6.7).

m direcionamento preferencial NW-SE, no entanto, com ocorréncia

i : ma mostrando u .
Figura 6.7: Stﬁ)rf;%r:da em NE e foto mostrando zonas de cisalhamento geradas por Dy formando
dobras periodicas, geralmente com movimento dextral.

6.4. Evento Deformacional Dn+2

O evento deformacional D2 caracterizado por um dominio ductil-raptil a ruptil

de aum estagio tardio d
stal mais raso. Este evento perceptivel em escala de afloramento tem

a formacao do Batdlito de Santa Quitéria, localizado
correspon

em um nivel cru
como resultado uma sér
alivio de pressao (Figura 6.8).

ie de fraturas e pequenas falhas, decorrentes do processo de
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As fraturas localizadas em campo tém como diregéo principal dos seus planos
NW-SE, com caimento predominante de 90°. Ja as falhas geradas por Dn:2 nao

possuem um direcionamento preferencial, principalmente pelo fato destas serem

formadas em zonas de maior fraqueza.
A geracdo destas descontinuidades formou ambientes favoraveis as intrusoes,

das como diques acidos e veios pegmatiticos ricos em

que na area mapeada sao ti

quartzo, feldspato e muscovita.

/Dominio raptil

Evento Deformacional
D,.p com:

= Dominio ductil

o ruptil-ductil inerente ao dominio deformacional Dy.p.

(o} representativa do domini

Figura 6.8: Fot

6.5. Metamorfismo

O estudo do metamorfismo tem por objetivo, a partir das associagbes

s das rochas, definir as
metidas durante o processo deformacional. A identificagéo das

: - condicbes de pressao e tem
mineralégica ¢ P peratura que as

mesmas foram sub

s minerais foi feita com © estudo de laminas delgadas, onde se procurou

associagoe

Instituto de Geociéncias — |G/Unicamp i

L




Corréa, D.N. 2006 Trabalho de Conclusao de Curso

verificar as relagdes de contato entre minerais e relagoes de incluséo. Isto possibilitou a
caracterizagdo de reagdes de cristalizagéo e recristalizagdo de minerais, associadas a
um metamorfismo progressivo ou retrogrado.

Duas fases de metamorfismo foram identificadas na area. A primeira é
relacionada a fase de deformagdo principal Dn e é definida como Mn. Nesta fase
desenvolve-se a tectonica de baixo angulo, definindo cavalgamentos para oeste. Em
campo foram identificadas a geracdo de migmatitos (metatexitos e diatexitos)
associados a essa deformagdo, estando normalmente a foliagdo dos migmatitos
paralelizadas ao bandamento dos gnaisses. As condigbes metamorficas associadas a
essa fase, tem seu pico associado a geragdo dos migmatitos e ao aparecimento de
faixas granuliticas de diregao N-S.

s delgadas de célcio-silicaticas foi possivel identificar uma

(M,) na fécies granulito de alta pressdo, governada pela

Nas lamina
paragénese metamorfica
reagao

(1)  Ortopiroxénio * Plagioclasio (Ca) = granada + Cpx + quartzo. (Yardley, 1989)

Segundo este mesmo autor, uma outra evidéncia do facies granulito seria a nao
e muscovita associada com quartzo e plagioclasio. A caracterizaga@o de
pressdo é denotado pela presenga de simplectitos de
em associagdo com granadas (Figura 5.6). A caracterizagéo

ocorréncia d
granulitizagdo a alta
clinopiroxenio-plagioclésio
de rochas eclogiticas, com 2 in

ainda precisa de maiores detalhamen
r estabelecidas para 0 contato entre as rochas gnaissico-migmatiticas do arco

dividualizagdo de onfacita, ou mesmo retro-eclogiticas,
to na area. Entretanto, condigdes de alta presséo

podem se
de Santa Quitéria
geolégico, Anexo 2).

Neste mesmo con
calciosilicaticas, também foi poss

um mineral tipico de paragénese do facies
tanto, nas laminas que foram analisadas esta paragénese metamorfica,

ficada o processo de saussuritizagéo, resultando na sericitizagdo de

e a seqiiéncia de gnaisses paraderivados situados a oeste (Ver mapa

junto de gnaisse maficos, anfibolitos associados com
ivel identificar a presenga de escapolita. A escapolita é
granulito.

No en
também foi identi
plagioclasio. Este S€
enquanto a reagao 1 esté lig

gundo processo, portanto, estad ligado ao retrometamorfismo,

ada ao metamorfismo.
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Um evento retrometamérfico (Mn+1) fundamental para compreender a geologia da
drea é o processo de sussauritizagdo do plagioclésio resultando na sua sericitizagao.
Este processo é governado pela reagéo:

(2)  3KAISisOs + 2K* = KAI3SisO10(OH)12 + 2K™ + 6SiO2 aqu,

comum na facies xisto verde, indicada pela associagéo
quartzo+plagioclasio+microclina+muscovita+ou-clorita. Nesse sistema, a saturagao em
agua e quartzo pode baixar o ponto de fuséo parcial da rocha, permitindo o surgimento
de por¢des migmatizadas.

Neste mesmo escopo, o processo de retrometamorfismo da alteragado de biotita
para clorita também pode ser justificada. A cloritizagéo parcial ou completa de biotitas &
comum em granitos e em muitos casos a transformagao é pseudmérfica.

As paragéneses de metamorfismo retrégrado s&o extensas nos diatexitos e
metatexitos, sendo possivel verificar paragéneses tipicas do facies xisto verde, como:

Clorita-muscovita-quartzo e,
Biotita-mica branca-quartzo-opacos.

Ao longo da andlise petrografica, também foram evidenciados processos

inerentes ao retrometamorfismo nos gréos de quartzo, como extingao ondulante. Para
os graos de quartzo, também foram vistas reagdes metamorficas como a recristalizagao
em fita, evidenciando uma temperatura de recristalizagéo na faixa de 300 a 350 °C
Como resumo do capitulo anterior, foram vistos quatro eventos deformacionais:
D..1 (evento inicial do arco ondo foi inserido 0 magmatismo resultando na formagéo de
com fusdo parcial permitindo a presenga de enclaves contendo sua
foliagao original Sn.1 €M um sistema ductil), D, (definindo uma foliagao penetrativa
principal, S,, num sistema duactil-raptil), Dae1 (evento responséavel pelo cavalgamento

da area e resultando na migmatizagdo dos corpos granito-gnaissicos,

corpos graniticos

principal
dominados por um sistema ddctil-riptil a raptil) e Dn.2 (evento relacionado ao
relaxamento da area).

Como foi apresentado por Cuoco (2004) e Rosa (2005) nas regides préximas da
4rea mapeada neste trabalho (10 km a leste e 3 km a oeste, respectivamente), existe a
presenga de faixas de rochas metasedimentares ainda preservadas, como por exemplo,
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lentes da marmore. Este fato torma obvia a influéncia da crosta continental no
magmatismo, formando rochas peraluminosas a duas micas.

Tendo a compreenséo de uma contaminagéo crustal no magmatismo gerador do
Batolito de Santa Quitéria, associada com a presenca de metassedimentos em areas
tdo proximas leva a possibilidade das calcio-silicaticas e os anfibolitos terem origem
sedimentar. Portanto, pode-se interpretar a presenga de restitos localizados em campo
como correspondentes parcialmente fundidos e metamorfizados de rochas
paraderivadas.

Sendo assim, torna-se evidente a participagéo do evento deformacional Dn1 na
paragénese 1, responsavel pela constituicdo petrogréfica das lentes de anfibolitos e
célcio-silicaticas.

N3o foi possivel identificar um metamorfismo de contato entre as unidades
migmatiticas com a unidade biotita-gnaissica & oeste devido ao cavalgamento gerado
No entanto, a este evento deformacional foi intitulada a responsabilidade pela

por Dn.
cesso metamoérfico de alta temperatura, atingindo o pico na facies

geragdo do pro

granulito e com pressao elevada.
As paragéneses identificadas no processo retrometamorfico Mn. foram

originadas por influéncia da percolagéo de fluidos hidrotermais. Estes fluidos tiveram
acesso microscopio direto a massa rochosa devido ao carater ductil-raptil a raptil de

Dn+1, Que gerou uma defromagdo intracristalina e um fraturamento nos gréos de

quartzo.
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CAPITULO 7 - GEOQUIMICA

Segundo Rollinson (1993), a principal fungdo da geoquimica € de descobrir um
modo no qual a variagao entre cada rocha possa ser simplificada e condensada para
que as relagdes entre elas possam ser estabelecidas. Visando, portanto, identificar
estas relacoes efetuou-se o estudo geoquimico de dez amostras de rochas graniticas

da &rea, e da mesma forma, auxiliando na sua classificagdo e numa possivel

interpretagédo do ambiente geotectdnica associado a sua formagéo.

7.1. Andlise Quimica
As amostras coletadas representam os diferentes granitos presentes na area de
estudo, estando normalmente migmatizados.

O processo de andlise se deu em cinco fases: a) britagem; b) moagem; c)

determinagéo de perda ao fogo (%P.F. ou LOI); d-) preparagao de pastilhas prensadas

) preparagdo de pastilhas fundidas (Figura 7.1).
Em seguida, as pastilhas foram submetidas a analises por espectrometria de

fluorescéncia de Raio-X (FRX), no Laboratério de Geoquimica do Instituto de
Geociéncias da Universidade Estadual de Campinas (IG-UNICAMP), utilizando o
espectometro PW-2404 da Phillips (Figura 7.1).

A FRX é um dos métodos mais utilizados para a andlise quimica de rochas. Este
o obtém uma preciséo analitica de 0,1% para SiO. e Al20s, 0,01% para os
s, 8 ppm para Ba e menos de 2 ppm para os

e, e-

métod
demais elementos maiores € menore

demais elementos tragos.
O método de andlise utilizado permite a identificagdo e quantizagdo dos

os: elementos maiores (SiO2, TiO2, Al203, Fez0stota, MNO, MgO, CaO,
tagem de peso de 6xidos; elementos trago (V,
Th e U), medidos em ppm €; elementos terra

sequintes element
Na,O, KO e P20s), medidos em porcen
Cr, Ni, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, Pb,

rara (La, Ce e Nd), também medidos em ppm.
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Os resultados obtidos s&o apresentados na Tabela 7.1, juntamente com a
analise de amostras padroes internacionais (AC-E, RGM-1 e WS-E) e com a duplicagdo
de um das amostras coletadas em campo para um melhor controle de qualidade.

Os dados das analises quimicas foram processados no software Minpet 2.02.
Este software realiza interpretagdes a partir do conteudo quimico das rochas e dos
minerais normativos.

A norma da rocha, ou minerais normativos, € substancialmente diferente da
mineralogia da rocha. Os célculos utilizados para a elaboragéo da norma assumem que
o magma é anidro, portanto minerais como biotita ou hornblenda n&o aparecem no
célculo da norma. Os minerais normativos s&o baseados inteiramente na quimica da
rocha, portanto, rochas de granulagao fina ou grossa; igneas ou igneas metamorfisadas
assumem a mesma composigdo normativa caso apresentem a mesma COmMPOsi¢ao
quimica. Os minerais normativos podem ser utilizados para a classificagédo de rochas
pelo diagrama de Stecheisen (1976) como para auxiliar na interpretagao sobre fuso

parcial ou cristalizagéo fracionada em diagramas de variagao, por exemplo.

amentos utilizados na preparagéo das amostras e na realizagao das analises
raidos do site do Laboratério de Geoquimica Analitica do Instituto de
Geociéncias da Unicamp: A = Britado_r de mandibola, B — r_noinho planetario e, C —
espectrometro de fluorescéncia de Raio X. Fonte: http://www.ige.unicamp.br/igeoquim/ .

Acesso em 02 jun 2006.

Figura 7.1: Fotos dos equip
geoquimicas ext
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Tabela 7.1: Dados geoquimicos obtidos na FRX.

Trabalho de Concluséo de Curso

Amostra B5N75 1 DN78 | DN-118 | DN-122 | DN-130 | DN-141_| DN-146a | DN-146b |
nimero Lab. | L-757 | L-758 | L-761 L-762 763 | L-764 | L-765 | L-766
(%) —

Si02 76,00 72,64 77,11 70,93 62,87] _ 76,28 74,08 68,5]
TiO2 0.037] 0217 _ 0.139 0,324] _ 0,697] 0,033  0,239] 0,637
AI203 13,46 14,08] 12,27 15,03] 17,76 1350 1349] 14,14
Fe203 0,54 1,38 0,89 2,26 2,92 0,41 1,07 518
FeO 0.428]  1,004] 0706 1.792] 3,002  0,326] 0,849 4,108
Fe203 0,064] _ 0,164] 0,106 0,260] 0585 __ 0049]  0,127] 0,616
MnO 0.047] o0016] 0016 0,066] 0,003 0057 0015] 0,103
MgO 0,07 0,42 0,16 0,89 1,57 0,07 0,19 1,82
Ca0 0,57 2,22 0,44 2,02 4,15 1,03 1,04 1.76
Na20 3,56 4,25 2.08 4.3 4,63 3,82 2,97 3.12
K20 51 3,16 5,52 3,44 1,96 4,74 5,08 3.64
P203 0.043] _ 0.083] 0,064 0,06 0284 0,041 0,042| 0,059
P.F. (1000 C) 0,4 0,5 0,4 0,6 0.6 0,1 0.3 0.7
Soma 99,8 99,8 100 99,9 99,5 100,1 99,4 99,7
m

','B:I 2 B[ 767 1057 468 720 195 1117 772
Co 7 19 30 61 71 18 127 78
Cr 3.7 12 12,3 7.4 24,6 19,7 18,3 )
Cs 0 0 0 0 0 0 0 0
Cu 2,9 4,2 3,1 3,2 14,5 4.1 4,2 53
Ga 14,2 19,7 9,5 18,6 22,3 17.4 16,6 215
a 11,4 11,3 16,8 28,5 27,6 12,4 80 43
Nb 21 10,7 3,5 10,8 10,7 0| 10,5 15,2]
NI 85 8.2 13,9 23,9 33 0| 45 35
Ni o| 1,3 0 4,2 13,4 0 0 40
Pb 27,7 37 44 40 11,8 67 20| 33
Rb 127 73 58 115 64 59 156 745
Sc 0| 0 0 5,1 8,8 0| 0 s
Sr 31 0 55 4.4 0 3,2 7,2 6,8
5 31 317 57 186 417 26,9 266 260
= 28 0 4,2 16,4 5,3 3,1 21,3 15,8
¥ 2 2,5 0 2,8 4,6 3,6 2,5 4.8
N o 39 0 3% 67 o 14,8 79
v 35 7,8 54 25,3 22 10,4 11,7 28,5
Zn 13,1 46 18,7 51 79 8,9 14 95
Zr 71 160 103 83 285 08 164 212

7.2. Interpretagao

As anélises geoquimicas realizadas neste trabalho permitem a confecgdo de

duas categorias de diagr
ambiente tectonico.

amas: os diagramas classificatorios e os de classificagéo de
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A partir do calculo dos minerais normativos foi possivel obter a classificagéo das
rochas a partir do diagrama de Streckeisen (1976), também conhecido como diagrama
QAP. Esse diagrama terndrio é elaborado a partir da abundancia, em porcentagem dos
minerais normativos, de Quartzo (Q), dos feldspatos alcalinos, Albita mais Anortita (A) e
do Ortoclasio (P). Apesar de ser bastante utilizado, é preciso ter cautela na
interpretagéo desse diagrama, pois este ndo considera minerais maficos, fazendo com
que granitos com diferentes quantidades de minerais maficos se encontrem no mesmo
campo.

Para as rochas estudadas, o diagrama QAP revela uma composigao

granodioritica e granitica (Figura 7.2-A).
As relagoes Na,O+K.0+CaO (molar) vs. SiO, (Figura 7.2-B), K20 vs. SiO;

(Figura 7.2-C) e Al,04/(Na20+Kz0) (molar) vs. Al203/(Ca0+Na20+K:0) (molar) (Figura
7.2-D) classificam as amostras, respectivamente, como célcio-alcalinas a Aalcali-

calcicas, de alto potéssio € peraluminosas, com apenas duas amostras se

apresentando no campo de médio potéassio.
Utilizando os diagramas classificatorios de ambiente tectonico foi possivel

identificar uma grande variagdgo na fonte granitica. Ao utilizar o diagrama
(K20+Na0)/Ca0 (molar) Vvs. 7r+Nb+Ce+Y (Figura 7.2-E) as amostras plotam nos
os tipo-#/S normal, tipo-I/S fracionados e tipo-A. No diagrama
FeO/(FeO+MgO) (molar) Vs. Si0, (Figura 7.2-F), essa distribuico se repete, no
entanto, as amostras DN-118 e DN-146b s&o deslocadas da regido de granitos tipo-A
para a regido sobreposta de granitos tipo-S e tipo-l. Ao utilizar novamente a figura 7.2-
B, no entanto, com O objetivo de classificagdo de ambiente tectdnico, € possivel
granitos estéo alojados na area sobreposta dos granitos
DN-130 permanece fiel a regido limitrofe dos granitos

campos de granit

perceber que quasé todos 0S
tipo-l, S e A. Apenas a amostra
tipo-I e tipo-S.
De acord
Pearce (1984, 1996
como de arco vulcanico (
1996) n&o ser ideal para classific

o com o diagrama classificatrio de ambiente tectdnico proposto por
) (Figura 7.2-G), as suites graniticas em estudo séo classificadas
VAG) e pos-colisional. Apesar do diagrama de Pearce (1984,

ar ambiente pos-colisional, a geoquimica realizada né&o
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permite a utilizagdo do diagrama de Harris (1986), ideal para determinar esse tipo de
ambiente, pois esta ndo apresenta a anélise de Hf e Ta.

Nos diagramas de variagdo de 6xido vs. SiO, (diagrama de Harcker), com a
andlise geoquimica, procura-se evidenciar correlagdes positivas ou negativas dos
elementos maiores com SiO.. A existéncia de correlagbes, em geral, evidencia os
processos geoquimicos de cristalizagéo fracionada ou fus&o parcial.

A andlise das amostras apresentadas na Figura 7.3 mostra correlagoes
negativas dos elementos maiores Al,0;, Ca0, TiO2 e MgO, evidenciando processos
tipicos de cristalizagéao fracionada, enquanto o aumento de KO com relagao ao

aumento de SiO, evidencia uma contaminagdo crustal, decorrente do metamorfismo e

geragdo de magma.
Nos diagramas apresentados € possivel perceber uma incoeréncia no

ento da amostra DN-118 com relagéo ao resto do grupo, apresentando altos

comportam
MgO e V ao mesmo tempo em que apresenta

valores de Al,Os, CaO, P20s, TiOz,
baixos valores de K20, Rb Pb.
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do tipo Hacker mostrando para cristalizacéo fracionada segu_ndo 0Ss minerais
ngﬁgﬁ?/is (SiO’Z — Q (quartzo); TiO2 - Or (Orthoclasio); Al203 — Ab (Albita); Fe203 — Na
(Anorthita); FeO — Lc (Leucita); MnO — Ne (Nephelina), MgO — C (Corundium); CaO - Ac
(Acmita); Na20 — Wo (Wollastonita); K20 — En (Enstatita) e; P205 - Fs (Ferrosilita)).

Figura 7.3:

7.3. Discussao

Magmas graniticos intrudidos em locais longe de sua formagéo (al6ctones) podem

trazer consigo restos de sua rocha fonte e, provavelmente, muitos xendlitos szo

residuos desse tipo (Choundhuri, 1997). Segundo esse autor, em areas sujeitas a
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multiplos ciclos de metamorfismo e geragdo de magma graniticos, pode existir uma
evolugdo através do tempo. A cada ciclo se produzem granitos mais potassicos.

Observa-se, adicionalmente, que o teor de KO €& maior em plutons
subsuperficiais e, no mesmo ciclo, nas intrusivas tardi a pés-tectonicas.

Nessa mesma linha de raciocinio, Pearce et al. (1984) e Pearce (1996) acredita
que as rochas graniticas podem apresentar uma correlagdo significativa com os
ambientes tectdnicos nos quais foram geradas. Granitos ocorrem em cadeias meso-
ocednicas, arcos de margem continental e de ilhas oceénicas, em zonas de colis&o
intercontinental, ou ainda em regides afetadas por tectonica extensional como rites
continentais, complexos de nicleo metamérfico ou na fase de colapso de faixas
orogénicas (Pearce et al., 1984, Barbarin, 1990 e Pitcher, 1993).

Pearce (1984) prop6s um diagrama de classificagdo de ambientes tectdnicos para
granitos a partir da concentragdo de Rb vs. Y+Nb. Este autor utiliza os elementos trago,
R, Y e Nb. O Rb é um elemento LIL (farge ion lithophile) e mével em fases fluidas
enguanto Y e Nb sdo elementos HFS (high field-strengh) e iméveis em fases fluidas. O
diagrama proposto por Pearce (1984), apresentado na figura Gg-1G, classifica os
granitos como:

« ORG — Granitos de Cadeia Oceanica;
normal;
andmala;

“back-arc’;

VR (O

“fore-arc”;
« VAG — Granitos de Arco Vulcénico;

=  arcos oceanicos dominados por basaltos tholeiticos;

— arcos oceénicos dominados por basaltos calcio-alcalinos;

= margens continentais ativas;
= WPG — Granitos Intra-Placa;

= complexos intracontinentais “anelares”;

= crosta continental;

= ilha oceéncia;
= COLG — Granitos Colisionais;
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= sin-tectdnico — colisdo continente-continente;

= pos-tectdnico — colisdo continente-continente;

= sin-tectdnico — colisdo arco-continente.

Apesar de bastante utilizado, o diagrama proposto por Pearce (1984) nao
classifica bem rochas poés-colisionais. Rollinson (1993) sugere que essa faixa de
granitos pode ser bem delimitada nos diagramas Hf vs. Rb/10 vs. Tax3 apresentado por
Harris et. al. (1986) ou na variag@o deste, utilizando a razdo Hf vs. Rb/30 vs. Tax3 que
amplia as areas dos granitos colisionais.

O diagrama Hf-Rb-Ta né&o foi utilizado neste trabalho, pois a geoquimica realizada
néo fez a contagem dos elementos Hf e Ta. Sendo assim, limita-se & descriminagéo
apresentada por Pearce (1984).

Segundo Peacock (1931) e Shand (1947), os granitos sdo divididos em
peraluminosos, metaluminosos e peralcalinos. Estes descrevem que os granitos calcio-
alcalinos séo derivados de arco magmatico vulcanico, magmas alcalinos e peralcalinos
provém de ambiente intraplaca e granitos peraluminosos sdo produtos da anatexia
sofrida por rochas sedimentares.

Leucogranitos peraluminosos s&o interpretados como originados a partir da fusao
de crosta continental, em que o envolvimento de materias provindo do manto é
praticamente desprezivel.

Wernick (2004) descreve que uma das caracteristicas do magmatismo de
cinturées orogenéticos € uma aumento regular de sua alcalinidade com o aumento da
distancia perpendicuar a zona de subducg&o.

Devido a contaminagéo crustal do magmatismo de margens continentais ativas, as
composicoes dos produtos gerados sdo mais enriquecidas em Si, K, Sr, Rb, Ba, Zr, Ti e
U, que seus similares de arco de ilha. Por outro lado, com a atuagdo de metamorfismo

- de alto grau, os elementos maiores como os alcalis (K20, Na;O e CaO) e os elementos
' litéfilos (Rb, Sr, Ba e Th), ndo refletem a composigéo do protdlito devido a sua grande
| mobilidade. Elementos com alto raio atémico (Nb, Ta, Zr, Hf, Ti, Y e P) bem como os
~ terras raras sao considerados imdveis durante o metamorfismo.

As orogenias polifasicas podem misturar rochas de fontes e ambientes tectdnicos
diversos (Fdrster et al., 1997) que, devido a estas heterogeneidades, podem néo ter
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uma assinatura colisional. A classificagdo de granitos de acordo com ambientes
tectonicos baseados somente em dados geoquimicos € muito dificil, uma vez que a
abundancia de elementos tragos destas rochas depende de varios fatores
petrognéticos, como composigdo da fonte, histéria de cristalizagdo do magma, etc. O
ambiente tectdnico de geragdo destas rochas tem um papel secundario na sua
assinatura geoquimica, particularmente nos casos de granitos pés-tectbnicos que
podem ter um vasto espectro de fontes (Forster et al., 1997 e Frost, 2001).

Para Clemens (2003), a existéncia de magmas graniticos do tipo-l € S é um

argumento forte de que os granitos refletem a natureza da sua fonte. No entanto, fazer
a correlagéo granito-fonte ndo é simples devido aos diversos processos de interagdo
que 0 magma granitico pode experimentar em sua trajetéria na crosta, como interagéo
crosta-manto, processos AFC (assimilation, fractional cristallisation), interagdo magma-
parede da hospedeira, etc. (Pearce, 1996).

As andlises geoquimicas apresentadas neste capitulo revelam que os granitos
mapeados por este trabalho s&o granitos e granodioritos pés-colisionais do tipo-S,
1lcélcio-alcalinos a alcali-célcicas, peraluminosos de alto potassio, sendo possivel que o

1 . s . . . . .
magmatismo calcio-alcalino esteja relacionado a diferentes pulsos.
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CAPITULO 8 — CONSIDERAGCOES FINAIS

Durante a etapa de campo, foi possivel caracterizar nove unidades de
mapeamento (biotita-gnaisse, anfibolitos e calcio-silicaticas, migmatitos diatexitos e
migmatitos metatexitos, granulitos, leucogranitosj e diques basicos) A disposi¢éo destas
unidades, juntamente com os estudos petrograficos, estruturais,metamorficos e
geoquimicos resultaram na proposta de que a area estudada apresenta evidéncias de
apenas um ciclo orogenético com geragéo de um arco magmatico com contaminagéo
crustal do magma. Esta evolugéo esta registrada em quatro eventos deformacionais e
dois eventos metamorficos.

A concluséo da existéncia de quatro eventos deformacionais foi tida a partir da
analise estrutural que evidenciou ja presenga de 3 foliagdes existentes na area (Sn.1, S
e Sn+1) € da ocorréncia de um Ultimo evento ductil-riptil responséavel pela geragéo de
fraturas e falhas nos migmatitos.

A foliagdo S,4, ligada ao evento Dy, presentes nos “peixes ectdnicos” foi
interpretada como sendo anterior ao magmatismo. Ja o evento Dn corresponde ao
evento de maior expressdo da érea, responséavel pela gerado de uma foliagdo com
caimento para leste. Foi possivel identificar a presenga de sigmoéides assimétricos e
uma lineagdo down dip, evidenciam, juntamente ao desenvolvimento de faixas

~ miloniticas, zonas de cavalgamento com movimentagdo para oeste. Estes

cavalgamentos desenvolvem um contato tectdnico entre as rochas do arco magmatico
. de santa Quitéria e os biotita gnaisses da seqiiéncia supracrustal. Nessa zona de
contato também foi caracterizado uma faixa granulitica com diregéo N-S.

O evento deformacional Da.¢ foi responsavel pelo dobramento de S,, gerando

~zonas de cisalhamento (Sp+1) na diregdo NW-SE. J4 o Gltimo evento deformacionl ducil-
ruptil (Dn+2) foi interpretado, a partir da presenga de falhas e fraturas multidirecionais em
“escala de afloramento, possivelmente como resultado do relaxamento da tectdnica
1 compressional nos corpos gnaisse-graniticos migmatizados ou reativagdes de antigas
_estruturas de escala regional, como por exemplo a falha Rio Groairas.
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D, foi tido como responséve pela geragéo de um evento metamoérfico do facies
anfibolito a granulito. O primeiro evidenciado pela presenga de rochas com
paragéneses associada a esta fase € 0 segundo esta ligado as zonas de empurrao de

alta pressao, no contato entre os biotita-gnaisses e os metatexitos.

segundo evento metamérfico, do fécies xisto verde,estd associadoaos
D+t © Dns2 responsaveis pela percolagédo de fluidos nas
paragéneses ligadas a clorita e muscovita.
juntamente com as andlises petrograficas

Ja o
eventos deformacionai
unidades, gerando saussuritizagao e

As andlises geoquimicas,
terizaram rochas granitéides peraluminosos a aluminosos a duas micas,

alto teor de contaminagdo crustal durante o evento magmético. Tais
omprovadas pelas datagdes Sm-Nd realizadas por Fetter

carac
evidenciando uma
evidéncias também foram C
(1999).

Esses granitos foram tidos nas ana

s-colisionais de arco vulcanico.
e conclusdes acima sustentam, localmente, a teoria do Arco

gerado a partir do magmatismo resultante do fechamento
tter et al. 2003).

lises geoquimicas como granitos e

granodioritos po

As evidéncias
Magmatico de Santa Quitéria,
de um oceano no Neoproterozoico (Fe
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