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RESUMO

Os granitoides estudados se situam geotectonicamente na Faixa Pajeu-
Paraiba, Dominio Tectdnico Central da Provincia da Borborema, ao Sul da Zona de
Cisalhamento Afogados da Ingazeira, tao proximais que nao distam mais de 3 (trés) Km
do traco principal do cisalhamento.

Sao corpos de pequenas dimensdes, com areas de exposi¢cao de até 20Km2,
denominados plutons Serra do Pereiro, Serra do Boqueirdo, Acude do Caroa, Serra do
Zuza e Serrado Minador. Os trés primeiros sao intrudidos no contato entre ortognaisses
e metassedimentos (Complexo Sertédnea) do Paleoproterozdéico, enquanto os dois
ultimos fazem contato também com metassedimentos (Complexo Séo Caetano) do Eo-
NeoProterozoico.

Petrograficamente sdo monzonitos, monzogranitos, sienogranitos e alcali-
feldspato-granitos contendo enclaves de quartzodioritos, quartzomonzodioritos,
monzodioritos e granodioritos. A intrusdo de Acude do Carod é caracteristicamente
guartzodioritica a quartzomonzodioritica.

Os plutons de Serra do Pereiro e Serra do Boqueirdo sdo mais alongados, ao
contrario de Serrado Zuza e Serrado Minador, sem orientacdo mineral, linear ou planar.

Enclaves métricos a decimétricos, mostrando contatos crenulados e

composi¢cao quartzomonzodioritica a dioritica, sdo observados nos plitons Serra do
Pereiro e Serra do Boqueirdo, enquanto em Serra do Zuza e Minador predominam
enclaves menores que decimetros, mais alongados e com composicao mais
granodioritica.

Dados de quimica mineral indicam biotitas enriquecidas na molécula de annita,
com razao Fe / (Fe + Mg) variando desde 0,62 a 0,87, enquanto os anfibolios sao
calcicos, ricos em ferro, classificados como hornblenda ferro-edenitica e hornblenda
ferro-potassica-pargasiticas, cuja razdo Fe / (Fe + Mg) varia desde 0,55 a 0,85. Os
plagioclasios variam desde Ab,,,An,, a Abg ;An,,, dominantemente oligoclasicos,
enquanto o K-feldspato varianointervalo de Or,,, a Org,Ab,,.

Utilizados para geotermobarometria, dados de quimica mineral determinaram
pressoes 3,57 to 5,86 +- 0,6 Kbar e as correspondentes temperaturas de 776,2°C a
892,5°C, para as intrusdes quartzomonzodioriticas a quartzodioriticas de Acude do
Caroa, com profundidade de alojamento da ordem 15Km.

Seguiram-se todos 0s preceitos ao geobarémetro Aluminio em Hornblenda e ao



geotermbmetro anfibolio-plagioclasio, calculando-se as pressées usando a equacao de
Schmidt.

A avaliacédo da temperatura (776°C a 812°C, sob presséo de 3,57 a 5,86Kbar)
considerou apenas os pares anfibolio-plagioclasio, cujo equilibrio foi testado através de
diagramas de correlacdo entre as razbes Na/Ca e Si/Al, adicionando este critério
estatistico conjugal as restricdes individuais tais como o teor em albita do plagioclasio (
inferior a 90%) e o respeito ao intervalo 0,45 a 0,65 para a razéo Fe / (Fe + Mg) no
anfibolio.

Dados de litogeoquimica permitiram determinar a temperatura de saturacédode

zirconio, quando comeca a cristalizar zircédo, fase mineral cedo-formada em todas as
rochas analisadas.
Para os magmas que originaram as rochas maficas, os resultados se mostraram
compativeis com aqueles determinados por quimica mineral e, em geral, bastante
coerentes: quartzomonzonitos e quartzodioritos de Acude do Caroa (872°C e 883°C,
respectivamente), monzodiorito de Serra do Boqueirédo (865°C), quartzodiorito de Serra
do Pereiro (890°C) e granodioritos de Serrado Zuza (830°C a862°C).

Para os litotipos mais félsicos do pluton Serra do Minador, as temperaturas de
saturacdo em Zr mostraram variacao entre 779°C e 844°C, enquanto os de Serra do
Zuzavariaram desde 815°C a909°C.

A litogeoquimica dos elementos maiores mostra que os granitoides estudados
sdo metaluminosos a peraluminosos, corroborando os dados obtidos com as
composic¢oes das biotitas. Mostram teores de SiO, variando desde 56% a 76%, (K,O/
Na,0) > 1, baixos teores de CaO, sendo melhor classificados como alcali-calcicos.

Os granitoides mostram elevados teores de Ba, Zr, Y e Nb e baixos teores de Sr,
semelhantes aos do tipo-A, mais caracteristicamente Serra do Pereiro, Serra do
Boqueirdo e Acude do Caroa.

Os teores de Zr, Ba e Sr diminuem para os lititipos mais ricos em SiO,, 0 que nao
acontececomY e Nb.

Os padrbes dos elementos Terras Raras - ETR, normalizados em relagdo ao
condrito, revelam pronunciada anomalia negativa de Eu, corroborando a semelhanca
com os granitéides tipo A, mais pronunciada nos plutons Serra do Zuza e Serra do
Minador.

As razdes Ce/Yb mais elevadas sugerem maior fracionamento para o platon
Serra do Zuza (56 a 75, nos granitoides e 29 a 38, nos enclaves maficos). Também se
revela o mais regular e extensivamente rico em Th, explicando-se as anomalias
radiométricas.

O platon Serra do Minador apresenta a menor razao entre aqueles Terras Raras,
daordemde 11 a 22, ao passo que Serra do Pereiro as correspondentes razdes Ce/Yb
variam desde 46 a 62.



Os diagramas do tipo spider LILE/HFSE, multielementos, revelam que os
granitoides dos plutons Serra do Minador, Serra do Pereiro, Serra do Boqueirdo e
Acude do Caroa séo enriguecidos em relagdo ao manto primitivo, porém dez vezes
menos que o pluton Serra do Zuza.

Ha depressdo em Sr sugestiva de alcalinidade do magma.

Dados combinados de Nd-Sr apontam para uma origem de crosta inferior (0 > Nd > -20
e 0 < Sr < 80), com protélito dominantemente igneo, cujo T(DM) remete ao
Transamazoénico (1,8a2,0Ga.).

Idades absolutas obtidas pelo método U-Pb em zircdo apontam para o pluton
Serra do Pereiro 543 +- 7 Ma. e para o pluton Serra do Zuza 538 +- 23 Ma., dados que
podem ser aproximados para 540Ma.

Todos os plutons plotam como intra-placa e tardi-orogénicos, mas Serra do Zuza

e Serra do Minador tendem a anorogénicos nos diagramas discriminantes de ambiente
tectonico.
Coexisténcia e mistura de magmas, nos platons de Serra do Pereiro, Acude do Caroa e
Serra do Boqueirdo, sdo evidenciadas por: presenca de enclaves microgranulares
mostrando contatos crenulados e lobados com os granitoides hospedeiros; cristais de
feldspatos cortando transversalmente o contato entre enclaves/granitoide hospedeiro;
textura de desequilibrio com feldspatos e anfib6lios manteados; presenca de apatita
acicular ; e ainda xenocristais de feldspatos e fragmentos de rochas félsicas inclusas
nas maficas.

Os estudos de anisotropia de susceptibilidade magnética—ASM —realizados no
pluton de Serra do Zuza revelaram um controle através de minerais paramagnéticos e o
baixo grau de anisotropia indica inexisténcia de deformacdo no estado soélido e
estruturas magnéticas adquiridas no estado magmatico, sugestéo confirmada pelafalta
de relacdo entre o grau de anisotropia e a susceptibilidade magnética total.

Os padrdes de lineacéo e foliacdo magnéticas resultam numa trama mista sem
prioridade para qualquer dos elementos — linear ou planar — indicando que o platon
Serra do Zuza se alojou em um ambiente transtensional, vinculado com o traco do
cisalhamento. O caimento preferencial das lineacBes € para Sudoeste ou Oeste-
Sudoeste, espraiando-se para Sudeste e para Nordeste, donde se conclui um
alojamento ascendente do magma procedente desde Sudoeste ou Oeste-Sudoeste.

Finalmente, os menores valores de caimento das lineagcbes magnéticas
caracterizam maior distanciamento da raiz, o que também se evidencia pelo tamanho
reduzido e forma mais alongada dos enclaves.

Os dados possibilitam que os plutons Serra do Boqueirdo e Serra do Pereiro
representam nivel crustal mais profundo do que Serra do Zuza, mas 0 magma, que aqui
se alojou, teve procedéncia justamente do sentido oposto, sugerindo-se que se tratem
de pontos transtensivos isolados, ao longo do traco da zona de cisalhamento de



Afogados da Ingazeira, considerado como um limite isotopico e estrutural, de segunda
ordem.

Palavras-chave: Geociéncias. Geologia. Petrografia. Platon. Zona de Cisalhamento
Afogados da Ingazeira-PE.



ABSTRACT

Granitoids founded at Pajeu-Paraiba belt, Alto Pajeu Terrain, Central Tectonic
Domain of Borborema Province, as near as 3Km maximum at south of Afogados da
Ingazeira shear zone were studied.

Short outcropping at most 20Km? each, Serra do Pereiro, Serra do Boqueiréo,
Acude do Caroa, Serra do Zuza and Serra do Minador pluton. The three first bodies
intruded orthogneiss and metassediments (Sertanea complex) from the age
Paleoproterozoic while last two intrude early Neoproterozoic Sdo Caetano complex too.

Monzonites, monzogranites, sienogranites and alkali-feldspar-granites rocks,
while quartzdiorites, quartz monzodiorites, monzodiorites and granodiorites are
petrographical compositions of enclaves. Acude do Caroa pluton is characteristically
quartz diorite and quartz monzodiorite.

Serra do Pereiro and Serra do Boqueirdo pluton are longest, the other way round
Serrado Zuza and Serra do Minador pluton without foliation or lineation mineral.

Metric and submetric enclaves reveal crenulate boundary and
guartzmonzodioritc or dioritic composition at Serra do Pereiro and Serra do Boqueirao
pluton, while there is smaller enclaves in Serra do Zuza and Serra do Minador pluton,
leading decimeter to millimeter, longer and with more granodiorite in composition.

Microprobe data point out biotites annite-rich, Fe / ( Fe + Mg) rate varies 0.62 to
0.87, while amphiboles are calcic, Fe-rich, named Fe-edenite hornblende and
hornblend Fe-K-pargasitic, with rate Fe / (Fe + Mg) varying since 0.55 to 0.85.
Plagioclases are Ab82.3 An16.7 until Ab61.6 An38.4 oligoclases, and K-feldspar varies
since Or100 to Or80Ab20.

Microprobe data was applied to geothermobarometry to definite 3.57 to 5.86 +-
1.6 Kbar and temperatures since 776.2°C to 892.5°C for quartzmonzodiorites and
quartzdiorites in Acude Caroa pluton, emplaced at 15 Km deepin crust.

All path for Al-in-Hornblend barometry and amphibole-plagioclase
geothermometer was regarded and calculate the pressures using Schmidt's equation,
regarding the interval 0.45 to 0.65 for arate Fe / (Fe + Mg).

The temperature evaluation counts only each amphibole plagioclase pair that
equilibrium Na/Ca versus Si/Al has been verified through statistics correlation diagrams.
This statistic criteria is grouped with other restrictions as the albite content plagioclase
less than Ab90AN10 and regard the interval 0,45 to 0,65 for a rate Fe / (Fe + Mg) of



amphibole.

Geochemical data in whole-rock calculate temperature Zr saturation when begin
zircon crystallization, mineral phase common in most rocks.

Mafic rocks and their magmas leading compatible results with microprobe data,
as coherent as 872°C to 883°C for quartz monzodiorite and quartzdiorite of Acude do
Caro& pluton, 865°C for monzodiorite of Serra do Boqueirdo pluton, 890°C for
quartzdiorite of Serra do Pereiro pluton and 830°C until 862°C for granodiorite of the
Serrado Zuza pluton.

Analogously in the type of rocks with more felsic mineral composition from Serra
do Minador pluton, the temperatures of saturation in Zr show variation between 779°C
and 844°C, while the Serrado Zuza's types show variation between 815°C to 909°C.

The geochemical of the bigger elements displays that the granitoids studied are
metaluminous to peraluminous.

It was took when this were compared with the biotites composition. It shows
substances of SiO, altering since 56% to 76%, (K,O / Na,O) > 1, low substance of CaO.
Soit's better classified lyke alkali-calcic.

The granitoids show high purport of Ba, Zr, Y and Nb and low purport of Sr, as the
same as the A-type granites. It can be seem in Serra do Pereiro, Serra do Boqueirdo and
Acude do Caroa.

The substances of Zr, Ba and Sr get less in case of the type of rocks wealthy in
SiO,. And it not happens with Y and Nb.

REE patterns normalized for CHUR reveal Eu anomalies, as similarity as A-type
Granitoids, mainly Serra do Zuza and Serra do Minador plutons.

The higher relations Ce/Yb suggest a larger breach to the Serra do Zuza pluton
(56 a 75 in granitoids and 29 to 38 in mafic enclaves) it is response to disclose the most
regular anrich in Th, explaining the radiometric anomalies.

Serra do Minador pluton exhibits the smallest relation between the REE, in class
of 11t0 22, and in Serra do Pereiro the relations Ce/Yb changes since 46 to 62.

The spiderdiagrams LILE/HFSE shows granitoids enriched, compared to the
original mantle, in plutons of Serra do Minador, Serra do Pereiro, Serra do Boqueirdo
and Acude do Caroa. But this granitoids are ten times less enriched compared with Serra
do Zuza pluton.

There is adepression in Sr that suggests aluminous magma.

Combined data of Nd-Sr aim to a lower crust origin (0 > Nd >-20 and 0 < Sr < 80)
with protolite prevailing igneous, whose T (DM) send to Transamazonic (1.8 Gy. to 2.0
Gy).

Absolut ages obtained by U-Pb in zircon method aim to the Serra do Pereiro 543
+- 7 Ma, and to the Serra do Zuza pluton 538 +- 23 Ma. This datas can be approximated
to 540 Ma.



All plutons are within plate and late orogenic, but Serra do Zuza and Serra do
Minador plot as anorogenic in diagrams.

There is features showing magma mixing evidences in Serra do Boqueirao pluton
and Serra do Pereiro pluton and Caroa pluton, too: presence of microgranular enclaves
showing crenular and cuspate contacts with hostless granitoids; feldspar crystals cutting
crossly the contact between the hostless enclaves/granitoids; imbalance condition of
texture with feldspar and amphibole manted; presence of acicular apatite; and feldspars
xenocrystals and fragments of felsic rocks in mafic rocks.

The lineation and foliation magnetic patterns results in a mixed texture without
priority to any elements — linear or planar — showing the Serra do Zuza pluton took
lodgings in a transtentional ambient, linked with the shear line. The preferential
depression of the features is to the SW or WSW, widening to SE and NE, from we can
conclude about an ascendant lodging of the magma that comes since SW or WSW.

Finally, the less datas of depression of the magnetic lineations characterize amre
separation from the rule. And that also is proved by reduced size and lengthened shape
of enclaves.

The data make possible that Serra do Boqueirdo and Serra do Pereiro plutons
represent crustal level deeper that Serra do Zuza. However, the magma which lodgings
there, origins in the opositte direction, It suggests that this plutons are from the isolate
relief points along the Afogados da Ingazeira shear zone, that is considered a isotopic
and structural boundary.

Key-words: Geoscience. Geology. Petrography. Pluton. Afogados da Ingazeira Shear
Zone.



RELACAO DE FIGURAS

Figural.l - Mapa de Localizacao dos Plutons estudados ao Sul da Zona de
Cisalhamento de Afogados da Ingazeira.

Figura 2.1 - Localizacdo Geotectonica na Zona Transversal. Eixo do Alto
Estrutural Teixeira aproximado pela linha tracejada. Defini¢cdes
do Lineamento Patos (LP) e do Lineamento Pernambuco (LPE).

Figura 2.2 - Mapa esquematico dos terrenos e granitéides Brasilianos do
Dominio Zona Transversal - modificado de Almeida, 1999.

Figura 3.1-Mapa Geolégico dos Corpos Graniticos da Zona de
Cisalhamento Afogados da Ingazeira.

Figura 3.2 - Mapa Geoldgico com tracos das foliagcbes apontando o
movimento anti-horario da ZCAl.

Figura 4.1 - Triangulo de Streickeisen com amostras estudadas dos Platons
Serrado Zuza e Serrado Minador.

Figura 4.2 - Triangulo de Streickeisen com amostras estudadas dos Plutons
Serrado Boqueirdo e Acude do CaroA.

Figura 4.3 -Triangulo de Streickeisen com amostras estudadas do
Pluton Serra do Pereiro.

Figura5.1.1 — Diagrama de composicdes ideais de biotitas.

Figura5.1.2 — DiagramaAl" versus Mg para as biotitas.

Figura 5.1.3 — Diagrama MgO versus FeO (Abdel-Rahman, 1994) para
classificacéo de suite magmatica a partir da quimica das biotitas.

Figura 5.1.4 — Diagrama Al,O, versus MgO (Abdel-Rahman, 1994) para
classificacéo de suite magmatica a partir da quimica das biotitas.
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Fotografia 3.1 - Enclaves méficos sigmoidais e parcialmente rompidos
sugerindo movimento antihorario ao Cisalhamento de
Afogados da Ingazeira.
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Fotografia 3.7 — Granitéide fino predomlnante com enclave do facies
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Fotografia 3.8 — Enclaves maficos com forma arredondada e contatos
nitidos, as vezes até sugestivos de bordos de reacdo que
resultariam em cor mais escura. O facies mais dominante é
rico em mica e K-feldspato mostra cor amarelada
associada com oxidacdo das micas e é cortado por facies
mais claro, mais pobre em micas.

Fotografia 3.9 — Detalhe da foto anterior mostrando diferenga na nitidez do
contato dos enclaves mais claros em relacdo aos
correspondentes mais maficos.
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DESCRICAO E IDENTIFICACAO DAS FOTOMICROGRAFIAS

Fotomicrografia 1 - Quartzo-diorito a Tonalito. Amostra Ev233 de Acude do
Caroa. Nicdis cruzados. Aumento 10X. Minerais ferromagnesianos
automorficos e em equilibrio com plagioclasios. Quartzo xenomorfico e
intersticial.

Fotomicrografia 2 - Quartzo diorito a Tonalito. Amostra Ev233 de Acude do

Caroa. Nicois cruzados. Aumento 25X. Detalhe da fotomicrografia anterior,
com presenca de apatita acicular inclusa nos feldspatos e textura
simplectitica com hornblenda desestabilizando para biotita mais presenca
de biotitas menores inclusas em plagioclasio. Opacos com secao
paralelogramica (ilmenita ?) e zircao.

Fotomicrografia 3: Quartzodiorito a Granodiorito. Amostra Ev-32 de Acude
do Caroa. Nicdis cruzados. Aumento 10 X. Fases minerais em equilibrioo
exemplo de ferromagnesianos automarficos e plagioclasios.

Fotomicrografia 4: Quartzo-diorito a Granodiorito. Amostra Ev-32 de Agude
do Caroa. NicOis cruzados. Aumento 25 X. Detalhe da fotomicrografia
anterior com presenca de textura simplectitica com hornblenda
desestabilizando para biotita mais quartzo. Presenca de inclusdo de
ilmenita em anfibdlio cujo cristal esta em equilibrio com plagioclasio.

Fotomicrografia 5: Monzogranito a Granodiorito. Amostra Ev-39 de Serra do
Bogueirdo. Nicdis cruzados. Aumento 10 X. Secao espessa resultando em
birrefringéncia anormal para minerais félsicos. Percebem-se automorfismo
de minerais ferromagnesianos e de feldspatos. Expresséo de textura de
equilibrio entre as fases minerais citadas. Textura inequigranular com
fenocristal de K-feldspato

Fotomicrografia 6: Monzogranito a Granodiorito. Amostra Ev-39 de Serra
do Boqueir&o. Nicois cruzados. Aumento 25 X. Detalhe do fenocristal da
fotomicrografia anterior mostrando apatita prismatica e também inclustes
de ferromagnesianos.

Fotomicrografia 7: Quartzo-Monzonito a Monzogranito. Amostra Ev-7 de
Serra do Pereiro. Nicois cruzados. Aumento 10 X. Textura de equilibrio
entre plagioclasio e biotita, que apresenta limenita inclusa.
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Fotomicrografia 8 - Quartzo-monzonito a Monzogranito. Amostra Ev7 de
Serra do Pereiro. Nicois cruzados. Aumento 25X. Detalhe da
fotomicrografia anterior mostrando cristal zonado de plagioclasio.

Fotomicrografia 9: Biotita-Monzodiorito. Amostra Ev-207 de Serra do
Pereiro. Nicois cruzados. Aumento 10 X. Textura de equilibrio entre
plagioclasio e biotita, afora presenca de intercrescimentos pertiticos e
antipertiticos. Inclusdes de opacos.

Fotomicrografia 10 : Biotita-Monzodiorito. Amostra Ev-207 de Serra do
Pereiro. Nicois cruzados. Aumento 25 X. Detalhe da fotomicrografia
anterior mostrando cristais de plagioclasio geminados segundo leis albita e
periclina. Textura em mosaico e de inclusdes de acessorios cedo-
cristalizados, afora epidotizacao e saussuritizacéo de plagioclasio.

Fotomicrografia 11: Biotita-Monzodiorito. Amostra Ev-207 de Serra do
Pereiro. Nicois cruzados. Aumento 25 X. Antipertitas com apatita acicular.

Fotomicrografia 12: Biotita-Monzodiorito. Amostra Ev-207 de Serra do
Pereiro. Nicois cruzados. Aumento 25 X. Plagioclasios com geminacéo lei
albita e ortoclasio com apatita acicular.

Fotomicrografia 13: Quartzo-Monzonito a Monzogranito. Amostra Ev-208
de Serra do Pereiro. Nicois cruzados. Aumento 25 X. Plagioclasio zonado
incluso em intercrescimento pertitico.

Fotomicrografia 14: Biotita-Granodiorito. Amostra Ev-226 de Serra do
Zuza. Nicéis cruzados. Aumento 10 X. Plagioclasio geminado segundo leis
albita e periclina em textura de equilibrio com biotita .

Fotomicrografia 15:. Biotita-Granodiorito. Amostra Ev-226 de Serra do
Zuza. NicOis cruzados. Aumento 64 X. Detalhe da fotomicrografia anterior,
mostrando plagioclasio com geminacéo lei albita em textura de equilibrio
com biotita e inclusdo de apatita acicular. Hornblenda simplectitica e em
textura de equilibrio com o cristal de biotita destacado. Portanto, duas
geracoOes de biotita.

Fotomicrografia 16: Quartzo monzodiorito. Amostra Ev-215 de Serra do
Zuza. Nicois paralelos. Aumento 40X. Zircdo com halos mais escuros.
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1.INTRODUCAO

1.1. APRESENTAQAO E OBJETIVOS

Este trabalho, versando sobre tema da area de concentracdo Petrologia, foi
submetido ao Programa de Doutorado em Geociéncias da PoOs-Graduacdo em
Geociéncias da Universidade Federal de Pernambuco.

Trata-se do estudo de cinco pequenos platons, identificados pelas toponimias
de Acude do Caroé e Serras do Pereiro, do Boqueirdo, do Zuza e do Minador, situados

adjacentemente e ao Sudeste da Zona de Cisalhamento Afogados da Ingazeira— ZCAl.
A localizacéo geografica € melhor entendida pela observacéo da folha cartografica
Afogados da Ingazeira onde se inserem todos os platons, quatro dos quais, facilmente
referenciados pelos principais promontorios, que se distribuem ao longo de 25 Km,

situados num alinhamento NE-SW a partir da sede do municipio que da nome a
folha.

Geotectonicamente, a area se situa na regiao originalmente denominada Faixa
Pajeu-Paraiba (Brito Neves, 1975), alvo, todavia, de estudos sucedaneos que
identificaram Terreno Alto Pajed, Dominio Tectbénico Central (ou subprovincia da Zona
Transversal) da Provincia da Borborema, conforme os mapas mais recentes utilizados
paralocalizacéo.

Asituacao geogréafica pode ser visualizada na figura 1.1.

O acesso é pela BR-232, a partir de Sitio dos Nunes, via Flores e Carnaiba, ou,
alternativamente, a partir de Cruzeiro do Nordeste, via Sertania e Afogados da
Ingazeira.

Serra do Minador e Serra do Zuza, os dois plitons mais a sudoeste, sdo melhor
alcancados a partir da rodovia asfaltada Sitio dos Nunes — Flores, utilizando-se o
acesso paraFatima.

Os outros corpos sao alcancados, a partir de Carnaiba, também através de
estradas carrocaveis.

A partir de Afogados da Ingazeira, apenas é oportuno o reconhecimento da parte
a Leste do platon de Serra do Pereiro.

O objetivo principal é contribuir ao esclarecimento da evolugéo petrologica e
geoquimica dos litotipos granitdides e sobre a sua relacdo com a referida zona de
cisalhamento.
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1.2. METODOLOGIA

O levantamento bibliogréafico extensivo e atualizado e a utilizacdo de uma base
cartografica elaborada na escala 1:100.000, pela CPRM (Veiga Jr & Ferreira, 1990)
foram essenciais para o acréscimo de corpos até entdo nao assinalados, tais como o de
Acude do Caroa e Fazenda Angicos, cuja demarcacéo foi possivel gracas também a
utilizacdo complementar de fotografias aéreas em escala 1:70.000.

A cartografia regional contou também com o apéio do trabalho de Santos et al
(1977) que estudaram o corpo de Serra do Minador (entdo denominado Sao Jo&o dos
Leites), incluido, juntamente com Serra do Zuza como stocks satélites do granitéide dos
arredores de Sitio dos Nunes.

As observacbes de detalhes de afloramentos permitiu coleta de litotipos dos
mais variados facies texturais-mineralégicos, amostragem essa que permitiu estudo
petrografico de detalhe.

Com o suporte da petrografia de detalhe houve investigacbes de quimica
mineral, litogeoquimica e quimicaisotdpica.

Ainvestigacao geoquimica se subdividiu em:

i. andlise litogeoquimica, em rocha total para elementos maiores,
tracos e terras raras, essenciais a interpretacdo dos processos
petrogenéticos e geotectonicos, utilizando-se diagramas tipo
Harker, diagramas discriminantes de séries magmaticas e de
ambientes tectdnicos, “ spidergrams” etc, confeccionados com o
auxilio de “software” NEWPET for DOS, versao 1987/93 (Daril
Clark, Memorial University of Newfoundland, Canada);

.analises de quimica mineral por microssonda eletrbnica para
estabelecimento de termobarometria e compreensao a evolucéo
dos processos petroldgicos; a classificacdo dos minerais se
apoiou no programa MINPET (Mineralogical and petrological
Data Procesing System), versdo 2.02, 1988/1995 (Linda R.
Richards); também foi usado o “software” NEWAMPHICALC,
1999 de autoriade F.Yavuz, 1999;

iii.analises de isotopos radiogénicos (U-Pb, Rb-Sr e Sm-Nd) que

permitiram a obtencdo de idades absolutas e indicadores
petrogenéticos Uteis a interpretacdo sobre os protolitos dos
magmas que originaram os granitéides estudados.

Levantamento de Anisotropia de Susceptibilidade Magnética - ASM foi realizado
no platon Serra do Zuza, o mais acessivel e adequado para tal estudo, resultando numa
ferramenta interessante a compreensao do comportamento geotecténico da Zona de
Cisalhamento Afogados da Ingazeira (ZCAl).

Finalmente apontam-se ideias e proposicdo a respeito do alojamento dos
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plutons e suarelagcdo com a ZCAl.

Portanto, sumariza-se a metodologia segundo o roteiro abaixo:

» Levantamento bibliografico

» Levantamentos cartografico e geoldgico, regional e local

* Petrografia

* Quimica mineral com utilizacéo de Microssonda

* Litogeoquimica, com fluorescéncia de Raios X (elementos maiores e tracos) e
ICP (elementos menores e Terras Raras)

» Geocronologia e Geoquimica Isotopica

* Anisotropia de Susceptibilidade Magnética

 Alojamento dos plutons, Petrogénese, Conclusdes
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2. GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Borborema é a macro-unidade geotecténica no Nordeste Oriental,
motivo pelo qual se faz necesséaria uma sintese do conhecimento sobre a sua evolucéo.

2.1.REVISAO BIBLIOGRAFICADAPROVINCIABORBOREMA

Almeida et al. (1977) introduziu o termo Provincia Borborema para definir a
Regido de Dobramentos Nordeste alcancada pela Orogénese Brasiliana.

Brito Neves (1975), reuniu dados bibliograficos sobre a geologia do
Précambriano do Nordeste Oriental e difundiu o modelo tectbnico de faixas de
dobramento e macicos medianos, adotado para o territorio da Unido Soviética, desde
as décadas de 1950 e 1960.

Discutiam-se também, dois outros modelos geotectbnicos: “geossinclinal”
(defendido pelos geodlogos franceses para a Europa Ocidental) e “mobile belts”
(aplicado no continente africano, aos cinturdes pré-cambrianos de alto grau, desde a
décadade 1970, principalmente pelos gedlogos ingleses e da Africa do Sul).

Brito Neves (op.cit.) estabeleceu a regionalizacdo geotectbnica do Nordeste
Oriental, alocando na regiao os nucleos craténicos, os macicos medianos, as faixas de
dobramento, enfatizando também os lineamentos.

Brito Neves (1983) utilizando como limites os tracos dos principais
cisalhamentos ou falhas, e destacando a sua importancia, subdividiu a provincia
Borborema em cinco dominios geoldgicos: Médio Coreau, Sergipano, Central,
Jaguaribeano e Centro-Oriental. Estes dois Ultimos ocupam posicao intermediaria e 0s
dois primeiros sdo mais externos e préximos aos nucleos craténicos. O Dominio
Central, com orientagdo NE-SW, corresponde a Zona Transversal (Ebert, 1970).

Brito Neves (1983) e Santos & Brito Neves (1984) caracterizam a natureza
gnéissico—migmatitica dos macigos medianos e introduzem o conceito de sistemas de
dobramento ou cinturées metamorficos para as faixas de dobramento.

Os estudos geocronoldgicos, através dos meétodos K-Ar e Rb-Sr, voltados ao
estabelecimento de isocronas, foram temas de discussao pertinente ao melhor
conhecimento da Provincia. Associados com analises sobre geometria estrutural
estabeleceram cronologias relativas entre deformacdes, metamorfismo e magmatismo
e animaram as discussdes, mas ampliaram as incertezas sobre meétodos de trabalho e
resultados.

Nos ultimos dez anos a conjugacao entre métodos diferentes - U/Pb em zircao,
Sm-Nd e Rb-Sr em rocha-total - tem permitido a retomada da geologia isotopica com
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uma aplicacao geotectdnica mais generalizadamente aceita.

Van Schmus et al. (1994) dividiram a Provincia em dominios geotectdnicos
maiores,caracterizando que, apesar de remontar ao Arqueano, sua evolucao sobrepds
estagios durante o Proterozdico:

-Dominio setentrional ou Dominio Ceara - Rio Grande do Norte;
-Dominio intermediario com blocos do embasamento Paleoproterozoéico
ou Argueano, com diversas faixas moveis de idade Mesoproterozoica e
Neoproterozoica, a Norte e a Sul do Lineamento Patos, resgatando-se a
ZonaTransversal de Ebert (1970).

O Dominio Setentrional inclui os Macicos Sdo José do Campestre (antes
denominado Caldas Brand&o) e Rio Piranhas, para Leste e Oeste, respectivamente, da
Faixa de Dobramentos Serido.

O Macico Caldas Brandao se distingue por incluir um nudcleo arqueano, Bom
Jesus, mas grande parte € paleoproterozoico, a exemplo do Maci¢o Rio Piranhas que
completamente paleoproterozoico. Registram-se apenas idades-modelo Nd T,
arqueanas, como 3,4 a 3,1 Ga, a exemplo daquelas determinadas por Dantas et al.
(1995), aplicando o método U/Pb para metatonalitos do Caldas Brand&o, outrora,
macico mediano (Brito Neves, 1983), hoje, extenséo para leste da Paraiba do Terreno
Alto Moxoto (Brito Neves etal., 2001).

O Lineamento Patos, ao Sul, € um limite geotectdnico de primeira ordem, ou de
grande significado geotectbnico, segundo critérios isotdpicos, estruturais, geoquimicos
e petrogenéticos (Brito Neves et al., 2000, 2001).

Ao dominio intermediario é trazido o conceito de “mobile belts”, afora
identificacdo de evolugéo tectdnica do tipo “colagem” e aplicacdo do conceito de
terrenos (Jones et al. 1983; Howell,1995), dividindo-o em trés subdominios: Terreno
Alto Pajeu, Terreno Alto Moxoté e Terreno Pernambuco-Alagoas (Santos, 1995,1996).

Ambos, os terrenos, Alto Pajel e Alto Moxotd, compreendem a original Faixa de
Dobramentos Pajeu-Paraiba (vide Figura 2.1):

i.Alto Pajel: na porcdo norte-noroeste, exibe rochas vulcénicas e
vulcano-sedimentares, Mesoproterozdicas, acrescionarias,
relacionadas com arcos vulcanicos menores do Meso-Neo-
Proterozoico ou Eo-NeoProter6zoico;

ii.Alto Moxotd6: compreende a porcdo sul-sudeste da Faixa de
Dobramentos Pajeu-Paraiba, registrando-se sequéncia de rochas

vulcanossedimentares e plutbnicas, dominantemente ortognaisses,
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supracrustais terrigenas, pequenos complexos mafico-anortositicos
Mesoproterozoicos e blocos Paleoproterozéicos retrabalhados.

O Terreno Pernambuco-Alagoas é um segmento infracrustal situado ao Sul do
Lineamento Pernambuco, caracterizando-se por ortognaisses e migmatitos do
Complexo Belém de Séo Francisco e pelas supracrustais do Complexo Cabrobo
(Santos etal. 1995).

Santos & Medeiros (1997) definiram mais dois Terrenos: Pianco - Alto Brigida e
Rio Capibaribe.

O Terreno Rio Capibaribe se situa para sudeste do Terreno Alto Moxoto e para
norte do Terreno Pernambuco-Alagoas e do Lineamento Pernambuco (vide mapa da
Figura 2.1). Subdivide-se em dois subterrenos: Serra da Taquaritinga e Surubim. Neste
ultimo, ha sequéncias terrigenas, parcialmente turbiditicas do Neoproterozéico, além
de blocos do Paleoproterozéico. Insere os granitoides de Serra da Japecanga/Fazenda
Nova, Bom Jardim e Toritama.

O Terreno Pianco6-Alto Brigida corresponde a faixa de dobramento homénima.
Subdivide-se em trés subterrenos: dois vulcanossedimentares do Mesoproterozéico
(um intraplaca, continental e outro de arco magmatico) e um subterreno clastico
dominantemente turbiditico do Neoproterozdico, regido estudada por Bretas Bittar
(1998), onde Campos Neto et al.(1994) distinguiram os complexos Riacho Gravata e
Poco dos Cachorros, no Dominio Tectdnico Rio Pajeu.

Posteriormente, Brito Neves et al. (2000) dao destaque aos terrenos Alto Pajed,
Alto Moxot6 e Rio Capibaribe e as faixas de dobramento Riacho Gravata e Piancé- Alto

Brigida.
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Lineamento Pernambuco (LPE).
Baseado em Kozuch (1993), Santos (1995) e Santos (2004, contribuicdo pessoal por ocasido da correcao).
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As faixas de dobramento Riacho Gravata e Piancd - Alto Brigida ganham
hierarquia em relacdo ao Terreno Pianc6 - Alto Brigida e ressurgem na literatura
(Kozuch, 2003) o Alto Estrutural Teixeira e 0 Dominio Tecténico Rio Pajed (Campos
Netoetal.,1994).

Afaixa de dobramento Riacho Gravata, estreita e irregular, € limitada a norte pela
zona de cisalhamento Serra do Caboclo e a sul pelo soerguimento estrutural Alto
Teixeira— Terra Nova, parte setentrional do Dominio Tectonico Rio Pajet (Campos Neto
et al., op.cit.), que foi detalhada por Bretas Bittar (1998), ao estudar ambos: 0 Dominio
Tectdnico Rio Pajeu e a faixa Cachoeirinha.

Trata-se de particular associagao vulcano-plutonica-sedimentar, datada por
U/Pb e Rb/Sr para os 950 +- 10 Ma., um dado a mais nas suspeitas de existéncia de
evento tectonico (Cariris Velhos), entre as orogéneses Transamazonica e Brasiliana.

No terreno Alto Pajel, especial atencdo para o Complexo Irajai (Wanderley,
1990; Veiga Jr & Ferreira, 1990; Wanderley et al., 1992), uma pequena sequéncia
vulcano-sedimentar ocorrendo na parte sudeste da quadricula de Afogados da
Ingazeira-PE, apresentada como parte do Complexo Paleoproterozéico Irajai (Veiga Jr
& Ferreira, 1990). Porém, recentes datacdes de U/Pb em zircdo de metatufos indicam
gue se tratam de rochas do Neoproterozéico Médio (740 a 720 Ma..).

O Complexo lIrajai contém metassedimentos peliticos imaturos, rochas
vulcanoclasticas, meta-andesito, metabasalto, tufos, metadacitos e algumas
intercalacbes locais de calcéario, calcissilicaticas e metachert, submetidos ao
metamorfismo no facies anfibolito baixo. Dados geoquimicos limitados sao
interpretados, contraditoriamente, como ambiente de arco vulcanico ou retroarco, nao
suportado pelos dados de Sm/Nd, que mostrariam significativa contribuicdo de crosta
mais antiga (Brito Neves etal., 2000).

Santos (1996) inclui detalhamento do Complexo Irajai, enquanto Campos Neto
et al. (1994) deram énfase ao Alto Teixeira que seria limitado a Sudeste pela Zona de
Cisalhamento Afogados da Ingazeira.

E oportuno esclarecer que o Terreno Alto Pajet (Santos, 1996) e o Dominio
Tectbnico Rio Pajel (Campos Neto et al.,1994) praticamente se sobrepdem, para Norte
da Zona de Cisalhamento de Afogados da Ingazeira.

E mais aceito, segundo distin¢des feitas por critérios estratigraficos, estruturais
e petrolégicos, que o Dominio Tectdnico Central da Provincia Borborema é composto
por cinco partes tectono-estratigraficas (Santos, 1999): Terreno e Faixa Piancé-Alto
Brigida, Terreno Alto Pajeul, Terreno Alto Moxoto, Terreno Rio Capibaribe e Terreno
Pernambuco Alagoas.

No Terreno Alto Pajeu, ha referéncia a dois eventos orogénicos: Cariris Velhos e
Brasiliano, cujos modelos tectdnicos sdo, respectivamente, tangencial (com foliagdo de
baixo angulo) e transcorrente (com foliacao de alto angulo).



34

Kozuch (2003) acrescenta dados isotdpicos e geoquimicos, concluindo ser do
Neoproterozoéico Inferior, a orogénese Cariris Velhos, da qual h& registros de
vulcanismo (em 975 Ma.), intrusdes graniticas gnaissificadas ou ortognaisses (em
960+- 5 Ma.) e magmatismo tardio, em 940 e 925 (+- 15) Ma , com subducc¢ao até o
fechamento do ordgeno em 920 Ma.

A subduccao Cariris Velhos é localizada por Kozuch (op. cit.) a noroeste do
Terreno Alto Pajeu, sobrepondo-se com a faixa de dobramentos Pianco - AltoBrigida.
Esse autor sugere o desenvolvimento similar com baciatipo back arc que teria coletado
sedimentos para o restante do Neoproterozoico.

Desta forma Kozuch (op.cit.) e outros (Caby et al. 1995; Fetter & Van Schmus,
1997; Van Schmus et al., 2000) argumentam pela policiclicidade da evolucdo da
Provincia Borborema, ou apenas do seu Dominio Central.

Entretanto, Neves et al. (2000) questionam a policiclicidade, baseados em que
as faixas supracrustais no Dominio Setentrional da Provincia experimentaram uma
evolucdo monociclica, afetadas apenas pela orogénese Brasiliano.

Esta discusséo é trazida ao Dominio Tecténico Central, abordando a importancia
do carater monociclico ou policiclico das faixas supracrustais para a evolucéo tecténica
da Provincia Borborema. O critério é a idade da foliacdo regional de baixo angulo,
interpretada no modelo policiclico como tendo sido formada durante o Cariris Velhos
(Santos & Medeiros, 1999).

Neves et al. (2000) apresentam idades Pb/Pb e U/Pb em zircdo em rochas
granitdides que apontariam para a natureza monociclica com deformacdes apenas no
Brasiliano.

O evento Cariris Velhos (entre 1000 e 925 Ma.) é questionado em sua
extensividade e “status” por Neves et al. (2000) que enfatizaram as evidéncias de que a
orogénese Brasiliana se processou em ambiente intracontinental porque ha
inexisténcia ou inadequada identificacéo de ofiolitos, metamorfismo de alta pressao,
arcos magmaéaticos etc.

O magmatismo do periodo de 1,9 a 1.5 Ga, associa-se, todavia, ao evento
extensional Orés-Jaguaribe, com algumas ocorréncias no Dominio da Zona
Transversal, como as intrusées anorogénicas de Passira e Taquaritinga do Norte, esta
com 1,5Ga.

O Paleoproterozoico Inferior (2,5 Ga. a 2,1 Ga.) ainda dispde de poucos dados,
salvo os referentes ao Macigco Granja, no Dominio Médio-Coread, onde ortognaisses
tonaliticos e quartzo-dioriticos apresentam idades U/Pb em zircdo da ordem de 2,35
Ga. e dados de Sm/Nd que sugerem uma crosta juvenil com histéria muito curta,
interpretada como a formacgéo e amalgamacéo (colagem) de arcos de ilha durante esse
tempo geoldgico, representando uma regido com anémalo crescimento crustal entre
2,5e2,4Ga.(Fetter,1999).
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No Dominio Central, de forma localizada, ocorrem rochas maficas em Floresta-
PE, Custodia-PE e Itatuba-PB.

Ortognaisses intercalados por rochas maficas com relictos eclogiticos registram
idade absoluta de 2,1 Ga. (Santos et al., 1994) na regido de Floresta, onde os relictos
méficos possuem assinatura geoquimica de arcos oceanicos (Beurlen etal., 1988).

Em Itatuba-PB, estudos de Almeida et al. (1997a) confirmam assinatura
geoquimica de arcos oceanicos e metamorfismo no facies granulitico e eclogitico.
Adicionalmente, essas rochas méficas resultam de protdlitos que teriam T,,, entre 2,5 a
2,3 Ga.

Em Custddia-PE, Melo (1998) aponta a idade dos protdlitos entre 2,3 e 2,0 Ga.,
reforcando a possibilidade de existéncia de zona de sutura, ao longo de anomalia
gravimétrica positiva, no “trend” Itatuba — Custddia — Floresta segundo dados de
Beurlen et al. (1988) e Almeida et al. (1997a). Assim, essa zona de sutura,
adicionalmente, limitaria duas regides geotectbnicas para leste do Dominio Tectbnico
Central, dentro do Terreno Alto Moxoto.

O Terreno Alto Moxot6 corresponde ao registro da aglutinacdo de partes de
blocos Paleoproterozoicos (Brito Neves et al. 2001b). As idades absolutas
apresentadas para U/Pb variam entre 2007 +- 14 e 2171+- 04 Ma., diferentes daquelas
determinadas para Itatuba (2314 +- 8 Ma. a 2459 +- 10 Ma.), conforme dados contidos
em Brito Neves et al. (2001b, p194), os quais apontam para blocos ndo semelhantes,
isotépica e litologicamente. Reforcam essa indicacdo, os dados da geoquimica
isotépica de Sm-Nd (que mostram € Nd,, dominantemente superior a -10, embora
compreendido num intervalo desde + 0,15 a -22,78) e aqueles referentes a primeira
extracdo de magma (T,, =2810a2117 Ma.), também muito dispares.

Portanto, a sintese do Paleoproterozdico Inferior aponta para a formacgao de um
novo supercontinente aglutinando nucleos arqueanos e paleoproterozoicos,
caracterizando-se como um evento tectdnico de colagem de blocos (Brito Neves et al.,
1995 b), descendentes da fragmentac&o do supercontinente Atlantica (Brito Neves et
al.,2001 b).

O Paleoproterozoico Médio inclui o evento orogénico denominado
Transamazonico caracterizando-se mais particularmente: a cristalizacdo das rochas
igneasem 2,15 +- 0,05 Ga (Hackspacher et al. 1990; Dantas, 1997) e o metamorfismo
no facies granulito em 2,05 +- 0,05 Ga (Dantas, 1997). A colagem do Transamazonico
€ bem representada no embasamento da Provincia Borborema e as datagbes supra
S&o coerentes, respectivamente, com o0 evento acrescionario Birrimiano e com o evento
metamorfico e deformacional Eburneano, no Oeste da Africa (Brito Neves, 2000).

No Paleoproterozdico Superior (1,90 a 1,60 Ga.) e no evento Transamazonico,
estdo inseridos os dados de idades-modelo T,, (1,8 Ga. e 2,1 Ga.) para granitoides,
inclusive os do Brasiliano.
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A maioria das faixas dobradas (Riacho do Pontal, Pianc6-Alto Brigida, Pajeu-
Paraiba e Sergipana) € Cariris Velhos ou Brasiliano, limites Mesoproterozdico —
Neoproterozdico, ou apenas Neoproterozoico.

O magmatismo Brasiliano se associa com protélitos resultantes de mistura entre
material juvenil (manto empobrecido) e relictos da crosta mafica Transamazonica, de
acordo com dados geoquimicos de Sm-Nd e de T,, (1,7 até 1,3 Ga.) para rochas
metavulcénicas e graniticas das faixas dobradas.

Aprincipal atividade magmatica é aquela da faixa Orés-Jaguaribe. Testemunhos
restritos estdo presentes no Dominio da Zona Transversal (Santos & Medeiros,1999),
na Serra de Taquaritinga e Passira. As idades-modelo séo apenas possibilidades,
porque podem se referir as idades de misturas.

Kozuch (2003) defende a existéncia de orogénese Cariris Velhos (1,00 Ga. a
0,95 Ga.) no Neoproterozoico Inferior, delimitando sua extensdo entre as zonas de
cisalhamento Juru-Campina Grande e Serra do Caboclo. Prop6e uma possivel zona de
subduccéo e enfatiza a importancia das zonas de cisalhamento nos processos de
amalgamacéo e colagem no Dominio Tectdnico Central.

As interpretacdes de amalgamacédo tém sido mais usualmente feitas através de
critérios de contrastes petrogenéticos, critérios estruturais e/ou estratigraficos, para
identificar ou sugerir mecanismos como soldagem metamoérfica, vinculagdo de
procedéncia e superposi¢cao de sequéncias (Santos, 1999).

Recentemente Sampaio et al. (2003), apoiados em geoquimica e geologia
isotépica, apresentam um exemplo de suturamento pluténico no complexo granitico de
Esperanca, evocando mais um mecanismo que possa expressar amalgamacao de
terrenos, a exemplo dos trés citados no paragrafo anterior.

A acrescao de terrenos como importante mecanismo de crescimento crustal na
Provincia Borborema, no Neoproterozéico com os eventos Cariris Velhos e Brasiliano
foi citada por varios autores tais como Brito Neves et al. (1995); Santos et al.(1997);
Santos & Medeiros (1999) e Ferreira (1998).

Entretanto, Mariano et al. (2000), Neves et al. (2000) tém alertado para a
necessidade de que a colagem de terrenos exoéticos implica na formacédo de um
mosaico cujas raizes (mantos litosféricos) possuam origem e assinaturas geoquimica e
isotopicas distintas.

A area dos granitéides, alvo deste estudo, situa-se no terreno Alto Pajeu — TAP,
ao longo da zona de cisalhamento Afogados da Ingazeira - ZCAl, de reconhecida
importancia geotectonica a evolugdo da Provincia Borborema, por interligar os
lineamentos Patos —LP e Pernambuco — LPE, através das ramificacdes com as falhas
de Livramento e Coxixola (Brito Neves et al. 2000).
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2.2. MAGMATISMO GRANITICO BRASILIANO NAPROVINCIABORBOREMA

Almeida et al (1967) foram os primeiros a caracterizar petrograficamente os
granitoides da Provincia Borborema, estudando principalmente os intrudidos na faixa
Cachoeirinha, posteriormente caracterizada como Pianco —Alto Brigida. Classificaram-
los como tipos Conceicdo (granitos calcialcalinos), Itaporanga (granitos calcio-
alcalinos, porfiriticos) e Itapetim (granitos alcalinos e biotita granitos).

Posteriormente, Sial e diversos autores, inclusive Sial et al. (1981 a, b) e Sial
(1986) reestudaram a faixa Pianco —Alto Brigida e classificaram os seus granitoides em
trés suites, a saber:

Sesibe tonalitica-trondhjemitica,
Sebe calcioalcalina, mais calcialcalina alto K
Sedke alcalinaricaem Na
Sial (1984) aplicando os resultados de geoquimica de elementos terras raras,
harmonizou as classificacfes:

a)Grupo calcialcalino potassico (tipo Itaporanga), textura porfiritica com
megacristais de microclina, alojados ao longo do bordo da Faixa
Cachoeirinha-Salgueiro, sintectdnico com a fase de deformacéo
tangencial F,, em contato com migmatitos, destacando-se Itaporanga,
Serrada Lagoinha e Bodocb.

b)Grupo calcialcalino (tipo Conceicdo) constituido por tonalitos a
granodioritos com epidoto primério e ilmenita, intrudidos nos
metassedimentos de baixo grau do Grupo Cachoeirinha, também
porfiriticos.

c¢) Grupo de afinidade trondhjemitica continental, incluindo por¢ées do
batélito de Salgueiro e o nucleo de dois “stocks” intrudidos nos xistos
do Grupo Salgueiro, nas proximidades da cidade de Serrita.

d)Grupo peralcalino, ocorrente em zonas de falha e contendo anfibdlio
e piroxénio alcalinos, divididos em dois subgrupos conforme a
composicdo: diques de Aalcali-feldspato granito incluindo o tipo
Catingueira, e alcali-feldspato sienito, inclusive o Batélito Triunfo, ndo
raro, vinculados com zonas de cisalhamento, acomodado ao longo
dos confins Sul e Norte da faixa Piancé — Alto Brigida, a “Faixa
Sienitoide”.

Ferreira & Sial (1986) subdividiram as rochas peralcalinas em saturadas em
silica (alcali-feldspatos sienitos) e supersaturadas em silica (quartzo-alcali-feldspatos
sienitos a alcali-feldspato granitos). A linha Sienitoide seria formada por rochas do
primeiro subgrupo com muitas toponimias tais como: batdlito de Triunfo, diques de Bom
Nome, Casé, Livramento, Manaira, Princesa Isabel, os enxames de digues de
Salgueiro e Terra Nova, os “stocks” de Quandu e Cavalos.



38

As rochas do segundo subgrupo incluem os diques circulares (“ring dykes”)de
Macacos, Vassoura e Serrita, 0s enxames de diques de Catingueira, os “stocks” de
Campo Alegre e Batinga, margens do batdlito de Salgueiro e os batélitos de Solidao e
Teixeira.

Da Silva Filho et al. (1987) e Guimaraes (1989) identificaram granitéides com
afinidades shoshoniticas nos plutons de Terra Nova e os complexos de Toritama e Bom
Jardim. Nos complexos os litotipos séo sienitos e monzonitos, com enclaves igneos e
digues maficos sin-plutdnicos de dioritos, monzodioritos e sienitos méficos. Os platons
de TerraNova sao sienitos e quartzo-sienitos.

Da Silva Filho et al. (op.cit) e Ferreira & Sial (1987) definem o limite de 13% K,O
como o maximo para a Provincia Peralcalina-Ultrapotassica do Cinturdo Cachoeirinha—
Salgueiro, constituido por rochas saturadas em silica.

Da Silva Filho et al. (1993), Guimarades & Da Silva Filho (1995) associaram a
localizacdo dos granitdides com afinidades shoshoniticas com limites de blocos
crustais, conferindo-lhes, adicionalmente, a importancia de marcar a transicdo entre
colisdo e pés-colisdo. Trataram também da saturacdo em silica desses granitoides.

Os granitoides super-saturados sdo monzogranitos a sienogranitos com “clots”
de anfibolio, localizando-se: i. nos complexos Curituba e Serra do Catu pertencentes ao
limite NE da Faixa de Dobramentos Sergipana; ii. nos complexos Teixeira e Solidao,
no limite NE da Faixa de Dobramentos Pajeu-Paraiba; iii. no limite SW da Faixa de
Dobramentos Pajeu-Paraiba, na &rea de Floresta.

Os granitdides saturados sao litotipos sieniticos a quartzo-sieniticos dos
complexos de Toritama e Bom Jardim, no limite SE da Faixa de Dobramentos
Pajeu—Paraiba; do Complexo Terra Nova delimitador ao Sul da Faixa de Dobramentos
Pianc6 —Alto Brigida; e Quixaba e Prado no limite NW da Faixa de Dobramentos Seridé.

Considerando dados de T,,,, € € Nd,, combinados com as datacdes (a partir de
dados de U-Pb em zircdo e Sm-Nd), Guimardaes et al. (1998) destacam apontadores
claros quanto a heterogeneidade do manto sob a Provincia da Borborema.

Dessa maneira, Guimaréaes et al. (1999) dividiram os granitéides do Dominio
Tectdnico Central em cinco tipos, a saber (Figura?2.2):

- Granitoides calcialcalinos (inclusive os semelhantes aos tipos
Conceicéo e , parcialmente, Itaporanga), cujos exemplos sdo 0s
Complexos Tabira, Itapetim e Timbauba;

- Granitéides calcialcalinos com alto K, metaluminosos (inclusive otipo
Itaporanga), cujos exemplos sdo os Complexos Fazenda Nova,
Campina Grande e Esperanca;

Sienitos, quartzo-sienitos e sienogranitos de filiacdo shoshonitica,
incluindo os Complexos Bom Jardim, Toritama e PajeU;

- Monzogranitos, sienogranitos e sienitos incluindo os Complexos
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13-Itapetim 24-Queimadas 37-Serra da Pedra Atravessada
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Figura 2.2 - Mapa esquematico dos terrenos e granitéides Brasilianos do Dominio Zona Transversal - modificado de Almeida, 1999.

6¢



40

Solidao, parte leste de Teixeira, Queimadas, Triunfo e Serra Branca,;

- Biotita sienogranitos grossos a médios, equigranulares a claramente
porfiriticos incluindo o Complexo Prata e os plutons Serra do Pereiro,
Serrado Zuza, Serra da Engabelada e Serrote de Santo Antonio.

Medeiros (1997) chamou a atenc¢éo para a distingéo radiomeétrica de granitoides,
com base na vinculagcdo com o conteudo em K nos diversos litotipos, a partir dos mapas
radiocintilométricos (canal do K).

O magmatismo Cariris Velhos (925 a 1.000 Ma.), Neoproterozoico, na Provincia
Borborema tem sido incluido nas investigacfes de Santos (1995), Santos & Medeiros
(1997), Santos & Medeiros (1999). Kozuch (2003) identificou e datou vulcanismo (em
975 Ma.), intrusao de protdlitos graniticos de gnaisses (em 960+- 5 Ma.) e magmatismo
tardio,em 940 e 925 (+- 15) Ma., todos, portanto, integrantes do ciclo Cariris Velhos.

Brito Neves et al. (2003) apresentam as principais determinacdes
geocronoldgicas para rochas graniticas na Provincia, observando-se que o Brasiliano
tardio tem sido caracterizado pelo intervalo 505 a 540 Ma. enquanto 0s registros mais
antigos, cedo-Brasilianos, sdo 750 +- 20 Ma. (Riachodo Ic6) e 651+- 15Ma.(Tavares).

As Figuras 2.1 e 2.2 ajudam a entender a relacdo entre corpos magmaticos e
elementos geométrico-estruturais do contexto geotectoénico.
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3. GEOLOGIA LOCAL

3.1.INTRODUCAO

Na area estudada, foram detalhados cinco platons: trés, dos quais, intrudidos no
contato entre ortognaisses e as supracrustais do Complexo Sertania (Serra do Pereiro,
Serra do Boqueirdo e Acude do Caroa); um no contato com o Complexo Sao Caetano
(Serra do Minador) e o platon Serra do Zuza no contato entre os ortognaisses e os dois
complexos, conforme mapa da Figura 3.1, extraida de Gomes et.al. (2001).

As encaixantes sao ortognaisses e 0s metassedimentos dos Complexos
Sertanea e S&o Caetano (Gomes / CPRM, 2001), diferenciadas pelos recentes dados
geocronologicos (Kozuch, 2003) como do Paleoproterozéico, os dois primeiros,
enguanto o Complexo Sao Caetano € EoNeoproterozoico (Cariris Velhos).

O aumento na quantidade de dados geocronolégicos de U/Pb e Rb/Sr, aliado
com a geoquimica de Sm-Nd, tém permitido acrescentar informacdes pertinentes a
relacéo entre magmatismo, deformacéao e metamorfismo.

Os ortognaisses sao granitdides paleoprotorozodicos, abundantes no Terreno
Alto Pajeu. Revelam idades absolutas, U/Pb, de 2.058 Ma. e 1.969 Ma. ao norte e ao sul
do cisalhamento (Rangel da Silva et al. 2000; Van Schmus,1995), confirmadas para
2093+-23Ma (Transamazobnico) e metamorfisados no Brasiliano (598+- 23 Ma.),
segundo Kozuch (2003).

Os litotipos do Complexo Sertanea sao descritos como biotita gnaisses
contendo granada e sillimanita, frequentemente migmatizados e apresentando niveis
de calcarios metamorficos, calciticos e dolomiticos, quartzitos, rochas calcissilicaticas e
anfibdlitos. Apresentam cronologia similar aos ortognaisses, pois, embora o
metamorfismo tenha sido datado em 600 +- 39 Ma., a idade minima da rocha foi
determinada em 2126 +- 39 Ma.(Kozuch, op.cit., p 23 e 157). Ha aqui a ressalva de que
a amostra analisada, um sienito-gnaisse, pudesse representar 0 ortognaisse,
levantando duvidas quanto a procedéncia. Todavia, compativelmente, Santos et
al.(2001e 2003) apresentaram a idade U-Pb .- da ordem de 2.016 Ma para os biotita-
gnaisses.

O Complexo Sao Caetano compreende granada-biotita-muscovita
paragnaisses e metagrauvacas, com intercalacbes de quartzitos e
metavulcanoclasticas, metadacitos, meta-riodacitos, metabasaltos, raros metagabros
e metacherts.

Diferentemente do Complexo Sertanea, que € mapeado apenas ao sudeste da
Zona de Cisalhamento de Afogados da Ingazeira — ZCAl (vide Figura 3.1), o Complexo
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Sao Caetano também ocorre a noroeste daquela zona de cisalhamento, onde encaixa
os plutons Tabira e Soliddo. Em Tabira, trata-se de intrusédo alojada no Brasiliano (600
Ma. conforme determinacdes U/Pb relatadas por Guimarées et al. 1998; Kozuch, 2003),
mas cuja idade-modelo T, vincula com o ciclo Cariris Velhos. Em Solid&o, o platon foi
intrudido no Brasiliano, segundo datacdo U/PB, mas possui protélito do
Transamazonico (Kozuck, 2003, p.42).

A distribuicéo de idades-modelo T, Nd caracterizando manto empobrecido,
protélitos compativeis com o evento Cariris Velhos, apenas para norte, fortalece a
extensdo do evento tectbnico— ZCAl - e sugere a abrangéncia da sua atuacao.

Considerados: i. 0 zoneamento metamorfico nos compartimentos limitados
pelos cisalhamentos de Afogados da Ingazeira e Juru-Campina Grande (Sales, 1997);
ii. a localizacdo da zona de subduccao para Noroeste (Kozuch, 2003); iii. a Zona
Transversal como analoga com “mobile belt”, a ZCAl tera importancia aumentada
gracas a possibilidade de identificacao de bloco tectdnico que esteve estavel durante o
evento Cariris Velhos.

Finalmente, integram-se as informacdes de trabalhos mais pertinentes, para
montagem da tabela com resumo dos dados sobre os quatro platons: i. dados
radiocintilométricos contidos em Veiga Junior et al. (1990); ii. notacéo da classificagédo
leucocratica aos platons, contida em Veiga Junior. et al. (op.cit.); iii. classificacdo de
Guimaraes etal. (1999) e iv.identificacdo da rocha encaixante através de Gomes et al.
(2001).

O plutonismo é dominantemente Brasiliano, mas a idade-modelo é Cariris
Velhos, apenas ao Noroeste da Zona de Cisalhamento.

Aéarea estudada localiza para Sudeste da Zona de Cisalhamento de Afogados da
Ingazeira, onde melhor se caracterizaria a presenca de migmatizagéo e presenca de
empilhamento de "nappes" com transporte para Noroeste e Oeste-Noroeste.

3.2. DEFORMACAO

O movimento da zona de cisalhamento tem induzido dubiedades dentre os
autores, pois Rangel da Silva et al. (1997) e Sales (1997) Ihe atribuem um movimento
anti-horario contrariamente ao que expressou Kozuch (2003), concordando com Veiga
& Ferreira (1990). No mapa mais recente da CPRM (Gomes et al. 2001) , embora nao
se explicite o sentido de movimento, é possivel compreendé-lo como sinistrogiro ou
anti-horario.

O tracado do cisalhamento € continuo segundo NE-SW e a ramificagdo que da
origem aos cisalhamentos de Livramento e Coxixola, ao sul de Sao José do Egito (Brito
Neves, 2001,b), muda apenas a toponimia do elemento geométrico-estrutural.

Ha registros de pares de fraturas que conjugam as orientacbes NE-SW com
ENE-WSW, com descontinuidade local de uma delas, como se deduz do exemplo no
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mapa apresentado por Sales (1997) em que a sinuosidade do traco do cisalhamento de
Afogados de Ingazeira, pode gerar toponimias localizadas, a exemplo de Solidao,
lembrando um par conjugado.

Do exposto apesar de se alojar dominantemente em ortognaisses, conforme
mapa de Gomes et al. (op.cit.) e Veiga Junior et al. (1990), a zona de Cisalhamento
Afogados da Ingazeira parece subordinar outros tracos geomeétrico-estruturais,
sugerindo a sua hierarquia ao longo da histéria deformacional.

A deformacgéo das rochas encaixantes foi investigada por Rangel da Silva et al.
(1997) e Sales (1997) que sugere duas fases - D1 e D2 - caracterizadas por foliacao,
discreto bandamento e metamorfismo no fécies xisto verde (D1) e crenulagdo muito
pouco espacada que evolui até transposi¢cdo (D2) alcangcando facies anfibolito e se
associando com nappes. Enquanto esses sao de regime tangencial, ha destacada
incidéncia do evento transcorrente D3, expresso por foliagdo verticalizada,
superimposta.

Excetuando os corpos alongados paralelamente a ZCAl —vizinho aos de Pereiro
e Boqueiréo, os demais corpos mostram relacao de truncamento com as foliacoes das
encaixantes, evidenciando o caréater tardio da colocacgéo desses pulsos, em relacao as
deformac0fes ducteis que afetaram as encaixantes.

Santos & Vasconcelos (1977) foram pioneiros no estudo dos granitdides Serra
do Zuza e Minador, este denominado S&o Jodo dos Leites, em alusdo ao pequeno
povoado existente no sopé da Serra do Minador. Estes autores apresentam algumas
composicfes modais desses plutons, citam seu carater discordante com as
encaixantes, mencionam a presenca de hornfels no contato do pequeno stock de
Minador 2, descrevem enclaves de migmatitos no stock da Serra do Zuza e
interpretam a intruséo destes corpos como forcada.

Inserem-se, a seguir, registros de marcadores de deformacdo na zona de
cisalhamento de Afogados da Ingazeira — ZCAl: Gracas a presenca de enclaves
maficos e injecbes félsicas, inclusive com material pétreo mais competente, sdo
realcadas caracteristicas dos estagios fragil-ducttil a fragil-raptil com sigmoides,
sigmoides rompidos, “ rods” e “boudin” , com as fraturas de Riedel nos seus limites
(Fotografias 3. 1a 3.4).



Fotografia 3.1 — Enclaves méficos sigmoidais e parcialmente rompidos sugerindo movimento
antihorério ao Cisalhamento de Afogados da Ingazeira.
Fonte: arquivo do autor.

Fotografia 3.2 - Marcador de deformacgao deixando dubiedade quanto a extensividade da
interpretagdo cinematica supracitada.
Fonte: arquivo do autor.
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Fotografia 3.3 — Injecgdes félsicas expressando sigmoide rompido (“rod”) marcador de
deformacao no estado fragil-raptil.
Fonte: arquivo do autor.
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Fotografia 3.4 — Boudin associado com fraturas de Riedel, caracterizando o estagio de
deformacéo raptil na Zona de Cisalhamento de Afogados da Ingazeira.
Fonte: arquivo do autor.
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3.3-PLUTONISMO

Os platons que constituem serras — Pereiro, Boqueirdo, Minador e Zuza sao
dominantemente isotrépicos, afloram segundo formas elipticas (os dois primeiros) a
quase arredondadas, exemplos de Minador e Serra do Zuza, inclusive tangenciando o
traco do cisalhamento no seu limite noroeste.

Apresentam um alinhamento paralelo com a ZCAl, sendo as distancias ao traco
principal da zona de cisalhamento sempre inferiores a 3 Km.

Suas éareas de afloramento sdo individualmente inferiores a duas dezenas de
Km? (ou dois mil hectares) e estdo entre os menores plutbes mapedaveis em escala
regional.

Um pequeno corpo mais granitico, das vizinhancas para ENE de Serra do
Boqueirdo, com dimensdes de poucas centenas de metros, mapeavel, ocorrendo na
fazenda Angico, tem seus dados anexados e discutidos apenas ao que se refere a
geologiaisotopica.

Todos os stocks cortam o contato embasamento\supracrustais, sendo, portanto,
discordantes, comportamento que fica bem demonstrado no mapa da Figura 3.1.

3.3.1-PLUTON SERRADO PEREIRO

Constitui a intrus&o mais a Nordeste, com pouco mais de 10 Km? exibindo forma
alongada, eliptica.

E intrudido no contato entre ortognaisses do embasamento Paleoproterozoico e
os metassedimentos do complexo Sertanea.

Expbe cristais com natureza grossa, textura inequigranular a porfiritica,
apresentando também xendlitos maficos. Os minerais escuros sdo hornblenda e biotita,
enquanto que os félsicos sdo os feldspatos e, subordinadamente, o quartzo.

Dentre os minerais ferromagnesianos as biotitas sdo mais ferriferas, a julgar
pelo pleocroismo marrom avermelhado, conforme se explicitara na petrografia.

E o corpo com maior variedade de litotipos petrogréficos, apresentando dois
grupos de tipos faciolégicos textural-mineralégicos: i. monzogranito a sienogranito
porfiritico e inequigranular, granulometria da ordem de dois centimetros a
subcentimétrica; ii. granodioritico a quartzomonzodioritico, subcentimétrico, guardando
entre sirelacdes mutuas de inclusdes ameboides e brechoides.

Incluir-se-iacomo intrusao intraplaca, conforme Guimaraes etal. (1999).

3.3.2-PLUTON SERRADO BOQUEIRAO

Também exibe forma eliptica e ocupa area de exposi¢do de 5 Km? com altura
maxima da ordem de 200 metros.

Encaixa-se no contato entre os ortognaisses do embasamento
Paleoproterozéico e os gnaisses do complexo Sertanea e trata-se do pliton de pior
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Figura 3.1 - Mapa Geoldgico dos Corpos Graniticos da Zona de Cisalhamento Afogados daIngazeira
(CPR; GOMES, et al, 2001 - modificado)
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- Sedimentos  detriticos  areno-silte-argilosos  inconsolidados,
localmente ferruginosos e com niveis conglomeraticos na base.

Sedimentoseluvionares/coluvionaresarenosos.

Unidade Fatima - Conglomerados polimiticos, com seixos de
quartzo, dearenito e do embasamento.

Formagéo Tacaratu- Conglomerados, arenitos grossose finos.

Granitoides leucrocraticos, monzogranitos e sienitos de cor cinza a
résea e granulacdo fina a média. Suite granitica subalcalina e
alcalina.

Hornblenda-biotita-granito, com xenélitos de paragnaisse das
sequéncias dobradas e de ortognaisse do embasamento.

Granitéides leucrocraticos, monzogranitos e sienitos de cor cinza a
rosea e granulacdo fina a média. Suite granitica subalcalina e
alcalina.

Biotita-hornblenda-granodiorito, granulacdo média a grossa,
inequigranular, com xendlitos méficos e paragnaisses do
Complexo Irajai e magnetita-biotita-granito, granulagdo média,
possuindo xendlitos de paragnaisses e ortognaisses.

Granitéides leucrocréticos, monzogranitos de cor cinza a rosea e
granulacéo finaamédia. Suite graniticasubalcalinaealcalina.
Biotitagranito, granulagédo médiaagrossa, estruturamacica.

Granitoides leucrocraticos, monzogranitos e sienitos de cor cinza a
rosea e granulagéo fina a média. Suite granitica subalcalina e
alcalina.
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Biotita-anfibdlio granitdides grossos a porfiricos, com enclaves
dioriticose facies sieniticas, dioriticos de granulacéo fina podem
predominar.

SuiteK-calcialcalina, predominantemente metaluminosa.

Biotita-anfibdlio granitdides grossos a porfiricos, com enclaves
dioriticose faciessieniticas.

Ortognaisse tonalitico-trondhjemitico, augen ortognaisse
granitico, quartzo sienitico, ou anfibélio-biotita ortognaisse
quartzomonzoritico, muscovitaortognaisse comsilimanita.

Granada-biotita-muscovita paragnaisses e metagrauvacas
predominantes com intercalagdes de quartzitos e matavulcano-
clasticas; metadacitos, metarriodacitos, metabasaltos;
rarosmetagabrosemetacherts.

Paragnaisse, metagrauvaca, incluindo calcério cristalino, rocha
calcissilicatica, metachert e uma componente vulcanogénica
formada por metavulcnoclastica, metabasalto, metandesito e
metagabro.

7 l
| =il
i 3

Biotita gnaisses geralmente com granada e silimanita
(frequentemente migmatizados), apresentando niveis de
calcarios/marmores calciticos dolomiticos, quartzitos, rochas
calcissilicaticaseanfibolitos.

Complexo metapluténico TTG(Throdjemico-Tonalito-
Granodiorito), com migmatizacdo associada; situado no
Fragmento Ouricuri, doterreno Granjeiro-Ouricuri.

Ly
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acesso, mas apresenta maior frequéncia de facies mesocratico, inclusive com maiores
enclaves de quartzomonzodiorito e monzodiorito.

Predomina o facies biotita-granodiorito com hornblenda, cor cinza, textura
inequigranular média.

Possui forma também alongada, similarmente ao de Serra do Pereiro, porém um
pouco mais sigmoidal, permitindo sugestéao de intrusdo cedo- a sin-tectonica. A relacao
comprimento: larguraé daordemde4:1a5:1.

3.3.3. PLUTON SERRADO ZUZA

E o pliton que apresenta maior area de exposi¢éo, cerca de 20 Km? forma
arredondada, apesar de tangenciar o traco principal da zona de cisalhamento Afogados
daIngazeira.

Encaixa-se no contato entre os ortognaisses e 0s metassedimentos dos
complexos Sertania e Sdo Caetano.

Trata-se de biotita-granito, colorac@o résea a creme-esbranquicada, textura
equigranular, média a grossa, estruturaisotrépica

Predominam enclaves granodioriticos sempre com dimensfes méaximas de
decimetros, as menores para 0s enclaves mesocraticos.

A documentacao fotografica seguintes ( Fotografias 3.5 a 3.10) expde o pluton
Serra do Zuza em destaque topogréafico, a dominancia do facies félsico fino, a presenca
do facies grosso a porfiritico, os enclaves maficos arredondados e com contatos
convexos (sugestivos de equilibrio na fase fluida),e, por fim, os “clots” milimétricos de
micas.
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Fotografia 3.5 - O pliton Serra do Zuza caracterizando sua ocorréncia em destaque topografico.
Fonte: arquivo do autor.

i
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Fotografia 3.6 — Enclaves maficos, predominantemente arredondados e com dimensées

centimétricas.

Fonte: arquivo do autor.



Fotografia 3.7 — Grranitéide fino predominante com enclave do facies porfiritico com fenocristais
centimétricos de K-feldspato.
Fonte: arquivo do autor.

P RN RO, AR Lo 1
Fotografia 3.8 — Enclaves maficos com forma arredondada e contatos nitidos, as vezes até
sugestivos de bordos de reacéo que resultariam em cor mais escura. O facies mais dominante é
rico em mica e K-feldspato mostra cor amarelada associada com oxidagdo das micas e é cortado
por facies mais claro, mais pobre em micas.
Fonte: arquivo do autor.
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Fotografia 3.9 — Detalhe da foto anterior mostrando diferenca na nitidez do contato dos enclaves
mais claros em relacéo aos correspondentes mais maficos.
Fonte: arquivo do autor.

Fotografia 3.10 — “Clots” milimétricos de micas distribuidos no facies granitoide de textura mais
grossa a pofiréide.
Fonte: arquivo do autor.
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3.3.4-PLUTON SERRADO MINADOR

Corresponde ao corpo denominado de Sao Joao dos Leites, no estudo pioneiro
de Santos & Vasconcelos (1977).

Constitui a intruséo situada mais a sudoeste e se distingue porque ja ndo mais se
intrude no complexo Sertanea, mas apenas no contato entre os ortognaisses do
embasamento Paleoproterozoico e o complexo Séo Caetano.

Dista no méximo 1 Km do principal trago da zona de cisalhamento, ao qual chega
atangenciar.

Este pliton ocupa area de 7 Km® e exibe forma néo tdo arredondada, mas tende
arombica ou rombo-retangular.

Afastado 1 Km para leste h& outro corpo menor ( Minador 2, com 0,8 Km2), mas
com caracteristicas semelhantes e forma sigmoidal.

Trata-se de intrusdo com composicao alcali-feldspato-granitica com enclaves
mais biotiticos de dimensdes centimétricas. Sao descritos como biotita granitos,
coloracdo rosea a creme-esbranquicada, granulacdo média, estrutura macica,
isotrépica.

Santos & Vasconcelos (1977) citam presenca de hornfels no contato de Minador
2 com as encaixantes, traduzindo sua natureza intrusiva e com evento
pirometassomatico.

O mapa da figura 3.2, na pagina seguinte, expressa detalhes estruturais
sugestivos de cinemética antihoraria ou sinistral da ZCAIl e a possibilidade de
interpretacdo transtensiva para o seu comportamento, nos locais onde estdo as duas
Ultimas intrusdes citadas. Atencéo, particularmente, para onde comeca a sinuosidade
no seu traco, nas proximidades do maximo tangenciamento com o platon Serra do
Zuza.
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L
Montaeiro

Qy C ueledia

Cobertura sedimentar fanerozdica

Granitoide de tipo Moderna

Micaxisto de tipo Caroalina

s Granitoides de profundidade moderada, parcialmente desarmdnicos,inseridos em gnaisses @ metatexitos:
(1) S&o Jodo dos Leites,(2) Fatima, (3) Sitio dos Nunes e (8) Itapecuru

Complexo 3ndissico-Migmatitico

i

PRECAMBRIANO

Macicos Diatexitico-Granitdides,incluindo granitdides harm3nicos (de tipo Buique):(4) Quixaba,(5)
L m Jabitaca, (6) Santa Rita, (7)Monteiro, (9) Arcoverde, (10) Buique,(11) Tupanatinga e (12) Manarl
~A— Trago da foliagdo gndissica

— F alha

Faixa catacidstica Pogo da Cruz - Cruzeiro do Nordeste

|

Figura 3.2 - Mapa Geolégico com tragos das foliagdes apontando o movimento
anti-horario da ZCAl.
Fonte: Santos & Vasconcelos, 1977

3.3.5- PLUTON AGCUDE DO CAROA

Neste trabalho, foi identificado um “stock” mesocratico, quartzo monzodioritico
de Acude do Caroa, situado entre as serras do Pereiro e do Boqueiréo.

Trata-se de litotipo mais mafico, similar aqueles que constituem os enclaves
maficos nos demais plutons. As dimensdes sdo variaveis desde centimetros até metros,
mas forma contatos lobados, dominantemente convexos, sugestivos as vezes de
coexisténcia de magmas.

Sua area de afloramento possui dimensdes restritas menores que 1 Km®.

Os melhores afloramentos sao encontrados na estrada que da acesso para a
sede do municipio de Carnaiba, proximidades de Acude do Caroa.
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3.4.CONCLUSOES

A zona de cisalhamento Afogados da Ingazeira - ZCAIl, na vizinhanca dos
platons estudados, é, em geral, encaixada no contato com o nucleo de embasamento
de Afogados e Tendrio, dominantemente em ortognaisses e, as vezes, no contato do

embasamento com as supracrustais.

A sua extensao interligando os dois maiores lineamentos que limitam a Zona
Transversal (Brito Neves et al., 2001b) e a marcante limitagdo do complexo Sertanea
aumenta a probabilidade de limite tectdnico de um bloco mais antigo no local das

intrusoes.

Dai a tabela 3.1 seguinte com as distincdes que os trabalhos anteriores

permitem.
Tabela 3.1- Caracteristicas dos quatro platons sumarizadas da bibliografia
GEOFISICA PEREIRO BOQUEIRAO ZUZA MINADOR
Radiometria 125-190 125-190 125-190 125-190
Potassio (K) (cp2s) (cp2s) (cp2s) (cp2s)
. ] 1500-2000 (cp2s;
Radiometria Total RCT_7( P2s) 1500-2000 1500-2000 1500-2000 (cp2s)
Uréanio 40-75 40-75 40-75 40-75
Thorio 75-150 50-110 75-220 50-110
Tipo I (Chappel & White, 1974)
Classificacéo
Notagéo N?4 | N?4 | N?4 | N?4 |
CPRM 2001 (leucocratico) (leucocratico) (leucocratico) (leucocratico)
Notagdo Mapa Ps? 3a Ps? 3b Ps? 3¢ Ps? 3¢
VEIGA JR. (1990)
) Embasamento/ Embasamento/ Embasamento/ Embasamento/
Encaixante Complexo Sertania Complexo Sertania Complexo Sertania Complexo Sertania/
Complexo Sdo Caetano
Notaca - - - -
Guimarégsae%a:l. (1999) TIpO 5 TIpO 5 TIpO 5 TIpO 5
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4. PETROGRAFIA DOS GRANITOIDES ESTUDADOS

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Foram estudadas amostras dos cinco pequenos platons que se distribuem
adjacentemente, ao Sul e ao longo de 25 Km da zona de cisalhamento Afogados da
Ingazeira, para sudoeste da cidade homoénima.

Séo platons do Neoproterozoico tardio - Brasiliano/Pan Africano - na Provincia
da Borborema, parte de intenso magmatismo granitico e desenvolvimento de rede de
zonas de cisalhamento ductil transcorrente (Vauchez etal. 1995).

4.2 -0OS CORPOS DIORITICOS DEACUDE DO CAROA

As amostras Ev32, Ev233 e Ev31, biotita-quartzodiorito, quartzo monzodiorito e
granodiorito, respectivamente, expressam os principais litotipos mais méficos.

Tratam-se de rochas mesocraticas, com granulometria fina, milimétrica a
submilimétrica, com "clots", ou pequenos aglomerados, de cristais maficos (biotita e
hornblenda), plagioclasios e raros fenocristais de feldspato creme claro (K-feldspato),
multimilimétricos a subcentimétricos .

Afacies quartzodioritica apresenta plagioclasio albitico a oligoclasico, enquanto
a facies quartzo monzodioritica também rica em minerais maficos e plagioclasio,
apresenta cristais de K-feldspato, cuja dimensao alcanca até 0,5cm.

Os resultados de microscopia revelaram uma textura heterogranular fina a
porfiritica para o biotita-quartzodiorito, dominando a granulacéo da ordem de 0,4mm a
1,0mm apesar de existirem campos com cristais micrométricos, mal alcancando
0,2mm.

O quartzo é intersticial e varia de 0,3 a 1,8mm, apresentando extingdo ondulante,
gue embora ténue, denota que a rocha cristalizou cedo a sin-deformacédo. A sua
posicao nos bordos do plagioclasio é, ndo raro, acompanhada por mirmequita, o que
sugere enriguecimento em silica, inicialmente cristalizada em equilibrio, na forma de
intercrescimento.

A saussuritizacao pronunciada do plagioclasio denuncia a sua natureza mais
célcica, oligoclasica, conforme se identificou na sec¢do normal a (010). Seus cristais,
com granulacéo variando desde 0,3 a 1,2mm, exibem frequentes geminagdes albita e
albita-carlsbad, apresentam associagédo, em textura de equilibrio, tipo mosaico, com
hornblenda, afora inclusdes de apatita acicular, sugestiva de brusco resfriamento do
magma mais mafico.

Os acessorios séo opacos, apatita, epidoto e clorita. O epidoto é biaxial positivo
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e mostra uma clivagem. E interessante explicitar a tardicristalizac&o do epidoto, que
procede de saussuritizacao do plagioclasio, associando-se com carbonato.

Ainvestigacao microscopica do quartzodiorito revela fenocristais (cerca de 20%
da amostra), compostos por microclina e plagioclasio albitico. Suas dimensdes variam
desde 0,6 a 2,5mm e, quando se tratam de fenocristais de plagioclasio, possuem forma
deripa.

A composicao do plagioclasio é dominantemente albitica (<10% An), conforme
aplicacado do método de Michel Levy nas se¢Bes normais a (010).

Embora de ocorréncia mais rara, alguns cristais de plagioclasios apresentam
zonacgao.

Dentre os maficos, ha minusculos cristais de biotita, hospedados nos contatos
com plagioclasios, os quais, entretanto, ndo sdo rigorosamente retilineos, deixando
duvidas sobre a ordem de cristalizacao.

A hornblenda (<0,7mm) inclui cristais de titanita e esté inclusa, ou associada
automorficamente com biotita, sugerindo cedo-cristalizacdo das espécies minerais
inclusas e também da hornblenda em relacdo a mica.

Exemplo comum € a ocorréncia de lobulacdo ou concavidade nos bordos de
hornblenda e a presenca de biotita cristalizada transversalmente. Outras vezes, as
micas se cristalizam concordantemente com as clivagens do anfibdlio, sugerindo a
ocorréncia da desestabilizagao deste, sob mecanismo de dissolug&o (hidrotermal).

Os acessorios sdo opacos (<0,6mm), allanita com geminacao simples, com
ndcleo e bordas avermelhadas, halos pleocrdicos. O K-feldspato tardiamente
cristalizado é extensivamente sub-hédrico a anedral em relacdo ao plagioclasio.

As composicdes variam de quartzodiorito a granodiorito (amostra Ev 32).

A textura porfiritica e fenocristais de plagioclasio (1,4mm x 3,0mm),
intensamente saussuritizados. Plagioclasio (<1,2mm) zonado, pode ocorrer em cristais
mais desenvolvidos, saussuritizado no nucleo, sugestivo de uma composicéao variavel
para menos célcica nos bordos, ou uma alcalinizacdo do magma.

O plagioclasio ocorre também em textura de equilibrio tipo mosaico, como
oligoclasio (17% An) em secédo normal a (010). Os fenocristais constituem até 20% em
volume darocha.

Os pleocroismos nos cristais de biotita em cores marrom a avermelhada indicam
composicéo ferrifera na mica. Outrossim, as texturas de equilibrio entre plagioclasios e
anfibolios sé@o subsidios ao estudo de quimica mineral e sua possivel aplicacdo em
termobarometria.

Atabela 4.2.1, seguinte, indica as composi¢cfes modais estimadas aos litotipos
mais representativos, sugerindo sua inclusdo como uma sequéncia dioritica.
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Tabela 4.2.1 - Exemplo de composi¢cdes modais de litotipos integrantes de possivel
sequéncia dioritica de Agude do Caroa.

Minerais Ev 31 Ev 233 Ev32
Plagioclasio 60% 55% 50%
K-feldspato - - 10%
Quartzo 20% 15% 15%
Biotita 08% 20% 18%
Hornblenda 05% 05% | 04%
Acessorios 02% 05% I 03%

Para classificacdo é apresentada a tabela 4.2.1.1, seguinte, recalculada a
composicao para diagrama QAP.
Tabela 4.2.1.1 - Exemplo de composi¢Bes modais de litotipos integrantes de

possivel sequéncia dioritica de Acude do Carod, recalculadas para diagrama QAP
de possivel sequéncia dioritica de Acude do Caroa

Minerais Ev 31 Ev 233 Ev 32
Rocha Granodiorito Quartzodioritoa | Quartzodiorito a
Tonalito Granodiorito
Quartzo 23,5 21,5 20,0
K-feldspato 6,0 - 13,0
Plagioclasio 70,5 78,5 67,0
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Fotomicrografia 1 - Quartzo-diorito a Tonalito. Amostra Ev233 de Acude do Caroa. Nicdis

cruzados. Aumento 10X. Minerais ferromagnesianos automarficos e em equilibrio com plagioclasios.
Quartzo xenomorfico e intersticial.
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Fotomicrografia 2 - Quartzo diorito a Tonalito. Amostra Ev233 de Agude do Caroa. Nicois

cruzados. Aumento 25X. Detalhe da fotomicrografia anterior, com presenca de apatita acicular inclusa nos
feldspatos e textura simplectitica com hornblenda desestabilizando para biotita mais presenca de biotitas
menores inclusas em plagioclasio. Opacos com secdo paralelogramica (ilmenita ?) e zircao.
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Fotomicrografia 3 - Quartzodiorito a Granodiorito. Amostra Ev32 de Acude do Caroa. Nicdis
cruzados. Aumento 10X. Fases minerais em equilibrio o exemplo de ferromagnesianos automorficos e
plagioclasios.
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Fotomicrografia 4 - Quartzo-diorito a Granodiorito. Amostra Ev32 de Acude do Caroa. Nicéis

cruzados. Aumento 25X. Detalhe da fotomicrografia anterior com presenca de textura simplectitica com
hornblenda desestabilizando para biotita mais quartzo. Presenca de inclusao de ilmenita em anfibdlio cujo
cristal estd em equilibrio com plagioclasio.
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4.3. SERRADO BOQUEIRAO
A tabela 4.3.1, a sequir, resume os dados de composi¢do modal dos litotipos
mais expressivos.

Tabela 4.3.1 - Exemplos de composi¢des modais de litotipos integrantes de Serra do Boqueirdo.
+ (pequena quantidade); - (ausente)

Minerais Am 134 Am 253 Am34la | Am552b- | AmEv 36 | AmEv 39
Microclina 20 + 18 20 10 23
Plagioclasio 40 53 35 24 50 35

Quartzo 25 18 36 45 15 25

Biotita 14 22 08 02 14 12
Hornblenda - - - 08 02

Epidoto + 05 01 - - -

Opacos - - + 04 - -
Acessorios 01 02 02 + 03 03

Recalculam-se os valores de cada composicdo modal
classificagdo em diagrama QAP , conforme atabela4.3.1.1, a seguir:

para permitir

Tabela 4.3.1.1 - Exemplos de composi¢Bes modais de litotipos integrantes de Serra do Boqueirdo,
recalculadas para diagrama QAP

Minerais Gt | e | Gomsonrins | o> | G | ‘oo
Granito Granodiorito

Quartzo 29,5 25,4 40,4 50,6 20,0 30,0

K-Feldspato 23,5 - 20,2 22,4 13,0 28,0

Plagioclasio 47,0 74,6 39,4 27,0 67,0 42,0

As amostras Ev36 e Ev39 representam, respectivamente, os facies: fino e de
composicao quartzodioritica a granodioritica e grosso monzogranitico a granodioritico,
respectivamente.

O hornblenda-biotita monzogranito a granodiorito grosso, € uma rocha
leucocréatica com textura faneritica, granulometria grossa, com destaque para cristais
centimétricos e bem formados de feldspato creme com nucleo cinza-palido a levemente
réseo. E pobre em quartzo e contém "clots" méficos de hornblenda e biotita, minerais
gue constituem perto de 15% em volume darocha.

Enclaves maficos ocorrem com maior frequéncia aparente do que nos demais
COrpos.

O quartzodiorito fino € um enclave com cristalizacdo submilimétrica, rico em
biotita e hornblenda, maficos que comp&em agregados cristalinos, transferindo a rocha
uma conspicua lineacao e discreta xistosidade.

Injecao félsica fina, com espessura subcentimétrica, rica em K-feldspato com
dimensédo no maximo 5mm, parcialmente discordante da xistosidade, mas retratando e
assumindo descontinuidade, a medida que se distancia de porfiro sigmoidal, sugere
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sugere posicionamento sin-a-tardi-xistosidade.

O estudo microscépico do enclave mafico (Ev36), assinala uma textura
inequigranular a porfiritica, em que os fenocristais constituem 20% do volume da rocha,
sao principalmente hornblenda (<1,8mm) e plagioclasio (0,9 a 3,5mm), ao passo que a
granulometria da matriz mal alcanca 0,5mm.

O plagioclasio também é encontrado na matriz e se mostra intensamente
carbonatado e saussuritizado.

A hornblenda revela paragénese com quartzo, sugerindo formacéao a partir da
desestabilizac&do de piroxénio, ndo identificado. Em geral mostra sin-cristalizacdo com
o plagioclasio, mas também possui inclusfes, mesmo que parciais, sugestivas de tardi-
cristalizacdo emrelagéo aquele félsico essencial.

Os minerais acessorios sao principalmente titanita e opacos.

A amostra Ev39 representativa do facies mais félsico, dominante, trata-se de um
monzogranito contendo cerca de 15% de minerais coloridos.

Os principais minerais félsicos sao quartzo, microclina, ortoclasio,
intercrescimentos e plagioclasio, enquanto biotita € o principal méfico.

A distribuicdo da granulacdo dos cristais € a seguinte: biotita (1,2mm),
acessorios (<0,5mm), quartzo (<1,5mm), K-feldspato (<12,0mm) e plagioclasio
(<3,5mm).

A biotita ocorre em cristais pleocroicos desde amarelo dourado a marrom,
indicativos de composicdo magnésio-ferrifera. Apresenta geminacdo simples e
mantém relacdo de contato de equilibrio, tipo mosaico, ou se inclui automorficamente
em cristais de plagioclasio geminados segundo lei albita-carlsbad.

A cristalizacéo tardia da biotita em relacdo a hornblenda é mais extensiva,
atestada pelas inclusfes do anfibdlio nos cristais maiores da mica. Porém, também se
verifica relacdo de sin-cristaliza¢ao nos cristais submilimétricos (0,4mm), ou mesmo de
cedo-cristalizacdo. Nesta ultima situacdo se incluem em cristais de hornblenda,
juntamente com pistacita (0,5mm), titanita (0,25mm), apatita em sec¢des quase basais
(0,05mm) e opacos (0,30mm). Resulta a sugestao de ocorréncia de pulsagbes na
guantidade de agua do magma.

Glébulos de quartzo (0,05mm) também se incluem em hornblenda e em biotita,
sugerindo desestabilizacao de piroxénio e mesmo de anfibdlio.

A microclina (<12,0mm) se associa com frequentes cristais de intercrescimento
antipertitico e também nos bordos de plagioclasios geminados segundo lei periclina.

Tardi-cristalizados em relacéo a biotita, cujos cristais incluem, ha plagioclasios
um pouco maiores (<3,5mm), mostrando-se geminados segundo a lei periclina e albita.

A saussuritizacao diferenciada nos plagioclasios sugerindo contetdos mais, ou
menos calcicos, testemunha uma oscilacdo no balangco das propor¢cdes de calcio e
sédio no magma.
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Indicios de cristais de plagioclasio intercrescidos com quartzo, com suaves
arqueamentos nos planos de geminacéao lei albita, sugerem a presenca de deformacéao
nesta fase de cedo-formacéo da rocha. A deformacao também se pronuncia através da
extincdo ondulante nos intercrescimentos mirmequiticos.
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Fotomicrografia 5 - Monzogranito a Granodiorito. Amostra Ev39 de Serra do Boqueirdo. Nicois
cruzados. Aumento 10X. Sec¢éo espessa resultando em birrefringéncia anormalpara minerais félsicos.
Percebem-se automorfismo de minerais ferromagnesianos e de feldspatos. Expresséo de textura de
equilibrio entre as fases minerais citadas. Textura inequigranular com fenocristal de K-feldspato.
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Fotomicrografia 6 - Monzogranito a Granodiorito. Amostra Ev39 de Serra do Boqueirdo. Nicois

cruzados. Aumento 25X. Detalhe do fenocristal da fotomicrografia anterior mostrando apatita prismatica e

também inclusGes de ferromagnesianos.
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4.4, PLUTON SERRADO PEREIRO

Este pldton compreende quartzomonzosienitos a quartzosienitos,
eventualmente monzogranitos e sienogranitos.

O hornblenda-biotita-quartzomonzosienito (Ev7) possui fenocristais réseo-
palidos a creme-claro de K-feldspato microclinico com até 1,5cm de tamanho maximo.

Microclina ocorre também como fenocristais alongados incluindo minerais
méficos, expressando-se ainda uma orientacdo planar do conjunto de minerais
orientados, sugerindo orientacao de fluxo.

Os cristais da matriz séo plagioclasio, quartzo, biotita e hornblenda.

O plagiocléasio ocorre em cristais de cor cinza esbranquigada, frequentemente
menores que 0,5cm.

O quartzo é pouco presente e estd na matriz isotropica, quase milimétrica,
juntamente com os feldspatos, os quais alcangam 0,3 mm de tamanho.

Biotita e hornblenda formam "clots" com até 1,0 cm de tamanho, ndo raro
alongados com espessura daordemde 0,3 mm.

No biotita quartzomonzonito a monzogranito (Ev208), apesar da granulacéo
grossa, os cristais de K-feldspato (0,2cm a 2,5cm) tendem a mascarar a presenca de
plagioclasio cinza esbranquicado em cristais multimilimétricos e "clots" de minerais
méficos, geralmente biotita, no maximo milimétrica.

Os fenocristais de microclina alcangam 5,0mm a 10,0mm.

Ha presenca de cristais de zircdo com tamanho de 0,1cm e opacos entre 0s
acessorios.

O plagioclasio é albitico a oligoclasico (8 a 12% An), sendo seus cristais menores
gue 2,0mm, enquanto os cristais de quartzo, anédricos, alcangcam no maximo 0,5mm e
os de biotita chegam a 1,5mm.

Enclave mais méfico, representado pela amostra Ev 66, mostra composi¢do de
biotita-hornblenda quartzomonzodiorito a quartzodiorito, coloragao cinza, distinguindo-
se "clots" de hornblenda e/ou biotita, cujos cristais milimétricos a submilimétricos se
aglomeram em até 3,0mm.

Os cristais de plagioclasio possuem granulacdo submilimétrica, raramente
constituiem fenocristais, que néo ultrapassam 12% em volume da rocha e cujo tamanho
variadesde 2,5mm até 4,0 mm.

A maioria dos cristais de plagioclasio da matriz mede 0,5mm e com frequéncia
sdo geminados segundo albita-carlsbad, ao passo que os méficos alcangam 0,2mm.

Os intercrescimentos possuem o quartzo como hospede, denominando-se,
portanto graficos e mirmequiticos.

Aapatita prismatica a acicular € o principal acessorio.

O quartzo é subordinado quantitativamente, mas certamente a granulagédo muito
fina da matriz dificulta a observacao.
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Fotomicrografia 7 - Quartzo-monzonito a Monzogranito. Amostra Ev7 de Serra do Pereiro. Nicois
cruzados. Aumento 10X. Textura de equilibrio entre plagioclasio e biotita, que apresenta ilmenita inclusa.
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Fotomicrografia 8 - Quartzo-monzonito a Monzogranito. Amostra Ev7 de Serra do Pereiro. Nicois
cruzados. Aumento 25X. Detalhe da fotomicrografia anterior mostrando cristal zonado de plagioclasio.
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Fotomicrografia 9 - Biotita-monzodiorito. Amostra Ev207 de Serra do Pereiro. Nicéis cruzados.

Aumento 10X. Tetura de equilibrio entre plagioclasio e biotita, afora presenca de intercrescimentos pertiticos
e antipertiticos. Inclus6es de opacos.
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Fotomicrografia 10 - Biotita-Monzodiorito. Amostra Ev207 de Serra do Pereiro. Nicdis cruzados.
Aumento 25X. Detalhe da fotomicrografia anterior mostrando cristais de plagioclasio geminados segundo
leis albita e periclina. Textura em mosaico e de inclusdes de acessorios cedo-cristalizados, afora
epidotizagdo e saussuritizagao de plagioclasio.
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Fotomicrografia 11 - Biotita-Monzodiorito. Amostra Ev207 de Serra do Pereiro. Nicéis cruzados.
Aumento 25X. Antipertitas com apatita acicular.
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Fotomicrografia 12 - Biotita-Monzodiorito. Amostra Ev207 de Serra do Pereiro. Nicéis cruzados.
Aumento 25X. Plagioclasios com geminacéo lei albita e ortoclasio com apatita acicular.
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Fotomicrografia 13 - Quartzo-Monzonito a Monzogranito. Amostra Ev208 de Serra do Pereiro.
Nicdis cruzados. Aumento 25X. Plagioclasio zonado incluso em intercrescimento pertitico.

Os cristais de hornblenda e biotita assumem dimensfes da ordem de 0,2mm.

O biotita monzodiorito (Ev 207) é rocha mesocratica, coloracdo rdosea
acinzentada, texturas faneritica inequigranular, fina a média, multimilimétrica a
submilimétrica, destacando-se cristais roseos de K-feldspato, pontos esbranquicados
de plagioclasio e pontos pretos de biotita e/ou hornblenda.

Ao microscopio constata-se a caréncia em quartzo e os cristais de K-feldspato
sdo os que alcangcam as maiores dimensdes e aspecto mais euhédrico.

O plagioclasio ocorre em cristais menores ou iguais a 1,5mm, nao raro
automorficos e exibe geminacédo dos tipos albita e periclina, incluindo cristais cedo-
cristalizados de biotita (0,5mm), cujo pelocroismo avermelhado e forte birrefringéncia
sugerem sua composicao titanifera.

A biotita, com caracteristica acima descrita, é parcialmente automérfica em
relagéo ao plagioclasio, possui cristais ainda mais diminutos quando bordejantes. Seus
cristais automorficos séo os principais hospedeiros de inclusdes de titanita.

Os cristais de K-feldspato (0,25mm a 0,50mm) s&o intersticiais e xenomorficos,
com frequéncia, bordejantes dos cristais de plagioclasio, sendo o mineral essencial
mais tardiamente cristalizado.

Os acessorios sdo zircao, titanita, opacos e epidoto, na variedade pistacita, a
julgar pela extingdo paralela na se¢éo prismética.

Cristais de anfibolio (2,8 a 3,0mm) com pleocroismo verde, automorficos e
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incluem biotita titanifera ao longo da clivagem, sugestivamente sin-cristalizados.
Indicios de “pressure solution” de filetes de 6xidos para as clivagens de cristais
de microclina apontam para desestabilizacéo de éxidos inclusos, mais frequentemente
ilmenita.
Alguns dados de composi¢éo modal, obtidos via microscopia, sédo resumidos na
tabela4.4.1, a seqguir:

Tabela 4.4.1 - Exemplo de composi¢cdes modais de litotipos integrantes de Serra do Pereiro

Minerais Ev7 Ev 66 Ev 204 Ev 207 | Ev208
Plagioclasio 30% 52% 52% 75% 34%
K-Feldspato 36% - 15 10 40

Intercrescimento 7% 05 - - -

Quartzo 17% 20 20 - 20

Biotita 6% 12 - 12 05
Hornblenda 2% 08 - - -
Micas brancas - - 10 - -
Acessorios 2% 03 03 03 -

Opacos - - - - 01

Para efeito de classificacdo em diagrama QAP, elabora-se a tabela 4.4.1.1, a
seqguir:

Tabela 4.4.1.1 - Exemplo de composi¢Bes modais de litotipos integrantes de Serra do
Pereiro, recalculadas para diagramas QAP

Minerais | quararaonio |@ersdoros| SV 208 1 EV0T - quamsomensonos
Quartzo 19,0 28,0 23,0 - 21,0
K-Feldspato 43,0 - 17,0 12,0 42,0
Plagioclasio 38,0 72,0 60,0 88,0 37,0

Na amostra Ev204, um litotipo quartzo monzodioritico a granodioritico, o quartzo
(1,4mm a 3,5mm) ocorre em agregados com até 7,0mm. O plagioclasio exibe
geminacdo lei albita, composicdo albitica e cristais alongados numa relacdo
comprimento : largura = 5:1, revela intensa microclinizacdo, associada com
antipertitizacdo. As micas incluem titanita (<0,5mm), contendo ilmenita (0,15mm) afora
biotita titanifera (0,5mm). O K-feldspato é a microclina (5,0mm x 2,0mm),
extensivamente tardicristalizada em relacéo ao plagioclasio oligoclasico, automorfico e
incluso, saussuritizado e carbonatado. Entretanto ha textura de equilibrio entre K-
feldspato e plagioclasio albitico.

Na amostra Ev207 o plagioclasio intensamente saussuritizado e carbonatado
(<1,5mm) € automoérfico, revela geminagdes tipo albita e periclina. E tardi-cristalizado

em relac&o aos cristais de biotita, por sua vez tardi-cristalizada em relacao a titanita, o
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0 que se caracteriza pela textura de inclusao de cada mineral cedo-cristalizado.

O K-feldspato (0,25 a 0,50mm), intersticial ou bordejante em relacéo aos cristais
de plagioclasio é aqui o mineral mais tardi-cristalizado.

O anfibdlio (2,8 a 3,0mm) cujo pleocroismo em tonalidades verde denuncia
composicdo magnesiana, é automorfico, cedo-formado em relagdo aos demais
minerais essenciais, mas acomoda nas clivagens biotita titanifera sin-cristalizada e
inclui titanita cedo-cristalizada. A relacdo descrita indica o conteido em titanio no
magma.

Registra-se a presenca de epidoto secundario decorrente de saussuritizacdo de
plagioclasio, e também a presenca de opaco, via de regra desferrificado, e zircao.

Aidentificacdo de zircdo pode se revelar intressante para a geologia isotopica.

4.5-PLUTON SERRADO ZUZA

Trata-se do corpo melhor investigado, gracas as facilidades de aceso, tendo
também sido alvo de uma investigacao geofisica, utilizando o método de anisotropia de
susceptibilidade magnética—ASM.

Amostrou-se a parte interior noroeste com o enclave (Ev-218), o facies grosso
(Ev-221) e facies mais fino (Ev 222) da localidade de Oitis , da localidade Boqueirdo
dos Negros (Ev226), da localidade Saco (Ev230) e dos limites Saco / Serra do Zuza
(Ev231), cujas analises modais se explicitam natabela 4.5.1, seguinte:
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As composicdes modais apresentadas por Veiga Jr & Ferreira (op.cit.) sdo
transcritas natabela 4.4.2, seguinte:

Tabela 4.4.2 - Exemplos de composi¢cao modal de litotipos do Granitdide Serra do Zuza,
compilados de Veiga Jr & Ferreira, 1970.
+ (pequena quantidade); - (ausente)

Minerais Am 093 Am 113 Am 486 | Am 581 [Am 583c
Microclina 25 30 24 32 30
Plagioclasio 43 30 26 30 20

Quartzo 31 32 42 30 45

Biotita 01 05 05 04 03

Opacos - - - + -

Acessorios + 03(+) 03 04 02

Na expectativa de classificacdo, as composic6es modais séo recalculadas para
diagramas QAP, conforme atabela 4.4.2,1. seguinte:

Tabela 4.4.2.1 - Exemplos de composi¢cdo modal de litotipos do Granitdide Serra do Zuza,
compilados de Veiga Jr & Ferreira, 1970, recalculados para diagramas QAP

Minerais Am 093 Am 113 | Am486 | Am581 | Am 583c

Rocha Granodiorito | Monzogranito | Monzogranito | Monzogranito |Monzogranito
Quartzo 31,0 35,0 45,5 33,0 47,0
K-feldspato 25,0 32,5 26,5 34,0 32,0

Amostrou-se a parte interior noroeste com o enclave (Ev-218), o digue
discordante (Ev-219), o facies grosso (Ev-221) e facies maisfino (Ev 222) dalocalidade
de Oitis , da localidade Boqueirao dos Negros (Ev226), da localidade Saco (Ev230) e
dos limites Saco / Serrado Zuza (Ev231), cujas analises modais se explicitam na tabela
4.5, seguinte.

Tabela 4.5 - Exemplos de composi¢do modal de litotipos do Granitdide Serra do Zuza, amostrados pelo
autor

Minerais Ev 17 Ev218 | Ev226 | Ev231 | Ev 230 Ev 219 | Ev221 | Ev 222
Plagioclasio 25 50 45 35 42 10 40 15
Microclina 35 18 15 43 25 10 30 50
Quartzo 30 15 22 10 25 30 25 30
Biotita 05 15 15 10 06 - 05 05
Acessorios 01 02 - - 08 02 02 02
Intercrescimento| 04
Vidro 47

Na expectativa de classificagdo as composi¢cdes modais séo recalculadas para
diagramas QAP, conforme atabela4.5.1, seguinte:
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Tabela 4.5.1 - Exemplos de composi¢cao modal de litotipos do Granitéide Serra do Zuza, amostrados
pelo autor e recalculados para diagramas QAP.

Minerais Ev 17 Ev 218 Ev226 | Ev23l Ev 230 Ev 219 Ev 221 Ev 222
Monzogranito]  (Enclave) Granodiorito | Quartzomon- | Granodiorito (Dique) Féaceis grosso | Faceis fino
Quartzomonzo- zonito Monzogranitico | monzogranito a | Sienogranito
diorito a Granitéide granodiorito
rico em quartzo
Quartzo 33,0 18,0 27,0 11,0 27,0 60,0 26,0 31,0
K-feldspato | 39,0 22,0 18,0 49,0 27,0 20,0 32,0 53,0
Plagioclasio | 28,0 60,0 55,0 40,0 46,0 20,0 42,0 16,0

Deste corpo também foram estudadas mais trés amostras representativas de
sua borda leste-nordeste, duas das quais, microscopicamente (amostra Ev-17 e o
enclave Ev-18), e umaterceira (Ev 290) que foi utilizada para datagéo pelo método U/Pb
em zircao.

A amostra Ev17 é um biotita monzogranito a biotita-alcali-feldspato granito,
possui coloragdo résea-palida com notavel presenca de cristais de K-feldspato cor
résea, tamanho maximo de 1,0 a 1,5cm , contendo inclusbes de plagioclasio
esbranquicado e de biotita.

Os cristais xenomorficos de quartzo (com até 0,5cm) completam os intersticios
da matriz, rica em feldspato potassico.

Ha parcial desferrificacdo de biotitas, freqiientemente inclusas como lamelas
milimétrica a submilimétrica nos feldspatos.

O biotita-granodiorito fino e foliado (Ev18), apesar de similara Ev230, apresenta
coloracéo parcialmente ré6sea com faixas pretas, descontinuas, constituidas por biotita
gue forma agregados de cristais submilimétricos. A orientacdo planar € acompanhada
pelos cristais de K-feldspato, inequigranulares e néo raro achatados a estirados, com
comprimento maximo de 1,0 cm e espessura de milimetro.

Cristais submilimétricos de plagioclasio de cor branca e bem mais raros cristais
intersticiais e milimétricos de quartzo complementam os essenciais félsicos.

O facies biotita quartzo monzodiorito a granodiorito fino (Ev218) possui cristais
com granulacdo fina, geralmente milimétrica a submilimétrica, embora apresente
fenocristais de K-feldspato, com até 3,0 mm. Mostra coloracéo résea, com pontuacdes
pretas de biotita.

A textura é inequigranular a porfiritica, fina a média e ndo se registra qualquer
orientacdo conspicua.

O estudo na escala microscopica indicou a seguinte distribuicdo granulométrica:
plagioclasio (<1,0mm), microclina (<3,0mm), quartzo (<0,4mm), biotita (1,4mm X
1,2mm) e acessorios menores, pois sao inclusos.

O facies biotita granodiorito (EV18) a quartzomonzonito grosso, em seu campo
textural variando até centimétrica, possui cor cinza-esbranquicada, destacando-se as
presencas de plagioclasio, K-feldspato, quartzo e biotita.
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A textura é faneritica inequigranular e a granulometria méxima dos cristais
automorficos de K-feldspato de cor creme € centimétrica, enquanto os de plagioclasio
alcancam no maximo 0,5cm. O quartzo € intersticial, xenomorfico e subordinado no que
diz respeito a composicdo modal em volume.

Abiotita é o principal mafico e seus cristais atingem até 2,0mm, mas geralmente
séo milimétricos a submilimétricos.

As granulacdes dos cristais revela plagioclasio (1,5mm), microclina (6,0mm),
quartzo (0,3mm a 1,5mm), biotita (0,2 a 0,3mm).

Na localidade Oitis, também foi estudado o monzogranito (Ev221), cujos cristais
apresentam a seguinte distribuicdo granulométrica mais frequente: quartzo (<5,0mm),
plagioclasio (5,0mm), microclina (10,0mm), biotita (1,0mm).

A amostra Ev 222, um biotita-alcali-feldspato granito grosso, apresenta cor
creme a rosea, com predominio de cristais centimétricos de K-feldspato e cristais
intersticiais de quartzo, que alcancam até 0,5 cm.

Abiotita é o mafico mais expressivo, com granulometria submilimétrica (0,5mm),
mal alcanca 5% de participacdo na composicdo modal volumétrica da amostra,
constituida por plagioclasio (1,7mm), microclina (1,0mm) e quartzo (<1,7mm).

O facies biotita-quartzo monzosienito a quartzomonzonito (Ev231) possui
textura inequigranular a porfiritica.

Quando inequigranular, o tamanho dos cristais é variavel desde milimetro a
6mm, com raros cristais de K-feldspato com até 1,5cm.

Dentre os minerais maficos se destaca a biotita, milimétrica, com cerca de 10%
de participacdo em volume, ao passo que dentre os félsicos estdo o plagioclasio (<
0,5cm) e o K-feldspato creme a réseo-palido (< 1,5cm). O quartzo é raro,
aparentemente intersticial, milimétrico.

Quando porfiriitica, a microclina (10,0mm) constitui fenocristais e a matriz é
constituida de plagioclasio (<1,5mm), quartzo (<1,5mm)e biotita (< 1,2mm).

O facies monzogranito (Ev230), da localidade Saco, possui textura faneritica,
inequigranular, mais dominantemente fina e apresenta plagioclasio (5,0mm), microclina
(2,5mm), quartzo (3,0mm), biotita (0,9mm) e acessorios.

O plagioclasio é extensivamente albitico a oligoclasico. Também ocorre como
hospedeiro em antipertita, com frequéncia associada com microclina, tardiamente
cristalizada. O quartzo é intersticial e, portanto o mineral essencial mais tardiamente
cristalizado, salvo quando compde mirmequitas.

Portanto, ha intercrescimentos antipertitico e mirmequitico, indicando,
respectivamente, potassificacdo do magma e aumento na saturacao em silica.
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Fotomicrografia 14 - Biotita-Granodiorito. Amostra Ev226 de Serra do Zuza. Nicéis cruzados.
Aumento 10X. Plagioclasio geminado segundo leis albita e periclina em textura de equilibrio com biotita.
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Fotomicrografia 15 - Biotita-Granodiorito. Amostra Ev226 de Serra do Zuza. Nicois cruzados.
Aumento 64X. Detalhe da fotomicrografia anterior, mostrando plagioclasio com geminagao lei albita em

textura de equilibrio com biotita e incluséo de apatita acicular. Hornblenda e em textura de equilibrio com o
cristal de biotita destacado. Portanto, duas geracdes de biotita.
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Aumento 40X. Zircdo com halos mais escuros.
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4.6. PLUTON SERRADO MINADOR

Este corpo se situa mais a sudoeste, dentre os estudados, sendo predominantes
os litotipos caracterizados como alcali-granitos finos a médios.

As amostras Ev49 e Ev51 séo representativas.

Tabela 4.6.1 - Exemplo de composi¢cdes modais de
litotipos integrantes da Serra do Minador,
recalculadas para diagrama QAP.

Minerais ~ Ev49 Ev 51
Rocha Alcali-Granito Quartzosienito
Quartzo 50,0 5,0
K-feldspato 45,0 95,0
Plagioclasio 5,0

A amostra Ev49, coletada num pequeno corpo mais a nordeste, um alcali-
granito fino foliado, trata-se de rocha leucocrética, com textura faneritica, granulometria
fina a média, com cristais achatados com espessura de milimetro e comprimento
maximo de 0,5cm. Predominam o quartzo e o feldspato potassico, subordinando-se
plagioclasio e mica branca. O estiramento mineral € a deformacdo mais explicita, mas
h& cristais de quartzo e/ou de K-feldspato que expressam sigmaoides. A maioria dos
cristais de quartzo € intersticial ou engloba os de K-feldspato, mas também ha casos de
relacdo reciproca entre os dois minerais essenciais.

A rocha exibe ainda planos de fraturas de cisalhamento que fazem angulo de
cerca de 300 e 600 com a xistosidade, 0 que sugere tratar-se de superficie C de um
cisalhamento simples.

A amostra Ev51, um biotita-sienito a biotita quartzosienito médio de
granulometria subcentimétrica.

Rocha leucocrética coloracdo résea palida com predominio de K-feldspato
inequigranular, cujos cristais variam desde milimetro ao maximo de 5 mm. Raros
cristais de quartzo em tamanho milimétrico completam o contetldo em minerais félsicos,
enquanto os maficos sédo representados pela biotita em cristais dominantemente
submilimétricos, sem orientacdo preferencial, situados na matriz, ou inclusos nos
cristais de K-feldspato.

4.7-CONCLUSOES

Os dados mais emergentes das observacbes de campo apontam para o
predominio de monzodioritos, monzonitos a monzosienitos nos corpos de Pereiro e
Boqueirdo, ao passo que em Serra do Zuza ocorrem monzogranitos e em Serra do
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Minador, dominam granitos alcali-feldspaticos.

Os enclaves apresentam composi¢ao granodioritica nos corpos de sudoeste,
principalmente em Serra do Zuza, sendo mais diversificados em Boqueirao e Pereiro,
onde se encontram desde dioriticos, quartzodioriticos e quartzo monzodioriticos.

Do ponto de vista de forma e dimenséo, os enclaves de Serra do Pereiro s&o
mais ameboides, interdigitados e com dimensdes multidecimétricas a métricas, ao
passo que em Serra do Zuza os enclaves sao subdecimétricos, com secao eliptica,
mais ou menos alongada, com araz&o entre os eixos variando desde 1:2a 1:6.

Os dados pertinentes ao tamanho maior e a forma mais angulosa e menos
alongada dos enclaves nos plutons de Serra do Pereiro e Serra do Boqueirdo resgatam
aidéiade que o nivel crustal € mais profundo e/ou que a interag&o entre os dois tipos de
composic¢ao ndo se deu distante do alojamento ( Didier, 1986).

N&o se observou deformacéo raptil, conforme os dados do comportamento do
quartzo, sem microfissuramento e extingdo ondulante.

As cores de pleocroismo em tonalidades amarronzada a avermelhada dos
cristais de biotita sugerem composi¢cdo mais rica em Fe para as micas. Outrossim,
guando fortemente birrefringentes, sugerem conteudo titanifero.

Questdo merecedora de mencao sdo os processos de formacdo de rochas
magmaticas, pois héa critérios que incorporam interpretacdes diversas, para as
hipoteses mais discutidas atualmente: cristalizacao fracionada, fusao parcial, mistura e
coexisténcia de magmas e metassomatismo.

As informacdes de microscopia apontam a cristalizacao fracionada como o
mecanismo bem presente, conforme indica a sucessao mineral segundo a qual os
minerais mais cedo-cristalizados sao o0s acessoérios apatita, zircao e titanita que podem
traduzir uma composi¢éo mais rica em Zr, P e Ti, saturando inicialmente o liquidus.

A presenca do quartzo mais tardicristalizado dentre 0os minerais essenciais
reforca a extensividade deste mecanismo nos granitéides estudados.

Entretanto a existéncia de desordenamento na cristalizacdo com diferentes
fases de feldspatos em relagédo aos minerais maficos da margem a questionamento.

Oscila¢des na quantidade relativa de K, Na e Ca sdo denunciadas a partir dos
intercrescimentos do tipo antipertitas e pertitas, traduzindo variacdo nas condicfes de
equilibrio e exsolugdes.

Entretanto, a presenca de mirmequita resgata duas hipOteses genéticas:
substituicdo do K-feldspato por plagioclasio (Becke, apud Phillips, 1974) ou exsolucao
de K-feldspato no estado sélido (Schwantke, apud Phillips, op.cit.).

A primeira, exemplificada para mirmequitas bulbosas, apresenta o fundamento
tedrico do metassomatismo do K-feldspato gerando albita e anortita e mais o0 excesso
de silicagracas afluidos ricos em Ca e Na.

A segunda, parte da premissa de que os cristais de K-feldspato tém, em solucao
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sélida, uma molécula rica em silica, denominada molécula de Schwantke, susceptivel
de reverter para plagioclasio + quartzo, em baixas temperaturas. Seguidores desta
hipotese, Carman & Tuttle (apud Smith, 1974) comprovaram experimentalmente a
existéncia dessa molécula e sua exsolucao para dois feldspatos mais quartzo.

Processos de mistura de magmas tém sido apontados como também plausiveis
de ocorrer conforme demonstraram Sobreira & Mariano (1999) para o batélito de Serra
da Lagoinha e Almeida (1999) para o batélito de Campina Grande.

Todavia as feicbes mais consistentemente observadas tém sido a presenca de
apatita acicular e intercrescimentos, sobretudo mirmequitas.

A apatita acicular, mais expressiva nos facies mais maficos € sugestiva de
resfriamento mais rapido, ao passo que a presenca de mirmequita resgata a hipétese
de metassomatismo.

Considerando o dado acima e as descontinuidades que as relacdes texturais
apontaram para a cristalizacao fracionada, associada com a sugestiva feicédo de “clots”
que resultaria em biotitas sempre menores, admite-se que houve periodo de
coexisténcia e misturade magmas.
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Pereiro «
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1b- Granit6ide rico em quarto

2- Granito alcalino

3a- Sieno Granito

3b- Monzo Granito

4- Granodiorito

/ f | \ 5- Tonalito
6- Sienito
6*- Quartzo-Sienito
2 3a 3b 4 5 7*- Quartzo Sienito
7- Monzosienito
° 8*- Quartzo Monzonito
20 8-Monzonito

20
®
6* 7* 8= \ \10\ 9*- Quartzo Monzodiorito/ Quartzo Monzogabro
5 _ 9- Monzodiorito/ Monzogabro
6 7 8 9 .\ 10\ 10*- Quartzo Diorito/ Quartzo Gabro

Figuras 4.1 a 4.3 - Triangulo de Streickeisen, apresentando a classificacdo do material pétreo estudado
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5. QUIMICA MINERAL

As analises de quimica mineral foram realizadas no Laboratério de Microssonda
Eletrbnica do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia, utilizando o
equipamento modelo CAMECA SX e no Instituto de Geociéncias da Universidade de
Séo Paulo, utilizando um equipamento SUPERPROBE — J JAX 8.600.

Os resultados analiticos foram recalculados para o conteido em oxigénios na
férmula estrutural de cada mineral - 24 oxigénios para as biotitas, 23 oxigénios para 0s
anfibélios e 32 oxigénios para os feldspatos - utilizando os softwares Minpet e
Newamphical.

Buscar as férmulas estruturais desses minerais sdo um proposito essencial
aliado aos célculos dos valores de elementos mais interferentes como o ferro, aluminio
e titanio, sendo referéncia Schreus (1985). Oportuna a relagdo Ti> 0,45 e Al''< 0,55
com a temperatura T> 750°C, bem como Ti < 0,45 e Al" > 0,55 com temperatura T<
750°C.

Analisaram-se biotitas, anfibdlios, plagioclasios e feldspatos potassicos, em
secoes delgadas de quartzodiorito, quartzomonzodiorito, monzodiorito, granodiorito e
monzogranito dos platons estudados, com o propdsito de classificar os minerais,
empregar os resultados para a caracterizacao da filiacdo dos granitéides e definir as
condi¢cBes termobarométricas do alojamento.

Astabelas aolongo do capitulo e nos anexos sintetizam os resultados.

5.1-BIOTITA
As composic¢des das biotitas mostram um enriquecimento na molécula de annita
e identificam ligeira discriminacéo entre os litotipos e platons (Fig.5.1.1).
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Figura 5.1.1 — Diagrama de composic¢ées ideais de biotitas.
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A quantidade do Al" varia entre 2,0 e 2,4 e araz&o Fe / (Fe + Mg) desde 0,64 a
0,86, sendo menores no quartzomonzodiorito de Acude Caroa e maiores no
monzodiorito de Serrado Pereiro.

O mais alto valor de Al aponta para a cristalizacdo de biotita em temperatura
mais alta (Deer et al.,1966), o que pode ser extendido as biotitas do monzodiorito de
Serrado Pereiro.

Variacfes narazao Fe / (Fe + Mg) nas biotitas sugerem variacdo nas condicdes
de fugacidade de oxigénio (fO,) por ocasido da cristalizacdo. Portanto, os dados
apontam para diferentes fO, nas cristalizacoes da fase mineral em cada um dos
granitdides e plutons (Fig. 5.1.1), tendo sido mais contrastantes as condi¢cdes relativas
do quartzomonzodiorito de Acude Caroé e do monzodiorito de Serra do Pereiro.(Fig.
5.1.1).

O alumino octaedral (Al varia desde 0,55 e 1,10 e como corresponde aos sitios
em que se alojaria o Fe* aumenta com o aumento na fugacidade de oxigénio (fO,),
caracterizando, mais um argumento para maiores temperaturas de cristalizacdo das
biotitas nas rochas de Serra do Pereiro em relacdo aquelas do quartzodiorito de Acude
Caroa (Fig.5.1.2).

AlVI

q ] Legenda

M Caroa

¥ Serra do Zuza

O Serra do Boqueirdo
@ pereiro

Mg

Figura 5.1.2 — Diagrama Al" versus Mg para as biotitas.

O conteudo em 6xidos FeO , MgO e Al,O, foi utilizado por Abdel-Rahman (1994)
para classificar as suites magmaticas conforme os diagramas das figuras 5.1.3a 5.1.6,
percebendo-se que as biotitas dos granitdides estudados plotam no limite entre os
campos das suites peraluminosas e alcalinas (Fig. 5.1.6).

Nao se projetam de forma bem definida, pois ora tendem para alcalinas
(Fig.5.1.5), ora para peraluminosas (Fig. 5.1.3), ora até plotam, parcialmente, como
suite calcioalcalina, ou nos seus limites, conforme o exemplo do quartzodiorito de
Acude Caroa (Fig.5.1.4).
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Figura 5.1.3 — Diagrama MgO versus FeO (Abdel-Rahman, 1994) para classificacdo de suite magmatica a partir
da quimica das biotitas. A = Suite alcalina anarogénica; P = Suite Peraluminosa; C = Suite calcio-alcalina
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Figura 5.1.4 — Diagrama Al,O,versus MgO (Abdel-Rahman, 1994) para classificagdo de suite magmatica a partir
da quimica das biotitas. A = Suite alcalina anarogénica; P = Suite Peraluminosa; C = Suite calcio-alcalina
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Figura 5.1.5 — Diagrama Al,O,versus FeO (Abdel-Rahman, 1994) para classificacdo de suite magmatica a partir
da quimica das biotitas. A = Suite alcalina anarogénica; P = Suite Peraluminosa; C = Suite calcio-alcalina

orogénica.
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Figura 5.1.6 — Diagrama AFM (Abdel-Rahman, 1994) para classificacdo de suite magmética a partir da quimica
das biotitas. A = Suite alcalina anarogénica; P = Suite Peraluminosa;
C = Suite calcio-alcalina orogénica.

O pluton Serrado Zuza é o que melhor se define como de filiacdo peraluminosa.

Os teores de TiO, (2,0 a 3,5%), FeO (27 a 32%) diferenciam as biotitas dos
plutons, sendo mais titaniferas aquelas do granodiorito Serra do Zuza e do
quartzodiorito Acude Caroa (Figs.5.1.7,5.1.8e5.1.9).

O teor de MgO varia desde 2,5% nas biotitas do monzodiorito do platon Serra do
Pereiro até 7,8% nas biotitas do quartzomonzodiorito de Acude Caroa.
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Figura 5.1.7 — Diagrama FeO versus TiO, Figura 5.1.8 — Diagrama MgO versus TiO, para

para as biotitas. as biotitas.
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Figura 5.1.9 — Diagrama Al,O, versus TiO, para as biotitas.

As biotitas dos monzogranitos possuem cerca de 2,0% TiO,e 3,5% a 4,6%
MgO, com maiorteor teor sendo observado nas biotitas em Serra do Boqueirao.

A variagdo na fugacidade de sendo observado oxigénio vincula-se com
dissociacdo de agua, diminuicdo na quantidade de hidrogénio e aumento na de
oXigénio, nos estagios iniciais da cristalizacdo de 6xidos de ferro, biotita e anfibolios
ricos em Fe (Czamanske & Wones, 1973; Czamanske et al.,1981; Abdel Rahman,1994)
a partirde composicoes ricas emAl, isto é, peraluminosas.

Determinada a relacdo entre temperatura, fO, e quantidade de agua, Burkhard
(1991, 1994), a partir de estimativas T - fO,, enfatiza a importancia do ambiente
tectdnico e da temperatura de saturacdo em agua (T,,,o), limite térmico para que se dé a
oxidacdo do magma interagindo com H,O.

O resultado mais pratico € a distingao de trés situacdes:

i. magma enriquecido em H,O, aumento de fO,, resultando cristalizacao
simultanea de biotita e magnetita, mais tipicas em granitéides relacionados
com zonas de subduccao;

ii. magma com baixo conteldo aquoso, biotita se cristaliza antes e magnetita se
forma ao final da diferenciacdo magmaética, situacao tipificada pela transi¢éo
iimenita-granitos para magnetita-granitos;

iii. magma anidro ou com baixissimo contetdo em H,O, resulta da cristalizagéo
de ilmenita-granitos (ndo relacionados com subducc¢ao) pois T,,,, € posterior a
cristalizacao de todas as fases minerais.

Nas suites alcalinas, a cristalizacao tardia de 6xidos de Fe e de Fe e Ti deve-se

as baixas razbes Mg/ (Fe + Mg).

Nas rochas estudadas, os Oxidos sdo parcialmente cedo-cristalizados e
predomina a ilmenita, dados que ajudam a compreender a filiacdo magmatica
peraluminosa, apesar da projecdo da composicdo das biotitas ocorrer nas
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proximidades dos limites com a suite alcalina.

5.2-ANFIBOLIOS

Foram analisados anfibolios de amostras dos enclaves mais maficos quartzo
dioriticos, quartzo monzodioriticos (Acude Carod) e quartzodioritico a granodioritico de
Serrado Boqueirdo.

As tabelas 5.2.1 e 5.2.2, a seguir sumarizam os dados das analises , formulas
estruturais e classificacédo dos anfibdlios estudados.

Os anfibolios possuem razao Fe / (Fe + Mg) variaveis entre 0,55 a 0,85, o que
corresponde a baixas razoes Mg/ (Fe + Mg).
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Tabela 5.2.1 Analises de anfibélios de Quartzo monzodiorito e Quartzodiorito de Agude do Caroa e
Geotermobarometria (Blundy & Holland, 1990). Férmula Estrutural calculada para 23 oxigénios.

SiO2
Al, O,
TiO,
Cr203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,O

Anfibolio
célcico

Geotermobarometria

Si
AlIV
AIVI
Ti

Cr
Fe +3
Fe +2
Mn
Mg
Ca
Ca
Na
Na
K

Total
Fe/ (Fe + Mg)
Mg / (Fe +Mq)

Fe*¥(Fe™ + A"

(14) Ev 32

45,67
2,32
5,42
0,03

24,03
0,90
8,25

12,63
0,30
0,20

99,71

Ti-Fe-
Hornblenda

6,931
0,416
0,000
0,619
0,004
0,250

2,800
0,120
1,070

2,050

0,090

0,040

15,180

1,000

(3) Ev 32

42,14
9,07
1,39
0,02

26,00
0,54
5,14

11,32
1,28
1,14

98,02

Hornblenda
Ferro-Edenitica
510 °C — 4,95Kb
534 °C — 3,61Kb

6,593
1,407
0,265
0,160
0,000
0,200
3,200
0,070
1,200

1,900

0,390

0,230

15,620

0,272
0,426

(4) Ev 32

42,36
9,20
0,70
0,05

26,54
0,52
5,19

11,32
1,19
1,15

98,18

Hornblenda
Ferro-Edenitica
518 °C — 5,03Kb
534 °C — 3,69Kb

6,600
1,400
0,289
0,082
0,010
0,350
3,100
0,070
1,210

1,890

0,360

0,230

15,590

0,280
0,550

(2)Ev 233

44,47
7,45
0,46
0,00

20,23
0,49
7,88

11,01
0,81
0,84

94,43

Fe-Hornblenda

509 °C — 3,57Kb
523°C — 2,38Kb

6,998
1,002
0,380
0,054
0,000
0,098
2,560
0,070
1,850

1,990

0,250

0,170

15,420

0,419
0,205

(3) Ev 233

41,82
10,04
0,68
0,03
22,37
0,43
6,38
11,67
1,15
1,23
95,68

Hornblenda
Ferro-Edenitica
500 °C — 5,86Kb
516 °C — 4,42Kb

6,589
1,411
0,453
0,070
0,000
0,210
2,730
0,060
1,500

1,970

0,350

0,250

15,600

0,354
0,322



SiO:
Al, O
TiO,
Cr203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,O

Anfiboélio

célcico

Geotermobarometria

Si
AlIV
AlVI
Ti

Cr
Fe +3
Fe +2
Mn
Mg
Ca
Ca
Na
Na

K

Total
Fe / (Fe + Mg)

Mg / (Fe +Mg)

Fe*¥(Fe™ + A"

(1) Ev 36
42,36
9,26
0,52
0,00
24,61
0,53
5,37
11,77
1,31
1,22
96,95

Hornblenda
Ferro-Edenitica
516 °C — 5,17Kb
532 °C — 3,81Kb

6,667
1,333
0,385
0,062
0,000
0,180

3,060
0,070
1,260

1,980

0,100

0,240

15,640

0,292
0,319

(2) Ev 36

42,82
9,27
0,79
0,00

26,08
0,62
5,33

11,52
1,33
1,24

99,00

Hornblenda
Ferro-Edenitica
512 °C — 5,04Kb
528 °C — 3,69Kb

6,625
1,375
0,315
0,092
0,000
0,230
3,140
0,080
1,230

1,910

0,400

0,240
15,640

0,281
0,426

(3) Ev 36

42,52
8,21
0,91
0,02

26,29
0,50
5,25

11,70
1,06
1,09

97,61

Hornblenda

Ferro-Edenitica
522 °C — 4,21Kb
537 °C — 2,95Kb

6,661
1,339
0,177
0,107
0,000
0,410
3,040
0,070
1,230

1,980

0,320

0,220

15,540

0,287
0,696

(4) Ev 39

39,92
9,16
0,81
0,03

25,98
0,60
3,15

11,26
1,22
1,49

93,59

Hornblenda
K-Fe-Edenitica
502 °C — 5,52Kb
518°C —4,12Kb

6,636
1,370
0,423
0,101
0,000
0,003
3,580
0,080
0,780

2,080

0,390

0,320

15,710

0,179
0,057
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Tabela 5.2.2 - Analises de anfibdlios de Quartzodiorito e Granodiorito de Serra do Boqueirédo e
Geotermobarometria (Blundy & Holland, 1990). Férmula Estrutural calculada para 23 oxigénios.

(2) Ev 39

39,93
10,52
0,80
0,02
27,14
0,50
2,86
11,18
1,31
1,74
95,98

Hornblenda

K-Fe-Pargasitica
495 °C - 6,60Kb
513 °C — 5,06Kb

6,489
1,511
0,504
0,098
0,000
0,004
3,650
0,070
0,690

1,950

0,410

0,360
15,770

0,159
0,067
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Classificam-se como célcicos ricos em ferro, enquadrando-se como hornblenda
ferro-edenitica e hornblenda ferro-pargasitica (Leake et al., 1997), cujas razdes Mg /
(Fe + Mg) variam desde 0,15 a 0,20 no granodiorito de Serra do Boqueirdo, aumentando
substancialmente no quartzo monzodiorito de Acude Carod, isto €, aumenta o contetdo
em magneésio nos tipos mais ricos em silicio (Figuras 5.2.1).
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Figura 5.2 — Diagrama para classificagdodos anfibdlios da ZCAl, dentre os quatro grupos propostos por Leake
(1978).
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Figura 5.2.1 — Diagrama para classificacaodos anfibdlios da ZCAl, dentre os quatro grupos propostos por Leake
(1978).
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Figura 5.2.1 — Nomenclatura dos anfibdlios célcicos dos granitdides da ZCAI (Leake, 1978), para:
Awt Ac<0,5;
A+ A>0,5; Ti<0,5; Fe’ < Al;
A+ A>0,5; Ti<0,5; Fe* > Al
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Figuras 5.2.2.a a 5.2.2.e — Diagramas Al ou T Al versus CFe?, CTi, CFe®, CMn e Cmg.

A quantidade de Al" (ou TA.) ou aluminio tetraédrico, varia desde 0,4 a 1,6,
enquanto os cations Fe*(2,4 a 3,6), Ti (0,06 a 0,20), Fe* (0,0 a0,56), Mn (0,03a0,12) e
Mg (0,6 a2,1), conforme as Figuras 5.2.2.

Correlacdo negativa ocorre entre Al e Mg (Fig. 5.2.2.e) e positiva entre

AlIV

versus Ti, Fe” e Fe* (Figs. 5.2.2.a, 5.2.2.b e 5.2.2.c), principalmente para os litotipos

dioriticos de Acude Caroa.
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Considerando que a entrada desses cations, somente possivel no sitio do Al"

(ou C,), ou sitio do aluminio octaedral, parece confirmada pelas correla¢des positivas
entre CAl versus Fe*, conforme a Figura 5.2.3.b, ha sugestio de substituicdo dos
céations Al por Mg no sitio tetraedral e do Mg e Al pelos demais cétions citados, no sitio

octaedral.
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Figura 5.2.3.a — Diagrama CTi versus Cmg
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Correlacao positiva Al,O, versus FeO e negativa Al,O, versus MgO (Figuras
5.2.4.a e 5.2.4.b) confirmam a variacao similar entre os componentes (6xidos) da fase
mineral (anfibalio).
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Figura 5.2.4.a — Diagrama Al,O, versus FeO.

20 LU L L L L L L B BN

-
=)
10 Eﬁ “ O .
< | O
o (e
O Legenda
] 1 [0 Carod - amostra 233
o B Caroa - amostra 32
= Sera do BogqueirGo
1 ! [ IPEPTN ] |
0
2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 5.2.4.b — Diagrama Al,O, versus MgO.

Hammarstron & Zen (1986) se referem a dependéncia composicional dos
anfibolios sob influéncia de parametros, tais como Si, Al, Al", Ti, Mn e as razdes Fe™/
(Fe”+Fe”)eMg/(Mg+Fe)ousuareciprocaFe/(Fe +Mg).

Agueles autores citam alguns exemplos, tais como: o aumento de AllV no
anfibdlio que corresponderia & diminuicdo de temperatura e aumento de pressao; o
aumento de Ti, que tende a expressar aumento de temperatura e reducdo na
fugacidade de oxigénio; o aumento na relacdo Mg/ ( Mg + Fe ) que traduz aumento de
temperatura e de fugacidade de oxigénio.
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A tabela 5.2.3 seguinte sumariza dados das analises, por microssonda, dos

anfibélios e de integrantes de sua formula estrutural calculada para 23 oxigénios.

Tabela 5.2.3 — Dados da analise, por microssonda, de anfibélios do Quartzodiorito a
Quartzomonzodiorito (Ev32) e do Quartzodiorito a Granodiorito (Ev233) de Acude do Caroa; do
Quartzodiorito a Granodiorito (Ev36) e Granodiorito (Ev39) de Serra do Boqueirdo.

Amostra Ti Al' TilAlIY | Ti/ Al Fe* Fe* Mg
(14) Ev32 0,62 0,42 |0/0,416|0,619/0f 2,80 0,25 1,87
(3) Ev32 0,16 1,67 | 0/1,407 |o.164/0,265 3,20 0,20 1,20
(4) Ev32 0,08 1,69 | 0/1,400 |0,082/0289 3,10 0,35 1,21
(2) Ev233 0,05 1,38 | 0/1,002 |0,054/0,300 2,56 0,10 1,05
(3) Ev233 0,07 1,86 | 0/1,411 |0,070/0453 2,73 0,21 1,50
(1) Ev36 0,06 1,72 | 0/1,333 |0,062/0,385 3,06 0,18 1,26
(2) Ev36 0,09 1,69 | 0/1,375 |o092/0,315 3,14 0,23 1,23
(3) EV36 0,11 1,52 | 0/1,339 |o,107/0,177] 3,04 0,41 1,23
(4) Ev39 0,10 1,79 | 0/1,370 |0.101/0423 358 0,03 0,78
(2) Ev39 0,10 2,01 | 0/1,511 |o,098/0504 3,65 0,04 0,69

Otten (1984) refere a relacdo linear entre titanio e temperatura, conforme as

expressdes seguintes:

Apartir das expressdes acima calculam-se as correspondentes temperaturas.

Tabela 5.2.4 — Dados da verificagdo da rela¢é@o linear entre temperatura de cristalizacéo e
contetdo em titdnio de anfibdlios baseados na proposta de Otten (1984).

T>970°C => T(°C)=273x(Ti) + 877 ()e
T <970°C => T (°C) = 1204 x (Ti) + 545 (1)

Amostra Ti Resultado para (I) | Resultado para (I1)
(14) Ev32 0,62 1.046°C 1.291°C
(3) Ev32 0,16 921°C 738°C
(4) Ev32 0,08 899°C 641°C
(2) Ev233 0,05 891°C 605°C
(3) Ev233 0,07 896°C 629°C
(1) Ev36 0,06 898°C 617°C
(2) Ev36 0,09 902°C 653°C
(3) Ev36 0,11 907°C 677°C
(4) Ev39 0,10 904°C 665°C
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Verifica-se que exceto a amostra (14)Ev32 (Ti= 0,62 ) as demais amostras, com
Ti =c0,05 a 0,16 harmonizam-se com a segunda expressdo, mostrando as
possibilidades de TOC <970 0C, variando desde 605°Ca 738°C.

O aumento de Al, ou Al total, significa aumento de pressédo e é o fundamento
para os experimentos barométricos de Schmidt (1992,1993) no geobardometro Al em
hornblenda.

A relacao Fe /(Fe+Mg), cujo aumento traduz diminuicdo de temperatura e de
fugacidade de oxigénio, tem funcionado como um fator de restricdo para que o anfibélio
possa ser utilizado no geotermdmetro anfibélio-plagioclasio, requerendo-se um
intervalo ideal entre 0,45 e 0,65.

As figuras 5.2.5 e 5.2.6 mostram a variacao das razbes Mg/ ( Mg + Fe ) e
Fe/(Fe+Mg) em cada rocha e nas amostras de anfibélio, na expectativa de avaliar
fracionamento.

Diagrama de Fracionamento de Cations Ferrosos Mineral / Rocha
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Verifica-se que os anfibdlios do quartzo monzodiorito e do quartzo diorito de
Acude Carod, enrigueceram em Mg em relagdo a rocha, 181% e 172%,
respectivamente, enquanto no platon de Serra do Boqueirdo, os anfibolios do
monzogranito enriqueceram 141% e os do monzodiorito ndo enriqueceram em relacao
arocha.

Considerando as influéncias descritas por Hammarstron & Zen (1986), estes
enriguecimentos podem significar que a cristalizacdo se deu segundo aumento de
temperatura e de fugacidade de oxigénio, levantando, portanto, a sugestao de aporte,
ou misturade magma.

Atabela a seguir esclarece a procedéncia dos valores antes colocados.

Tabela 5.2.5 — Parametros de referéncia nos anfibolios em litotipos dos Pldtons de Serra do
Boqueirao e Acude do Caroa.

Amostra Razao no Anfibolio | Raz&o na Rocha (E,\jl‘{r']j;‘;jg‘;ecﬂg
Granodiorito Ev39 0,16 - 0,18 0,12 Mg/(Fe+Mg) 1,41
Quartzodiorito Ev36 0,28 - 0,29 0,34 Mg/(Fe+Mg) 0,79
Quartzodiorito Ev233 0,35-0,42 0,22 Mg/(Fe+Mg) 1,81
Quartzo monzodiorito a
quartzodiorito Ev32 0,27-0,28 0,20 Mg/(Fe+Mag) 1,73

Oportuno chamar a atencao para o fato de que as profundidades e temperaturas
calculadas aplicam-se aos litotipos mais primitivos, cuja relacdo com os tipos mais
evoluidos pode suscitar guestionamentos.

5.3-FELDSPATOS

As andlises de plagioclasio indicam composicao de oligoclasio AbgAn,, a
Abg,An,; enquanto os K-feldspatos estdo entre Or,,, € Org,Ab,, (Fig. 5.3.1, pagina
seguinte), consideradas apenas as amostras mais félsicas de Serra do Boqueiréo,
Serrado Zuza e Serra do Pereiro.

Nos granitéides mais méficos de Acude Caroa, o quartzo diorito possui
plagioclasio variando em composi¢ao de andesina a oligoclasio (Ab,;An,; € Ab,An,,),
enquanto o quartzo monzodiorito apresenta dominancia de oligoclasio (Ab,An,, a
AbgAn,,).

No platon Serra do Boqueirdo, 0 monzodiorito apresenta maior variagdo nos
plagioclasios (Ab,,An,;a AbgAn,). Os fenocristais podem ser zonados com nucleos
Ab,An,.Or, e Ab.,An,,Or, e bordas Ab,,An,, e Ab,,An,,Or,, respectivamente.

As analises dos feldspatos e suas respectivas formulas estruturais, calculadas
para 32 oxigénios, em dezoito amostras, sdo mostradas para o platon Serra do
Boqueirdo (Tabela5.3.1.a) e parapluton de Agcude do Caroé (Tabela5.3.1.b).
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Figura 5.3.1 — Diagrama triangular Ab — An — Or de classificagdo dos plagioclasios e dos K-feldspatos que
constituem os granitéides da ZCAl.
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Tabela 5.3.1.a - Férmula estrutural calculada para 32 oxigénios com contelido de Feldspatos analisados sob
microsonda. Quartzodiorito a Granodiorito (Ev36) de Serra do Boqueirdo.

Ev36.1 | EVB6.2 | EV36.3 | e | EVSBS | EVI6S 1 EVIOTT Eyge5 | Evaeg
SiO, 29,95 | 30,24 | 30,29 | 26,95 [ 26,58 26,21 | 28,79 | 28,33 | 27,40
ALO, | 10,15 | 1058 | 1197 | 1348 | 13,92 | 1426 | 12,54 | 12,87 | 13,32
Ca0 - 064 | 248 | 480 | 550 | 593 | 361 | 405 | 467
FeO 008 | 001 | 005 | 001 | 002 | 021 | 005 | 005 | 0,09
Sro - - - - - - - - -
BaO 120 | 064 -~ 002 [ - 021 | - | 007 -
NaO | 035 | 251 | 665 | 49 | 512 | 656 | 58 | 571 | 4,66
KO | 12,73 | 904 | 015 | 029 | 006 | 037 | 015 | 016 | 1,25
Total | 54,45 | 5367 | 51,59 | 5051 | 5120 | 51,76 | 51,02 | 51,23 | 51,38
- 2,97 | 2,94 | 285 | 2,66 | 2,60 | 256 | 2,76 | 2,73 | 2,67
N 105 | 107 | 117 | 138 | 142 | 145 | 1,25 | 129 | 135
p_— - 004 | 016 | 033 | 038 | 041 | 024 | 027 | 032
o2 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 000
Sr i i § i § i § y §
. 0,02 | 001 -~ [000 | - 000 | - [ 000 -
Nl 004 | 030 | 076 | 060 | 061 | 054 | 069 | 067 | 055
K 090 | 063 | 001 | 002 | 000 | 003 | 001 | 00L | 009
Total | 499 | 499 | 496 | 497 | 500 | 500 | 496 | 497 | 498
0-2 800 | 800 | 800 | 800 | 800 | 800 | 800 | 800 | 800
A% - 41 | 172 | 347 | 384 | 418 | 255 | 284 | 333
Ab% 43 | 309 | 817 | 632 | 616 | 551 | 734 | 705 | 57,3
Ki% | 957 | 650 | L1 | 21 - 31 | 11 | 11 | 94
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Tabela 5.3.1.b - Férmula estrutural calculada para 32 oxigenios ou conteudo cationico de Feldspatos analisados
sob microsonda. Quartzo diorito (Ev233) e Quartzo monzodiorito (Ev32) de Acude do Caroa.

Ev233.1 | Ev233.2 | Ev32.1 | Ev32.2 | Ev32.3 Ev32.4 | Ev325| Ev32.6 | Ev32.7
SiO, 28,17 | 30,18 | 26,96 | 27,49 | 25,74 27,56 | 26,87 | 28,75 | 29,53
Al,O, 13,35 | 12,09 | 13,92 | 14,00 | 14,25 13,46 | 13,74 | 12,44 12,09
CaO 3,02 2,44 5,69 5,67 6,02 4,99 5,45 3,36 2,92
FeO 0,08 0,09 0,29 0,02 0,79 0,04 0,41 - 0,04
SroO - - - - - - - - -
BaO - - 0,18 0,11 0,07 - - -

Na,O 5,93 5,93 4,62 4,71 4,37 5,13 4,90 6,01 6,21
K,O 0,12 0,10 0,24 0,11 0,35 0,11 0,19 0,12 0,13
Total 4969 | 51,48 | 51,89 | 52,10 | 51,60 51,29 | 51,57 | 50,68 | 50,91
gj+ 2,77 2,84 2,61 2,63 2,54 2,66 2,61 2,77 2,82
Al 1,26 1,18 1,40 1,39 1,46 1,35 1,39 1,25 1,20
Ca® 0,21 0,16 0,39 0,38 0,42 0,34 0,37 0,23 0,29
Ea®? 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00 0,02 - 0,00

Sr*? . . . . ) ) . . .
Ba"” - - 0,00 0,00 0,00 - - - -
Na* 0,71 0,76 0,55 0,55 0,53 0,61 0,58 0,71 0,72

K 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Total 4,96 4,95 4,97 4,96 5,01 4,97 4,99 4,96 4,95
0-2 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
An% 22,6 17,2 40,6 40,4 43,3 35,4 38,5 24,2 30,7
Ab% 76,3 81,7 57,3 58,5 54,6 63,5 60,4 74,7 78,3
Kf% 1,1 1,1 2,1 1,1 2,1 1,1 1,1 1,1 1,0
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5.4. GEOTERMOBAROMETRIA

Os anfibdlios variam a composicdo em funcdo de condi¢cdes especificas
(Hammarstron & Zen, 1986), aliada ao fato de ser o mais frequente mineral mafico,
cedo-cristalizado, nos granitoides, tém estimulado o seu uso como uma ferramenta que
vem sendo aperfeicoada para determinacao de pressédo etemperatura.

A quantidade de aluminio total - Al' varia nos anfibélios célcicos das rochas de
diferentes ambientes tectonicos, estudadas por Hammarstron & Zen (op.cit.):

() - valores menores ou iguais a 1,8 nas intrusées pés-tectdnicas e de niveis

crustais mais elevados dos batélitos de Mount Princeton e Pioneer (EUA);

(i) - valores superiores a 1,8 para intrusées em terrenos acrescionarios, como

os plutons do Mesozdico em Round Valley e Ecstall (EUA) e Moth Bay
(Alaska), também diferenciadas pela presenca de epidoto magmatico.

E oportuno o registro de que nas rochas de Agude do Caroa (Ev 32 e Ev 233) 0s
anfibolios mostram aluminio total (Al") pouco inferior a 1,8 ao passo que no pliton de
Bogueirdo os valores correspondentes Sao pouco superiores.

Utilizando as associa¢des minerais das rochas encaixantes e o conhecimento
acumulado de quimica mineral para a estabilidade do epidoto magmatico (Naney,
1973), determinaram-se pressfes da ordem minima de 8 Kbar, contrastando com
valores de 1-2 Kbar para as rochas sem epidoto. Oportuno informar que o epidoto nao
foi acessorio frequente nas rochas estudadas.

O resultado dos estudos sobre a variacdo na composicdo das hornblendas
versus a fugacidade de oxigénio, alvo das investigacdes de Spear (1981) e Helz (1983),
permitiu a concluséo de que o efeito da variacao da fugacidade de oxigénio (fO,) sobre o
contetdo de aluminio total (Al') pode ser relegado quando comparado com a influéncia
causada pelavariagao da pressdo (Hammarstron & Zen, op.cit.)

Dados analiticos de hornblendas sintéticas e de rochas plutbnicas
calcialcalinas, mostraram correlagédo linear positiva entre Al versus pressdo, o que
permitiu aaplicacao de regressao linear.

Dai, as equacdes lineares das calibracdes:

Hammarstron & Zen (1986) P (* 3 Kbar) =-3,92 + 5,03 Al
Hollister et al. (1987) P(* 1Kbar) = -4,76 + 5,64 Al
Johnson & Rutherford (1989) P (* 0,5 Kbar) = -3,46 +4,23 Al;
Schmidt (1994) P (* 0,6 Kbar)=-3,01 + 4,76 Al

Areducao do erro deve-se ao aumento do banco de dados, mas também devem
ser consideradas as condi¢gdes introduzidas no experimento.

Acalibracdo de Johnson & Rutherford (1989) apresenta erro menor, mas foi feita
sob presséo de volateis, para rochas plutbnicas e vulcanicas, em condic¢des restritas de
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2a8Kbare 740°C-780°C.

A calibragdo de Hammarstron & Zen (1986) para as cinco intrusdes
calcialcalinas dos EUA e Alaska, nas quais o anfibolio também estava em equilibrio com
0 quartzo, se referiam a pressdes moderadas.

A calibracéo de Hollister et al. (1987) se fundamenta em aumento do banco de
dados, mas também analisaram rochas calcialcalinas do Complexo Central da
Columbia Britanica. Recomendam a utilizacdo de margens de hornblenda, os atomos
de sédio do sitio Atem um limite por unidade de formula (Na” > 0,02 pfu), 0 Al" < 1,8pfu e
o silicio precisa respeitar o intervalo 6< Si < 7,7pfu. O intervalo das pressdes se situa
desde2a6Kbar.

A calibracéo de Schmidt (1992) considera condicfes saturadas em agua, em
tonalitos naturais, com conteido de Al' de 3,37 atomos por unidade de férmula,
pressdes desde 2,5 a 13,0 Kbar e temperaturas de 655°C a 700°C. Nestas condi¢des a
correlacgio estatistica alcancou quase 100% (r* = 0,99).

O uso da calibracdo de Schmidt (op.cit.) enfatiza a faixa de 0,45 a 0,65 para a
razéo Fe/ (Fe+ Mg).

Para a determinagao das temperaturas, Anderson & Schmidt (1995) e Anderson
(1996) alertam para a necessidade de ter se dado equilibrio nos bordos do par
hornblenda-plagioclasio. Este equilibrio deve se traduzir por boas correlacdes lineares
(>0,70) entre Na/Ca no plagioclasio versus a mesma razdo no anfibélio e,
analogamente, arelacao Si/Alno plagioclasio versus XSi/ XAl no anfibdlio.

Levantados os critérios, foram elaboradas as Tabelas 5.4.1 e 5.4.2, seguintes
paratestar aaplicabilidade aos geotermobarémetros.

IVI

Tabela 5.4.1 - Dados dos pares anfibdlio-plagioclasio para testar aplicabilidade ao Geotermdmetro de Holland &
Blundy em litotipos de Acude do Caroa (Ev 233 e Ev 32) e Serra do Boqueirdo (Ev 36 e Ev39).

Si/Al Na/ Ca Identificac&o Ab% An% Identificac&o Na/Ca XSi/ XAl
(Plag) (Plag) Plagiocléasio Anfibélio Anfibdlio Anfibdlio
Ev233 |2,193 3,423 Plag 1 76,3 23,7 Anf 2 0,124 6,948
Ev233 2,401 4,691 Plag 2 81,7 17,2 Anf 3 (borda) 0,178 4,642
Pto 24
Ev233 |2,193 3,423 Plag233.1 76,3 23,5 Anf4 (nicleo) 0,138 6,394
Ev233 2,401 4,691 Plag233.2 81,7 17,2 Anf5 0,134 8,174
Ev 32 1,862 1,416 Plag 32.1 67,0 33,0 Anf 32.5 0,200 4,438
Ev 32 1,736 1,264 Plag 32.3 66,0 34,0 Anf 32.6 0,186 4,602
Ev 32 1,968 1,795 Plag 32.4 66,5 33,5 Anf 32.10 0,158 4,751
Ev 32 1,880 1,569 Plag 32.5 67,5 32,5 Anf 32.12 0,240 4,294
EV 32 |2,348 3,713 Plag 7 67,0 33,0 Anf 3 0,205 4,587
Ev 32 2,222 3,119 Plag 6 66,0 34,0 Anf 4 (borda) 0,190 3,907
Ev32 1,887 1,450 Plag 2 67,5 32,5 Anf 14 (borda) 0,044 16,704
Ev 36 1,831 1,605 Plag36.5(borda) 61,6 38,4 Anf 1 0,207 3,867
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Ev 36 2,208 2,875 Plag36.7(borda) 73,4 25,5 Anf 2 0,217 3,941
Ev 36 2.116 2.481 Plaa36.8(borda) 70.5 28.4 Anf 3 0.172 4.392
Ev 39 2,511 4,939 Plag 4 82,3 16,7 Anf3 (nicleo) 0,226 5,084
Ev 39 3,047 0,537 Plag 5 Anf 1 0,187 4131
Ev 39 2,577 5,157 Plag 6 83,2 16,1 Anf 2 0,213 4,249
Ev 39 3,047 4,939 Plag 4 82,3 16,7 Anf 4 0,196 4,839
Ev 39 2,577 5,137 Plag 6 83,2 16,1 Anf 5 0,210 5,441

Atabela 5.4.2 sintetiza as razdes do contetdo atdbmico do ferro, para selecionar
os dados pertinentes aos anfibdlios.

Tabela 5.4.2 - Estimativas da razéo Fe / (Fe + Mg) dos anfibdlios de granitdides ao Sul da Zona de Cisalhamento de
Afogados daIngazeira.
Obs. (+) Conforme recomendacao de Anderson & Smith (1995) os anfibdlios utilizaveis no geobarémetro de Al em
Hornblenda devem ter arelagao supra entre 0,45-0,65.

Ev 233 Anf 5

AMOSTRA Fe total Mg Fe total + Mg I Fe/(Fe+Mg)
Ev 233 Anf 1 2,455 2,054 4,509 0,54 )
Ev 233 Anf 3 2,432 1,496 3,928 0,62 +)
Ev 233 Anf 4

Ev 32 Anf 13

Ev32 Anf4 2,401 1,201 3,602 0,67
Ev32 Ani5 2,596 1,156 3,752 0,69
Ev32 Anf6 2,438 1,192 3,630 0,67
Ev 32 Anf7 2,347 1,211 3,558 0,66
Ev32 Anig8 2,437 1,158 3,595 0,68
Ev32 Anf9 2,550 1,170 3,720 0,69
Ev32 Anfl0 2,632 1,093 3,725 0,71
Ev32 -Anf il 2,415 1,293 3,708 0,65
Ev 32 Anf12 2,857 1,113 3,960 0,72

Ev32 Anf 14 2,694 1,866 4,560 0,59 ™
Ev 32 Anf2 2,436 1,462 3,898 0,62 -
Ev 32 Anf3 2,676 1,194 3,870 0,69
Ev 39 Anfl 2,900 0,726 3,626 0,80
Ev39 Anf2 3,432 0,690 4,122 0,83
Ev39 Anf3 3,478 0,754 4,232 0,82
Ev 39 Anf4 3,540 0,781 4,321 0,82
Ev 39 Anf5 3,504 0,804 4,308 0,81
Ev 36 Anf 1 3,14 1,26 4,40 0,71
Ev 36 Anf 2 3,25 1,23 4,48 0,73
Ev 36 Anf 3 3.23 1,24 4,47 0,73

A utilizacdo dos anfibolios que preenchem a recomendacédo de Anderson &
Schmidt (1995), enseja a tabela a seguir, que relaciona os valores calculados para a

pressao.



Tabela 5.4.3 - Estimativas de pressao utilizando o geobarémetro Al em hornblenda
utilizando a expressdo de Schmidt (1992).

AMOSTRA T Alou A" [CAI ou A" IAI tot P (+-0,6Kbar))
Ev 233 Anf1l 0,710 0,340 I 1,050 1,99
Ev 233 Anf 2 1,004 0,376 1,380 3,56
Ev 233 Anf 3[1,418 0,442 1,860 5,84
(borda)

Ev 233 Anf 4]1,082 0,388 1,470 3,99
(nucleo)

Ev 233 Anf 5 0,872 0,396 1,268 3,03
Ev 32 Anf 13]0,558 0,054 0,612 -0,10
(ntcleo)

Ev 32 Anf 14(0,415 0 0,415 -1,03
(borda)

Ev 32 Anf2 1,065 0,176 1,241 2,90
Ev32 Anf3 1,432 0,232 1,664 491
Ev32 Anfd 1,428 0,254 1,682 | 5,00

101

A aplicagdo de geotermd6metro anfibolio-plagioclasio para todas as amostras
selecionadas pelo critério darazéo Fe/ (Fe+Mg) suprimiu aqueles anfibdlios cujos pares
fossem plagioclasios com Ab>90%, garantindo que as informacfes tivessem sido
obtidas nos bordos dos minerais e utilizou o software Newamphical. Mineralogical
(Yavuz, 1999), sintetizando-se os resultados na Tabela 5.4.3, acima.

A seguir, comparam-se 0s resultados de geotermobarometria obtidos com
utilizacao de dois softwares: New Amphicalc Mineralogical e Amphicalc Mineralogical,

conforme Yavuz, F., (1999).

Tabela 5.4.4 - Comparacao entre resultados de Geotermobarometria obtidos através de Yavuz, F., 1999. New
Amphicalc. Mineralogical software e Yavuz, F., 1999. Amphicalc Mineralogical software(* ).

Amostra Hammarstrom & Johnson & Hollister et al Schmidt
Zen Rutherford

Ev32 Anf 3 4,49 Kbar 3,61 kbar 4,67 Kbar 4,95 Kbar
797,8°C 811,7°C 795,0°C 790,6°C

Ev32 Anf 3 4,49 Kbar 3,61 Kbar 4,67 Kbar 4,95 Kbar (*)
524,1°C 534,5°C 522,0°C 518,8°C

Ev 32 Anf 4 4,58 Kbar 3,69 Kbar 4,77 Kbar 5,03 Kbar
796,5°C 810,6°C 793,5°C 789,3°C

Ev32 Anf 4 4 58 Kbar 3,69 Kbar 4,77 Kbar 5,03 Kbar (*)
523,4°C 533,9°C 521,2°C 518,1°C
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Ev 233 Anf 2 3,03 Kbar 2,38 Kbar 3,03 Kbar 3,57 Kbar
820,9°C 831,1°C 820,9°C 812,4°C

Ev233 Anf 2 3,03 Kbar 2,38 Kbar 3,03 Kbar 3,57 Kbar (*)
515,6°C 522,9°C 515,5°C 509,5°C

Ev 233 Anf 3 5,46 Kbar 4,43 Kbar 5,75 Kbar 5,86 Kbar
782,6°C 798,9°C 777,9°C 776,2°C

Ev233 Anf 3 5,45 Kbar 4,42 Kbar 5,75 Kbar 5,86 Kbar (*)
504,8°C 516,8°C 501,4°C 500,1°C

Verifica-se que a diferenga entre os resultados dos dois “softwares”, € o valor da
temperatura, resultando incoerentes com as condi¢cdes de experimento no caso do
Amphicalc. Mineralogical.

E interessante indicar que o mais elevado contetdo de Ti= 0,62 (TiO, = 5,42%)
localizadamente na amostra Am32Anf14 do quartzodiorito de Acude Caroa impediu a
aplicacdo do software, exemplificando mais fator restritvo a determinacao
geotermobaromeétrica.

Outrossim, apesar de ultrapassarem um pouco o limite da razédo Fe/ (Fe+Mg), as
amostras Ev 32-Anf 3 e Ev32 Anf 4 (vide tabelas 5.4.1 e 5.4.2) apresentaram resultados
compativeis. Considerando os valores da tabela anterior conclui-se que o quartzo
diorito e o quartzo monzodiorito cristalizaram as fases silicaticas cujo equilibrio foi
estudado, segundo condi¢cdes de 3,57 a 5,86 Kbar, equivalentes a 776°C e 812°C.

Estimativas com base no gradiente de 2,5Km para cada Kbar apontam para
profundidade de alojamento variavel entre 9 Kme 15 Km.

E oportuno observar que as profundidades calculadas s&o para os tipos méficos
mais primitivos e sugerem crosta média. Aparentemente, esses resultados ndo podem
ser extrapolados para os granitos mais evoluidos, Serra do Zuza e Minador.

5.5. SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

As biotitas sdo ricas nha molécula de annita, apresentam razdes Fe / (Fe + Mg)
variaveis entre e permitiram a classificacdo das suites magmaticas como
peraluminosas a alcalinas.

Os anfibdlios sao calcicos, ricos em ferro, enquadrando-se como hornblenda
ferro-edenitica e hornblenda ferro-pargasitica (Leake et al., 1997), cujas razbes Fe / (Fe
+Mg) variamentre 0,55a0,85.

A quantidade de Al" (ou TAl) varia desde 0,4 a 1,6 e conforme Hammarstron &
Zen (1986), valores menores que 1,8 coincidem com aqueles das intrusdes pos-
tectonicas e de niveis crustais mais elevados, como o exemplo dos batdlitos de Mount
Princeton e Pioneer (EUA).

O plagioclasio possui composicédo oligoclasica acida Ab,,An,, a AbgAn,,
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enquanto os K-feldspatos estéao entre Or,,, e Org,Ab,, (Fig. 5.3.1), consideradas apenas
as amostras mais félsicas de Serra do Boqueirdo, Serra do Zuza e Serra do Pereiro.

Nos granitéides mais maficos de Acude Caroa, o quartzo diorito possui
plagioclasio andesinico a oligoclasico basico (Ab,An,, e Ab,;An,, ), enquanto o quartzo
monzodiorito apresenta dominanciade oligoclasios basicos (Ab,,An,, aAbgAn,,).

No platon Serra do Boqueirdo, o monzodiorito apresenta maior variacdo nos
plagioclasios (Ab,,An,;, a AbgAn,). Fenocristais revelaram nucleos AbgAn,Or,e
Ab..An,,Or,e bordas Ab,,An, e Ab,,An,Or,, respectivamente, caracterizando pulsos
diferenciais nos componentes das fases minerais essenciais do granitoide.

Relacionaram-se as correspondentes razbes Mg / ( Mg + Fe ) em cada rocha e
nas amostras de anfibdlio, na expectativa de avaliar fracionamento.

Verifica-se que os anfibélios do quartzo monzodiorito e do quartzo diorito de
Acude Caroa, enrigueceram em Mg em relacdo a rocha, 181% e 172%,
respectivamente, enquanto do platon de Serra do Boqueirdo, os anfibdlios do
monzogranito enriqgueceram 141% e os do monzodiorito ndo enriqueceram em relagao
arocha.

Considerando as influéncias descritas por Hammarstron & Zen (1986), estes
enriguecimentos podem significar que a cristalizacdo se deu segundo aumento de
temperatura e de fugacidade de oxigénio, e portanto a sugestao de aporte, ou mistura
de magma.

De modo similar, a quantidade de Ti identificada no anfibdlio do quartzo
monzodiorito pode significar variagdo na temperatura e na fugacidade de oxigénio,
sugerindo pulso térmico possivelmente associado com mistura de magma.

O aumento de Al', ou Al total, nos anfibdlios significa aumento de pressdo e € o
fundamento para o0s experimentos barométricos de Schmidt (1992,1993) no
geobarémetro Alem hornblenda.

O aumento na relacédo Fe/(Fe+Mg) traduz diminuicdo de temperatura e de
fugacidade de oxigénio, e funciona como um fator de restricdo para que o anfibdlio
possa ser utilizado no geotermdmetro anfibdlio-plagioclasio, requerendo-se um
intervalo ideal entre 0,45 e 0,65.

O guartzo diorito e o quartzo monzodiorito cristalizaram as fases silicaticas cujo
equilibrio foi estudado, segundo condi¢fes de 3,57 a 5,86 Kbar, equivalentes 776°C e
812°C.

Estimativas com base no gradiente de 2,5 Km para cada Kbar apontam para
profundidade de alojamento dos litotipos mais maficos e primitivos, variavel entre 9 Km
e15Km.
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6. LITOGEOQUIMICA

Foram analisadas 42 (quarenta e duas) amostras nos laboratérios canadenses
ACME-Analytical Laboratories Ltd. de Vancouver e no Activation Laboratories Ltd.
(Ontario).

O método ICP-AES foi utilizado para dosagem dos elementos maiores e alguns
tracos (Ni, Ba, Sr, Nb, Zr, Y), ao passo que os elementos tracos (Cr, Ni, Rb, Ba, Sr, Ta,
Nb, Hf, Zr, Y, Th) e os terras raras (La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb e Lu) foram analisados por
ativagdo neutrdnica, estando os resultados inseridos no fim do capitulo.

Apesar de originalmente terem sido analisadas amostras dos ortognaisses
encaixantes e de granitdides mais afastados da Zona de Cisalhamento de Afogados da
Ingazeira, foram tratadas apenas as intrusfes proximais daquela zona de
cisalhamento, alvos essenciais deste trabalho.

6.1. OSELEMENTOS MAIORES

A geoquimica dos elementos maiores foi utilizada na determinacdo do carater
petroquimico segundo os diagramas tipo Harker, Maniar & Piccoli (1989), utilizando os
indices de Shand (1950) e Irvine & Baragar (1971) e os discriminantes de ambientes
tectdnicos como De La Roche et al. (1980) com campos de Batchelor & Bowden (1985),
Pearce etal. (1984), bem como a classificacdo quimica segundo Debon & LeFort (1983)
e LeMaitre (1989).

Avariacdo do K,O revela correlacéo positiva com o aumento em SiO,,

Os teores de K,O (5,0 a 6,0%) sdo mais elevados para os plutons de Serra do
Pereiro, Serra do Boqueirdo e Serra do Zuza. Para os demais platons os teores de K,O
variamde 3,0a5,0 % (Figura 6.1).
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Figura 6.1 — Diagrama de classificagcdo para rochas subalcalinas para os granitides
localizados ao Sul da ZCAl.

Os teores de Na,O (2,7% a 4,4%) variam negativamente com a silica para
granitdides de Acude Caroa, Serra do Boqueirdo e Serra do Pereiro. Nos litotipos de
Serrado Zuza, delineia-se sutilmente um comportamento inverso (Figura 6.2).

O Na,O permite a discriminagéo entre os litotipos de Acude do Caroa e Serra do
Boqueirdo, como mais enriquecidos em relacdo aos demais platons. Os granitéides dos

platons de Serra do Pereiro mostram grande varia¢ao nos teores de SiO.,.
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localizados ao Sul da ZCAl.
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O CaO (0,53% a 4,24 %) mostra correlacdo negativa com os granitéides mais
ricos em SiO,, discriminando-se bem os litotipos de Serra do Zuza e Serra do Minador
como 0s menos calcicos (<2,00%Ca0). Por oportuno, lembrar sobre a presenca de
alcali-granito nesses platons. Os litotipos de Serra do Pereiro sdo os de mais ampla
variacdo no conteudo (0,5% a 3,5% CaO), ao passo que, das intrusées de Serra do
Boqueirdo e Acude Caroa, sdo os granitdides mais calcicos, com mais de 2% CaO
(Figura6.3.).
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Figura 6.3 - Diagrama de variacao tipo Harker para elementos maiores para granitdides
localizados ao Sul da ZCAl.

Os comportamentos do Fe,0O, (0,53% a 8,50%), do Al,O, (12% a 16%), do MgO
(0,02% a 2,64%), do P,0,(0,02% a 1,14%) e do TiO,( 0,12% 1,78%) sao similares ao
do CaO e os litotipos mais méficos de Acude Caroa, Serra do Boqueirdo e Serra do
Pereiro apresentam menos de 62% de SiO, , e mais de 4% de Fe,O,, mais de 14% de
AlLO,, mais de 1,3% de MgO, maisde 0,6% de P,O, e mais de 0,8% de TiO, (Figuras.
6.4,6.5,6.6,6.7,6.8.).
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Os granitéides mais maficos do platon Serra do Zuza sao enriquecidos em Al,O,
(15,0% a 15,5%) e TiO, (0,4% a 0,8%), conforme as figuras 6.5 e 6.8.
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A classificacao quimica, como era de esperar, mostra alguma inconsonancia em
funcdo de se tratarem de litotipos plutbnicos. Percebe-se que os tipos mais maficos
plotam como quartzo-monzonito, predominando dentre os demais, granitos e
adamelitos e mais raramente quartzo-sienitos (Figura 6.9).
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Figura 6.9 - Diagrama multicatiénico para classificacdo quimica (Debon & Lefort, 1984) dos
granitéides localizados ao Sul da ZCAl, onde: 1 — granito; 2 — adamelito, 3 — granodiorito;
4 — tonalito, 5 — quartzo sienito; 6 — quartzo monzonito; 7 — quartzo monzodiorito;
8 — quartzo diorito; 9 — sienito; 10 — monzonito; 11 — monzogabro e 12 — gabro
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No diagrama de Debon & LeFort (1983) (Figura 6.9) os granitéides estudados
caem no campo dos granitos, adamellitos, quartzo-sienitos e quartzo-monzonito,
caracterizando a existéncia de suites magméaticas, mesmo que localmente
incompletas.

As amostras de Boqueirdo, Acude do Carod, Angico e os facies de enclaves
mesocraticos de Serra de Pereiro sdo metaluminosas, enquanto as demais amostras
sao ligeiramente peraluminosas, segundo Maniar & Piccoli (1989) utilizando os indices
de Shand (1927) (vide Figura 6.10).
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Figura 6.10 — Diagrama Maniar & Picolli (1989) para os granitoides localizados ao Sul da ZCAl.

No diagrama triangular, AFM, de Irvine & Baragar, 1971 (vide Figura 6.11), as
amostras plotam no campo de procedéncia de magmas no “trend” das calci-alcalinas.

No diagrama tipo TAS (Total Alcalis versus Silica), na Figura 6.12, observa-se
gue as amostras mais maficas de Acude do Caroa e os enclaves de Boqueirdo e Pereiro
caem no campo das séries alcalinas, enquanto as demais no campo das rochas sub-
alcalinas.

No diagrama multicatibnico de Batchelor & Bowden,1985 (Figura 6.13), as
amostras estudadas tém posicionamento no campo das rochas tardi-orogénicas para
aquelas de Acude do Caroa, Boqueirdo e para os facies mais maficos de Pereiro e Serra
do Zuza, enquanto as demais plotam no campo de sin-colisionais, proximidades dos
limites do campo anorogénico, inclusive os granitoides de Angico.

A litogeoquimica dos elementos maiores mostra que os granitéides estudados
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sdo metaluminosos a peraluminosos, corroborando os dados obtidos com as
composic¢des das biotitas. Mostram teores de SiO, variando desde 56% a 76%, (K,O/
Na,O) > 1, baixos teores de CaO, sendo melhor classificados como &lcali-calcicos.
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Figura 6.13 — Diagrama R1 — R2 com campos propostos por Batchelor & Bowden, 1985, para os
granitdides localizados ao Sul da ZCAl.

6.2. OSELEMENTOS TRACOS E TERRAS RARAS

Explicita-se que os granitdides dos plutons Serra do Boqueirdo, Serra do Pereiro
e Acude Caroa sdo os mais ricos em Zr (300 a 500 ppm), elemento que revela
correlagdo negativa com os valores de SiO, > 65% e correlacdo positiva para
granitéides com SiO, < 65%. (Figura 6.14).

Sr(300a 700 ppm) e Ba (100 a 2000 ppm) também mostram correlacao negativa
com o aumento em SiO,, ao passo que Y (20 a 60 ppm) e Nb (20 a 30 ppm) ndo
expressam clara correlagdo com o enriquecimento em SiO, (Figuras 6.15a6.18).
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Sr (300 a 700 ppm) e Ba (100 a 2000 ppm) também mostram correlacéo negativa
com o aumento em SiO,, ao passo que Y (20 a 60 ppm) e Nb (20 a 30 ppm) ndo
expressam clara correlagdo com o enriquecimento em SiO, (Figuras 6.15a6.18).
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A relacao (Rb/ Sr) versus SiO, (Figura 6.19) mostra maior variacdo entre 0s
granitéides dos plutons Serra do Zuza e Serra do Minador sugerindo um maior

fracionamento.
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da ZCAl.

O diagrama (Sm/Nd) versus SiO, (Figura 6.20) confirma a maior diferenciagao e

fracionamento para os granitéides do pluton Serra do Minador.
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Figura 6.20 - Diagrama de variagao tipo Harker para elementos tracos para os granitdides localizados ao Sul
da ZCAl.

Os granitéides dos plutons Serra do Pereiro, Serra do Boqueirdo e Acude Caroa
sao mais ricos em Zr (> 370 ppm), conforme visto anteriormente (vide Figura6.14), mas
o contetdo em Nb ndo varia tdo substancialmente, conforme Figura 6.21.
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Figura 6.21 — Diagrama Nb versus Zr para os granitoides localizados ao Sul da ZCAl.

Os granit6ides dos plutons Serra do Pereiro, Serra do Boqueirdo e Agude Caroa
também apresentam os maiores conteudos em Ba (> 800 ppm) e os menores em Rb
(<240 ppm), conforme afigura6.22.
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Figura 6.22 — Diagrama Rb versus Ba para os granitdides localizados ao Sul da ZCAl.

E discriminado um maior contetido no elemento Thoério para as amostras de
Serra do Zuza e Minador, em relacéao a Pereiro (Figura 6.23) o que esclarece melhor
sobre os dados radiométricos tabelados no capitulo pertinente a Geologia Local.
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Figura 6.23 - Diagrama de variagao tipo Harker de elementos tracos para os granitéides localizados ao Sul

da ZCAl.
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6.2.1. OSDIAGRAMASTIPOETR's
Os padrbes dos elementos Terras Raras (ETR), normalizados em relacdo ao

condrito (Figuras 6.24 a 6.28) revelam anomalia negativa de Eu, corroborando a
semelhanca com os granitdides do tipo A, mais pronunciada nos platons Serra do
Minador e Serra do Zuza (vide Figuras 6.24 e 6.26).
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Figura 6.24 — Diagrama de Variagcdo dos ETR’s , normalizados para o condrito (Sun,1982) para as amostras
do granitéide Minador.
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Figura 6.25 — Diagrama de Variacdo dos ETR’s , normalizados para o condrito (Sun,1982) para as amostras
do Granitoide Pereiro
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Figura 6.26 — Diagrama de Variagdo dos ETR’s , normalizados para o condrito (Sun,1982), para as amostras
do granitoide Serra do Zuza.
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Figura 6.27 — Diagrama de Variagdo dos ETR’s , normalizados para o condrito (Sun,1982) para as amostras
do granitéide Boqueiréo.
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Figura 6.28 — Diagrama de Variagdo dos ETR’s , normalizados para o condrito (Sun,1982) para as amostras
do granit6ide Caroa.

Os corpos maficos de Acude do Carod e de Boqueirdo apresentam
enriqguecimento em Elementos Terras Raras leves similar com o correspondente de
Pereiro, sendo mais empobrecidos em Terras Raras pesados. Os plutons de Serra do
Zuza e Minador mostram claramente a anomalia negativa em Europio.

No que se refere especificamente aos diagramas tipo “ETR’s” verifica-se que
afora o enriquecimento em relacdo aos normalizadores, dentre os corpos estudados,
vicinais a zona de cisalhamento de Afogados da Ingazeira, ha expressdo do padréo
“asa de andorinha” ou “gaivota adernante” decorrente de pronunciada anomalia
negativa de Eu, para Serrado Minador e Serrado Zuza (vide Figuras 6.24 € 6.26).

6.2.1.1. OS DIAGRAMAS TIPO SPIDER

Os granitoides de Serra do Pereiro, Serra do Boqueirdo e Acude do Caroa
mostram elevados teores de Ba, Zr, Y e Nb e baixos de Sr, semelhantes aos granitos tipo
A.

Os teores de Zr, Ba e Sr diminuem para os litotipos mais ricos em SiO2, o que
ndo acontece comY e Nb.
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Figura 6.29 — “Spiderdiagram” com valores normalizados em relacdo ao manto primitivo (Wood, 1979) para
as amostras do granitéide Minador.

Todas as rochas mais félsicas estudadas — Serras do Pereiro, do Boqueirédo, do
Zuza e do Minador — mostram-se relativamente mais enriquecidas (1000 a 100 vezes)
emRb, Ba, Th, La, Hf, Zr, Sm e empobrecidas, ou menos enriquecidas (100 a 10 vezes)
em Sr,Nb, Eu e nos elementos terras raras pesados Y, Ybe Lu.
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Figura 6.30 —“Spiderdiagram” com valores normalizados em relagdo ao manto primitivo (Wood, 1979) para as
amostras do granitoide Boqueirdo.
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Figura 6.31 —“Spiderdiagram” com valores normalizados em relagdo ao manto primitivo (Wood, 1979) para as
amostras do granitdide Caroa.
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Figura 6.32— —“Spiderdiagram” com valores normalizados em rela¢do ao manto primitivo (Wood, 1979) para
as amostras do granitéide Pereiro.
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Figura 6.33 —“Spiderdiagram” com valores normalizados em relagdo ao manto primitivo (Wood, 1979) para as
amostras do granitoide Serra do Zuza.

As razbes Ce / Yb mais elevadas sugerem maior fracionamento para o pluton
Serra do Zuza (56 a 75, nos granitoides e 29 a 38 nos enclaves maficos), confirmando
dados de Rb/Sr. Também se revela o mais regular e extensivamente rico em Th,
explicando-se as anomalias radiométricas.

O platon Serra do Minador apresenta a menor razao entre aqueles Elementos
Terras Raras, daordem de 11 a 22, ao passo que em Serra do Pereiro as razdes Ce/Yb
variam desde 46 a 62.

Os diagramas do tipo "spider” LILE/HFSE, multielementos de Wood (1979), Sun
(1982), Thompson et al. (1984) e de Pearce et al. (1984) (Figs 6.29 a 6.33) revelam que
0s granitoides dos plutons Serra do Minador, Serra do Pereiro, Serra do Boqueirdo e
Acude do Caroa séo enriquecidos em relacdo ao manto primitivo, porém dez vezes
menos do que os granitdides do pluton Serra do Zuza.

Ha depressao em Sr sugestiva de alcalinidade do magma.

Os padrbes dos elementos Terras Raras (ETR), normalizados em relacdo ao
condrito (Figuras 6.24 a 6.28) revelam anomalia negativa de Eu, corroborando a
semelhanca com os granitdides do tipo A, mais pronunciada nos platons Serra do
Minador e Serrado Zuza (vide Figuras 6.24 € 6.26).

Em todos os diagramas ETR’s (6.24 a 6.28) e spider (figuras 6.29 a 6.33), as
rochas analisadas mostram enriquecimento em relagéo aos normalizadores, revelando
adicionalmente um empobrecimento em terras raras pesados.
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6.2.2.APLICAQOES DOSELEMENTOS TRACOS EMENORES
6.2.2.1.AMBIENTES GEOTECTONICOS

Quanto a discriminacdo de ambiente geotectbnico, ja foi antecipado o diagrama
de Batchelor & Bowden, 1985 (Figura 6.13), fundamentado em dados de elementos
maiores. Agora, inserem-se as figuras 6.34 e 6.35, com os diagramas de Pearce et al.,
1984 que identificam as amostras procedentes de Pereiro, Boqueirdo, Acude do Caroa
como alojadas intraplaca, ao passo que Serra do Zuza também plota como sin-
colisional ou de arco vulcanico, juntamente com amostras de Minador, quando se
considera a relacdo Rb versus Y + Nb (Figura 6.34). Todavia quando se considera a
relacdo Nb versus Y apenas uma amostra de Serra do Zuza néo plota no campo
intraplaca, mas muito proxima do seu limite, dentro do campo do arco vulcanico mais
sin-coliséo (vide Figura 6.35).

Pearce et al 1984
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Figura 6.34 - Diagrama discriminante Rb versus Y+Nb para granitéides ao Sul da ZCAl.
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Figura 6.35 - Diagrama discriminante Nb-Y para os granitéides localizados ao Sul da ZCAl.
Campos: Sincolisionais, granitos de arco vulcanico, granitos intraplaca e granitos de cadeia
oceanica.

6.2.2.2. ESTIMATIVADE TEMPERATURADE SATURACAO EM ZIRCONIO

Os dados de Zr permitiram determinar a temperatura em que o liquidus se satura
nesse elemento traco, quando comeca a cristalizar zircao, fase mineral cedo-formada
emtodas as rochas analisadas (Tabela6.1)

Para os magmas formadores das rochas maéficas, os resultados se mostraram
compativeis com aqueles determinados por quimica mineral e, em geral, bastante
coerentes: quartzomonzodioritos e quartzodioritos de Acude Caroa (872°C e 883°C,
respectivamente), monzodiorito de Serra do Boqueirdo (865°C), quartzodiorito de Serra
do Pereiro (890°C) e granodioritos de Serrado Zuza (830°C a 862°C).

Para os litotipos mais félsicos do pluton Serra do Minador as temperaturas de
saturacdo em Zr mostraram variacao entre 779°C e 844°C, enquanto os de Serra do
Zuzavariaram desde 815°C a909°C.

Os teores de Zr correspondem a quantidade do elemento no momento de
saturacao do liquidus, cuja temperatura pode ser calculada segundo atraves da formula
de Watson (1987): T (C)=-273+[12900/(17,18-InZn)].

Na tabela 6.1, a seguir, relacionam-se as temperaturas para cada litotipo
analisado.
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Tabela 6.1 - Estimativas de temperaturas (*1) do liquidus do sistema, baseadas na sua similaridade com a
temperatura em que o0 magma se torna saturado em Zr ( Watson, E.B.; 1987. The role of accessory minerals
in granitoid geochemistry. In: Hutton Conference of the Origin of Granites. Univ. Edinburgh: 209-211). ( *1):
T(C)=-273+[12900/ (17,18-InZr)]

T

Zr (ppm) InZr 17,18-InZr 12900/ (17,18 — InZr) T C Platon

Ev-51 137 4,92 12,26 1052,20 779,20 Minador

Ev-54 281 5,64 Ill,54 1117,85 844,85 Minador

Ev-49 144 4,97 12,21 1056,51 783,51 Minador

Ev-222 212 5,36 11,82 1091,37 818,37 Z uza (Oitis)

Ev-221 206 5,33 11,85 1088,61 815,61 Z uza (Oitis)

Ev-231 310 5,74 11,44 1127,62 854,62 Zuza (Saco)

Ev-226 210 5,35 11,83 1090,45 817,45 Zuza
(Boqueirdodos
Ne gros)

Ev-290 527 6,27 10,91 1182,40 909,40 Zuza (datada)

Ev-218 333 5,81 11,37 1134,56 861,56 Zuza (enclave)

Ev-18 242 5,49 11,69 1103,51 830,51 Zuza (enclave)

Ev-36 344 5,84 11,34 1137,57 864,57 Boqueirdo

Ev-39 468 6,15 11,03 1169,54 896,54 Boqueirdo

Ev-233 369 591 11,27 1144,63 871,63 Acude Caroa

Ev-32 413 6,02 11,16 1155,91 882,91 Acude Caroa

Ev-05 466 6,14 11,04 1168,48 895,48 Pereiro

Ev-07 514 6,24 10,94 1179,16 906,16 Pereiro

Ev-66 443 6,09 11,09 1163,21 890,21 Pereiro

Ev-208 370 591 Ill,27 1144,63 871,63 Pereiro

As razbes Ce/Yb mais elevadas sugerem maior fracionamento para o platon
Serra do Zuza (56 a 75, nos granitoides e 29 a 38 nos enclaves maficos), confirmando
dados de Rb/Sr. Também se revela o mais regular e extensivamente rico em Th,

explicando-se as anomalias radiométricas.

O platon Serra do Minador apresenta a menor razao entre aqueles Elementos
Terras Raras, daordem de 11 a 22, ao passo que em Serra do Pereiro as razdes Ce/Yb

variam desde 46 a 62.

Pelo efeito Oddo-Haskins a abundancia dos ETR’s de numero atémico par €
maior do que daqueles de numero atdmico impar e adjacente, do que resulta a
necessidade de normalizacéo pelos condritos.
Atabela 6.2, exibe a seguir, arelacéo La/Yb, cujo aumento da uma idéia sobre o
grau de fracionamento das rochas.
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Tabela 6.2 - Relagdo La/Yb, e sua relagdo de aumento dando uma idéia sobre o grau de fracionamento das
rochas: LaN=La normalizado=La/0,3670; YbN=Yb normalizado=Yb/0,2840

Amostra La Lan Yb Ybn Lan / Ybn Grau de Rocha
(ppm) (ppm) Fracionamento
EV05 (Pereiro) | 149 406,00 | 5,06 17,82 22,78
Ev07 (Pereiro) | 208 567,00 | 5,35 18,83 30,10 Monzogranito Pérfiro
Ev66 (Pereiro) 392,37 | OQuartzodioritofino |
Ev208 (Pereiro) | 151 411,44 | 595 20,95 19,63 MonzoGranito grosso a
porfiro
20 a30
Ev36 105 286,10 | 3,41 12,00 23,84 Quartzomonzodiorito
(Boqueiréo)
Ev39 150 408,72 | 448 15,77 29,92 Monzogranito
(Bogqueirao)
24 a30
Evl8 (Zuza) 29,3 79,84 | 1,76 6,20 12,87 Granodiorito (enclave)
Ev218 (Zuza) 120 327,00 | 6,21 21,87 19,95 Granodiorito (enclave)
Ev 222 (Zuza) 68,9 187,74 | 3,62 12,75 14,72 Sienogranito porfiro
Ev226 (Zuza) 83,6 I 228,00 | 5,13 18,06 12,62 Biotita-Granodiorito
Ev221 (Zuza) 165 449,59 | 3,23 11,37 39,54 Monzogranito grosso
Ev 231 (Zuza) 122 332,42 | 4,19 14,75 22,54 Monzogranito porfiroide
13 a 40
Ev32 ( Carod) 125 340,60 | 3,39 12,00 28,33 Quartzodiorito
Ev233 (Carod) 110 299,73 | 3,77 13,27 22,59 Quartzomonzodiorito
22 a 28
Ev49 (Minador ) | 43,6 118,80 | 0,31 1,09 109,00 Alcali-feldspato granito
Ev54 (Minador) | 68,6 186,92 | 628 22,11 8,45 Alcali-feldspato granito
3 a 109

Aplicados aos diagramas discriminantes de ambiente tectdénico (Pearce et al.,
1984), Y, Nb e Rb identificam os granitdides, e mais caracteristicamente os do pluton
Serrado Pereiro, como intrudidos intra-placa.

6.3. CONCLUSOES

E interessante a discriminac&o dos litotipos de Serra do Zuza e Serra do Minador
no que diz respeito ao grau de fracionamento geoquimico.

Ressalte-se, que, excetuando os valores das amostras Ev-49 (valor 109) e Ev
221 (valor 39), os litotipos dos plutons de Serra do Minador (3,51 a 8,45) e Serrado Zuza
(12,87 a 22,54) apresentam valores darelacdo LaN/Yb N menores do que os demais
COrpos.

Os litotipos de Caroa, Boqueirdo e Pereiro possuem similar grau de
fracionamento, da ordem de 25 a 40 vezes de Lantanio em relacéo ao Ytérbio, dado que
pode subsidiar a mistura e coexisténcia de magmas sugerida no capitulo da petrografia.
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No que se refere especificamente aos diagramas tipo “ETR’s” verifica-se que
afora o enriquecimento em relagéo aos normalizadores, dentre os corpos estudados,
vicinais a zona de cisalhamento de Afogados da Ingazeira, ha expressdo do padréo
“asa de andorinha” ou “gaivota” decorrente de pronunciada anomalia negativa de Eu,
para Serra do Minador e Serra do Zuza (vide Figuras 6.24 e 6.26) similarmente aos
granitos tipo A (Loiselle & Wones, 1979), inclusive o granito Cigano, estudado por
Dall’Agnoll 1990) na Amazbnia, ou o granito Umarizal estudado por Galindo (1991) no
Oeste do Estado do Rio Grande do Norte.

Entretanto, o empobrecimento relativo em terras raras pesados confere um
padrao peculiar de “asa de andorinha adernante” ou “gaivota adernante”.

Outrossim apesar da concordancia com a natureza geotectdnica anorogénica,
€ oportuno chamar a atencdo que as séries de granitéides aqui estudadas ndo sao
alcalinas como as de Loiselle & Wones (op. cit), mas sao subalcalinas,
metaaluminosas a peraluminosas.

A questdo pertinente a caracterizacdo geoquimica dos granitéides tipo A foi
abordada por Collins et al. (1982), White & Chappell (1983), Clemens et al. (1986) e
Whalen etal. (1987), discutindo sua litogeoquimica.

Os litotipos mais dominantes sdo compativelmente os sienogranitos, nos quais o
dominio de K-feldspato sobre plagioclasio com presenca de mesopertitas e mais
intercrescimentos granofiricos e cavidades miaroliticas apontam para o
posicionamento desses granitos em alto nivel crustal (White & Chappell, 1983),
derivados de magma anidro (Loiselle & Wones (op.cit.). Sua litogeoquimica inclui
valores elevados de SiO, (> 70%), total de alcalis, Fe/Mg, Zr, Nb, Ga, Y e Terras Raras,
com excecao do Eu.

Porém, ao contrario dos litotipos aqui investigados, sdo pobres em BaO, CaO e
MgO (Whalen et al.,, 1987). O interesse metalogenético que tém despertado
mundialmente se justifica pelas mineralizacées em Mo, Sn, W, Nb e Ta (Clemens et
al.,1986).

Os granitoides séo peraluninosos a metaluminosos e mostram 56% a 76% de
SiO, , K,0/Na,O >1, baixos teores de CaO, melhor classificados como alcali-calcicos.
Mostram elevados teores de Ba (800 a 2000 ppm), Zr (300 a 500ppm), Y (20 a 60 ppm) e
Nb (20 a 30 ppm); e baixos contetudos em Sr (300 a 700 ppm); semelhantes aos do Tipo
A, mais caracteristicamente Serrado Boqueirdo, Serra do Pereiro e Acude do Caroa.

Os diagramas Rb/Sr versus SiO, La/Yb versus SiO, apontam distingéo para 0s
fracionamentos nos plutons Serra do Zuza e Minador em relagdo aos demais. O
conteudo em Th discrimina os granitoides de Serra do Zuza em relacdo a Serra do
Pereiro. Os dados de Zr permitiram estimativas de temperaturas do liquidus no
momento de saturacado naquele elemento, quando comeca a cristalizacdo do zircao,
fase mineral cedo-cristalizada em todos os granitoides. O liquidus dos granitoides mais
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méficos alcangou temperatura variavel entre 830 e 890°C, ao passo que 0S mais
félsicos de Serra do Minador e Serra do Zuza, o liquidus variou entre 779 e 909°C. Os
diagramas tipo spider LILE/HFSE revelam que todos os granitoides sdo enriquecidos
em relacdo ao manto primitivo, porém quase dez vezes menos do que os litotipos de
Serra do Zuza. Ha depressédo em Sr, sugestiva de alcalinidade do magma. O padrao de
distribuicdo dos ETR’s, normalizados em relagdo ao condrito, expressa acentuada
anomalia negativa em Eu para os granitoides de Serra do Zuza e Minador , apontando
sua semelhanca com granitdides do tipo A. Diagramas discriminantes de ambiente
tectonico (Pearce et al.,1984), utilizando Y, Nb e Rb, identificam os granitoides de Serra
do Pereiro como intrudidos intraplaca. A similaridade apontada com granitoides tipo A
desdobra a perspectiva metalogenética para mineralizaces em Mo, Sn, W, Nb e Ta
(Clemensetal., 1986).
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7. GEOCRONOLOGIA E GEOQUIMICA ISOTOPICA

7.1.INTRODUCAO

Os iso6topos radiogénicos ndo se afetam pelos processos de fracionamento
quimico inerente a evolucdo de magmas. Este principio os torna bons indicadores
petrogenéticos pois € mantida a heranca da composicéo isotopica da fonte, resultando
que os liquidos decorrentes de fuséo parcial ndo modificariam o contetdo isotdpico nos
processos subsequentes de cristalizacéo fracionada, conforme Wilson (1989).

A esséncia do conhecimento atual indica que a incompatibilidade do elemento
aumenta as suas concentracdes, a medida que o magma vai se diferenciando. Assim
acontece com o Nd, mais incompativel que o Sm, resultando mais concentrado e
diminuindo cada vez mais a razdo Sm/Nd nas rochas de derivacao crustal, em relacao
aquelas de derivacédo mantélica (Faure, 1986).

A evolucao isotépica do Nb na Terra é baseada em um padrdo — CHUR
(“Chondritic Uniform Reservoir’) — obtido a partir de andlises de fragmentos de
meteoritos que representariam a Terra primordial. Fusdo parcial do CHUR geraria
magmas com raz6es Sm/Nd mais baixas e, portanto, denominados de “enriquecidos”
em Nd.

Similarmente, a razdo **Nd /**“Nd tenderia a diminuir, resultando que as rochas
derivadas daquele magma teriam razdes ““Nd /**Nd inferiores as correspondentes do
CHUR. Considerado o pequeno valor para a variacdo destas razées, e com o proposito
de permitir comparacédo, De Paolo & Wasserburg (1976) introduziram o parametro
épsilon Nd (Nd) calculado pela equacéo:

€Nd ={[("*Nd/*“*Nd)yyia / lerm ] =1}x 10°
onde: I,ux = (“*Nd/**Nd)',, , ISto €, a razéo “*Nd/**Nd calculada para o padréo,
no tempo t, obtido conforme datac&o previamente feita para a rocha, por método de U-
Pb em zircédo, por exemplo.
O célculo do I',,, varia apenas em funcéo da idade determinada para a rocha,

pois envolve dois parametros constantes A
I° =0,512638 e arazédo (1‘”Sm/1““Nd)C "*=0,1967 relacionados naequacéo
HUR

CHUR
seguinte:
I =1°  -(SM/MNd) e K
UR cHur X

CHUR CH

t _ /143 144 ) _
I CHUR — ( Nd/ N)CHURhOJe _ (147Sm/144Nd)CHURhOJe (élt _ 1)
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'k =0,512638-0,1967 (e(6,54x105.12)t -1

O comportamento Rb-Sr resulta em concentragdo maior de Rb para os magmas
mais evoluidos, donde se conclui pelo aumento na relacdo Rb/Sr e por extensédo
aumenta também a raz&do *'Sr/*°Sr em relagio ao manto primordial. O padréo a que se
referem as razées, € o BABI (Basaltic Achondrite Best Initial), meteorito acondrito cuja
raz&o inicial *'Sr/*Sr é 0,69897.

A evolugao do estroncio na Terra tem ocorrido com diferentes taxas na crosta
continental ou no manto superior. A formacao da crosta continental por diferenciacao
interna do manto pode ter sido iniciada ha quatro bilhdes conforme indicado por
gnaisses graniticos que cristalizaram h& cerca de 3,7 x 109 anos. As baixas razbes
iniciais *’Sr/*Sr (0,700 a 0,702) destes gnaisses antigos apoiam a conclusio de que
estas rochas foram derivadas do manto, apenas por um curto periodo de tempo anterior
aofinal da cristalizagao.

Aevolucio daraz&o *Sr/*Sr do manto tem procedido mais lentamente do que na
crosta continental porque no manto é significativamente mais inferior a taxa média
Rb/Sr de cercade 0,027+-0,011. No tempo atual o estréncio no manto é isotopicamente
heterogéneo dentro de estreitos limites, representados por razdes “'Sr/**Sr de 0,704+-
0,002. A heterogeneidade da composicdo isotépica implica que algumas partes do
manto foi depletada em rubidio em relacdo ao estrbncio original em sua historia,
enquanto em outras partes, sdo menos depletadas ou ndo ha deplecao.

Portanto, a participacédo de material crustal é denunciada por uma elevada razao
*'Sr/*Sr (Faure, 1986).

As analises foram realizadas no laboratério da Universidade do Kansas (EUA).
No caso das datacBes de U/Pb, pelo método da concérdia, os zircdes foram dissolvidos,
dosando-se o Urénio e o Chumbo, seguindo procedimentos de Krough (1973,1982) e
Narrish (1987), modificados por Van Schmus et al. (1995). Essencialmente, foram
procedidas andlises de isotopos radiogénicos ( U-Pb, Rb-Sre Sm-Nd) que permitiram a
obtencéo de idades absolutas e indicadores petrogenéticos Uteis a interpretacéo sobre
idades-modelo TDM de protélitos dos magmas que originaram 0s granitdides
estudados.

7.2. GEOCRONOLOGIAU/Pb

O decaimento de U e Th para isétopos estaveis de Pb é a base de varios
meétodos importantes de datacao, que surgem nao apenas da transformacdo de U e Th
para Pb, mas procede também do tempo de evolu¢do dependente do Pb comum, do
decaimento das intermediarias filhas de U e da acumulacao de avarias da radiagédo nos
cristais.

O decaimento de U e Th para Pb permite determinacéo de idades de zircéo,
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monazita, esfénio e apatita, ou outros minerais contendo U e Th.

Sistemas discordantes U-Pb podem ser interpretados através de diagrama de
concordia.

As raz8es radiogénicas weppps; o  Pb/”U de amostras em que as
concentracdes de U e Pb tém sido alteradas forma discordias em linha reta, em que a
concordia intercepta em um ponto representando a idade das amostras. A alteracéo de
sistemas U-Pb pode envolver perda de Pb e pode resultar de um episédio de
metamorfismo, difusdo continua de Pb ou perda de agua microcapilar e alteracédo
guimica na superficie da Terra ou perto dela. O conceito de concérdia tem sido ampliado
para incluir combinacées Th-Pb com esquemas de decaimento U-Pb. A concérdia
“®Pp/**Th versus *’Pb/**U é especialmente Util.

O diagrama de concordia € menos bem sucedido para a interpretacéo de idades
discordantes de pequenas amostras compostas de misturas de gréos de zircdo com
diferentes histérias geoldgicas. Contudo, técnicas melhoradas para a purificacdo de
simples grdos ou mesmo fragmentos pode revelar cronologias de eventos nao
resolvidos por grandes amostras, tipicamente compostas por milhares de graos.

Sistemas U-Pb e Th-Pb podem também ser interpretados por meio de
diagramas de is6cronas similares aqueles usados pelo método de datacdo Rb-Sr.
Geralmente, is6cronas de U-Pb para amostras de rocha-total ndo sao realizaveis por
causa da extensiva perda de U. Contudo, isécronas de Th-Pb sdo mais Uteis, porque o
Th ndo é tdo movel quanto o U, sob condicdes proximas da superficie. Isécronas Pb-Pb
em coordenadas de zspy mepy o © Pb/”'Pb sdo usadas com crescente frequéncia
porque elas ndo sao afetadas pelas perdas recentes tanto de U quanto de Pb e também
porque apenas as razdes isotopicas de Pb sdo requeridas para a datacéo. Finalmente,
os sistemas U-Pb que tem perdido U recentemente podem também ser interpretados
por meio de diagramas de concérdia.

Foram preparadas duas amostras contendo cristais de zircao de litotipos dos
plutons Serra do Zuza e Pereiro, cujos resultados estdo contidos na tabela seguinte.

Tabela 7.1 : Dados pertinentes a Geocronologia U-Pb.

Fracdo | Peso | U ppm pzz] 206pp/2%pp | 2%pp/238Yy J(:]/j)o 207 pp 2y ;0 207pp2%py, ;0
M(2) | 0,028  4230,2 | 3285 | 2256 0,07379 | 0,72 | 0,59346 | 0,73 | 0,05833 | 0,13
M(1) | 0,025  2857,8 | 2139 | 2685 007212 | 0,48 | 0557612 | 0,49 | 0,5793 | 0,11
M(©O) | 0,023 | 3280,6 | 281,1 | 4040 0,08250 | 0,76 | 0,66386 | 0,77 | 0,05836 | 0,08
M(-1) | 0,025 | 2251,7 | 1942 | 4161 0,08145 | 0,55 | 0,65453 | 0,60 | 0,05828 | 0,41
M@3) | 0,024 | 16594 | 121,0 | 1314 0,06853 | 0,71 | 0,55307 | 0,82 | 0,05854 | 0,42
M@©) | 0050 | 528 | 45 4646 008162 | 1,02 | 0,65671 | 1,07 | 0,05835 | 0,30
M(-1) | 0,010 | 1637 | 150 1024 008364 | 1,04 | 067427 | 1,10| 0,05856 | 0,33
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Continuagado da Tabela 7.1 : Dados pertinentes a Geocronologia U-Pb

aade +0 | +20 | +20 | Pldton
206pp/2BY | (Ma) | 27Pb/?U | (Ma.) | *"Pb/*®Pb | (Ma.)

459,0 3 473,1 3 542,0 1 Zuza
448,9 2 462,0 2 527,2 1 Zuza
511,0 4 517,0 4 543,3 04 | Zuza
504,8 3 511,3 3 540,4 2 Zuza
4273 3 447,0 4 550,0 2 Pereiro
505,8 5 512,6 543,0 2 Pereiro
517,8 5233 547,3 2 Pereiro

Os diagramas de concordia das figuras 7.1(A) e 7.1(B), a seguir, expressam as

idades datadas pelo método U-Pb em zircao.

As idades de 543 +- 6,7 Ma. e 538 +- 23 Ma., para os plutons Serra do Pereiro e
Serrado Zuza, enquadram-los no magmatismo mais jovem, da ordem de 540Ma.

012
A)

Pereiro Pluton

(.10

(.08

=
0
2B
H
0061~ J Intercepts at
< 543 4+ 6.7 Ma
% (MSWD = (L97)
'
/’/
0 L | ! :
03 0.5 0.7 0.9
VPb/U

0.12

010

008

X nPh:_-\-sLl

0061

B)

Serra do Velho Zuza Pluton

L | |

Intercepts at
538+ 23 Ma
(MSWD = 48)

0.7

“Ph/ U

0y

Figuras 7.1.A e B — Diagramas de concordia para facies dos plutdes Zuza e Pereiro.

7.3.METODO Rb-Sr

As analises foram realizadas na Universidade do Kansas (EUA) e os resultados
de geoquimica de rocha-total podem ser observados na tabela seguinte e os propésitos
sdo a determinacgéo daraz&o inicial *’ Sr/*°Sr e do €Sr.

Os dados estéo contidos nas tabelas 7.2 e 7.3, estabelecendo-se uma ideia a
respeito da diferenciacao dos litotipos.
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Tabela 7 2 - Dados de litogeoquimica obtencgédo da relacdo Sm/Nd e Rb/Sr.

Amostra Sm I Nd [Sm/Nd Rb [sr Rb/Sr Local

Ev 05 1470 |99 (014848 [240 |[290 0,8276 Pereiro
Ev 07 17,70 |gg [0,18061 [206 [299 0,6890 Pereiro

Ev 66 1530 f91 |0,16813 133 |[596 0,2232 Pereiro
Ev 208 1390 fs1 [017160 [223 [163 1,3681 Pereiro

Ev 32 1340 fJoo [0,14889 [157 [570 0,2754 Caroa

Ev 233 1400 Q74 [0,18919 [148 [783 0,1890 Caroa

Ev 36 1450 f78 [0,18590 [139 [776 0,1791 Boqueirao
Ev 39 1460 f81 [0,18025 [227 [279 0,8136 Boqueirao
Ev 18 3,17 20 |0,1585 229 |1035  [0,2213 Zuza

Ev 218 1290 J78 [0,16538 [350 |94 3,7234 Zuza

Ev 221 1360 fJ72 [0,18889 [247 [123 2,0081 Zuza

Ev 222 7,71 | 52 |0,14827 |320 |129 2,4806 Zuza

Ev 226 9,86 | 64 |0,15406 |266 |136 1,9559 Zuza

Ev 231 12,40 | 70 017714 |261 [128 2,0391 Zuza

Ev 290 2350 [169 [0,13905 [244 [232 1,0517 Zuza

Ev 49 3,50 25 |0,14 77 |549 0,1403 Minador
Ev 51 6,62 29 |0,22828 |420 |34 12,3529 Minador
Ev 54 8,87 47 |0,18872 |343 |101 3,3960 Minador

Explicita-se o enriguecimento em Rb dos plutons Serra do Zuza e Minador.
Os dados de andlises isotdpicas para Sr, realizadas no mesmo laboratério se
resumemasequir.

Tabela 7.3 - Andlises isotdpicas, com determinacéo do Sri (540) , obtidas pelo Método Rb / Sr para as rochas
dos platons ao Sul da Zona de Cisalhamento de Afogados da Ingazeira-PE.

“'Sr/”°Sr

Amostra | Rb(ppm) | Sr(ppm) [ *Rb/*sr|”SI7™Sr (si0) | L | Litotipo Pldton
(540)

Ev 54 366,932 93,663 | 11,4309 |0,793879 0,705895 enclave Minador
28,713

Ev226 284,961 | 136,793 6,0540 | 0,752814 0,706216 Enclave Zuza
33,273 | granodioritico

Ev218 372,222 91,727 | 11,8392 |0,792616 0,701490 - Enclave quartzo | Zuza
33,884 1 onzodioritico

Ev208 310,568 | 171,743 5,2539 | 0,749939 0,709500 Quartzo monzo | Pereiro
79,915 | diorito

Ev36 156,827 | 892,254 0,5088 | 0,713547 0,709631 Enclave Boqueiréo
81,790 | quartzodioritico

Ev 46 352,096 92,626 | 11,0871 |0,789647 0,704310 Angico
6,223
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Para a montagem da tabela 7.3, as cinco primeiras colunas sdo obtidas
diretamente dos certificados de analises.
A partir dos estudos reunidos por Faure (1986) ,as relacdes entre os dados de analises
isotépicas sdo estabelecidas pela férmula:
('SII*Sr),e = (SISr) + ("Rb/Sr) (e”-1)
Onde:
?=1,42x10" e T=540x10°anos, idade obtida pelo método U-Pb em zirc&o.
Logo:
e”-1 =™ 051 =0,007697
Escrevendo-se aformula geral :
('SII*Sr),e = ('Sr**Sr),+ ('Rb/*Sr)* 0,007697
A tabela 7.4 resume os dados e procedimentos de célculo a partir da formula:
("SISr) e - ("RDIFSI)* (€ - 1) = (*'Sr/*Sr),

Tabela 7.4 — Dados e procedimento para calculo da razé&o inicial.

Amostra st/ % Snme | PRSI (1) (e 1) (2) 1) x ) ¢ sr /1% sr)y
Ev4 0,793879 11,4309 0,007697 0,087984 0,705895
Ev226 0,752814 6,0540 0,007697 0,046598 0,706216
Ev218 0,792616 11,8392 0,007697 0,091126 0,701490
Ev208 0,749939 5,2539 0,007697 0,040439 0,709500
Ev36 0,713547 0,5088 0,007697 0,003916 0,709631
Eva6 0,789647 11,0871 0,007697 0,085337 0,704310

Observa-se que o quartzo-monzodioritico de Serra do Zuza é o que apresenta
menor razao inicial.
O calculo do épsilon do estroncio (€Sr,s,,) envolve duas férmulas que relacionam
0s parametros isotdpicos analiticos:
€°Sr={[("Sr/*Sr)" /[ ('Sr/*Sr)’ ,Jd — 1} x 10°
€sr={[(sr/°sr) /[ ¢'Sr/*Sr) -1} x 10
Para melhor compreenséo:
(*'Sr/*°sn)", - valor hoje narocha

(*’Sr/*Sr)° . - valor atual no reservatorio uniforme, constante eigual a 0,7045

(*’Sr/*sr), - valorinicial no tempo de cristalizag&o darocha



136

(*'Sr/*Sr)' - paraum tempo t, valor da raz&o no reservatorio uniforme

Portanto, ja foi calculado para cada rocha o valor da razao inicial, faltando

apenas calcular o denominador :

('sSr) = (StPS°, - (ROPSI) on - 1)
UR UR UR

e

Considere-se ainda que:

(87Rb/8€’Sr)°UR =0,0816 e (“Sr/ 86Sr)°UR =0,7045

E ainda:
?t é umaexpressao naqual
?=1,42x10™ e t=540x10° anos, idade obtida pelo método U-Pb em zirc&o.

Dai:
(e€t _ 1) = e 1,42 x 540x 10E-5 _ 1 = e766,8)<1OE-5 _ 1 - e0,007668_ 1 - = 1,007697 _ 1 -
=0,007697.

Do exposto, com base na formula
2Sr={[ (*'SrI*°Sr) /[ ('Sr/°Sr)' ] - 1} x 10
e considerando que :
(*'SI*°Sr) e = (SI°SN)™ )y =
= (87Sr/868r)°UR - (87Rb/868r)°UR X (e -1)=0,7045-0,0816 X
0,007697
=0,703872
A tabela 7.5 resume os dados e procedimentos de célculo.

Tabela 7.5— Dados e calculo do épsilon estréncio

1) 2) (3) 4) (5) (6)=(2-(5) |(7)
Amostra | C S17S0)" o [ (#'Rb/Psr [e®- 1 (3).(4) CSITES o | 7SS 640 | 500 5
)%ur ,

Evs4 [0,7045 0,0816 0,007697 | 0,000628 [0,703872 |0,705895 28,74
Ev226 [0,7045 0,0816 0,007697 | 0,000628 [0,703872 |0,706216 33,30
Ev218 |0,7045 0,0816 0,007697 | 0,000628 |0,703872 |0,701490 33,85
Ev208 [0,7045 0,0816 0,007697 | 0,000628 |0,703872 |0,709500 79,94
Ev36 [0,7045 0,0816 0,007697 | 0,000628 [0,703872 |0,709631 81,82
Ev46 [0,7045 0,0816 0,007697 | 0,000628 [0,703872 |0,704310 6,22
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Entéo para Ev 54, por exemplo:

€°Sr=[(0,705895/0,703872)-1]x10"=[1,0028741-1]x 10" =

=0,0028741x10'=28,74

A principal aplicacdo dar-se-a com a plotacdo no diagrama de Harman et al.
(1984), expresso na Figura 7.2, onde os litotipos poderdo ser correlacionaveis com
granitoidestipo I, em funcéo dos valores determinados para €Nd.

7.4.METODO Sm-Nd

O proposito destes estudos € a determinacdo do épsilon Nd (,Nd), da razéo
inicial “*Nd/*“Nd e daidade-modelo T,,,.

Samaéario e Neodimio sdo elementos terras raras reunidos num relacionamento
pai e filha, pelo decaimento alfa do *’Sm para o estavel **Nd, com uma meia-vida de
10°x 10° anos. Ambos os elementos s&o amplamente distribuidos nos minerais e rochas
comuns, porém suas concentracdes sao geralmente menos de 10ppm, exceto em
minerais fosfatos e rochas igneas alcalicas, nas quais Sm e Nd possuem mais altas
concentragdes. Trabalhos de referéncia sobre o tema sé@o Faure (1986) e Rollinson
(1999).

Rochas igneas méficas e ultraméficas tém mais altas razdes Sm/Nd do que
rochas de composicdo intermediaria e félsica. Rochas de composicdo méfica e
comagmaticas de rochas igneas diferenciaveis sado dataveis em alguns casos de
isécronas de rocha-total ou de mineral interno. Tais dados de Sm-Nd sdo menos
susceptiveis a alteracao pelo metamorfismo do que os dados de Rb-Sr. Além disso, o
método pode ser usado para datar rochas ndo susceptiveis para datacdo por Rb-Sr ou
outros métodos.

A evolucao isotopica de Nd na Terra é descrita pelo decaimento do
reservatério condritico uniforme chamado CHUR .

As razdes ‘“*Nd/*“Nd de amostras terrestres podem ser expressas em termos de
uma funcdo € cujo valor é determinado pela comparacdao com o CHUR. Valores
positivos de épsilon indicam que o Nd veio de fontes “depletadas” tendo uma razao

147

Sm no

Sm/Nd mais alta que o CHUR, ao passo que valores negativos de € implicam em
derivagéo de fontes “enriquecidas” com raz&o Sm/Nd mais baixa que o CHUR. Magmas
formados por fusdo parcial no manto tém razées Sm/Nd mais baixas que o CHUR,
enquanto solidos residuais tém mais alta razdo Sm/Nd. Naturalmente para evitar erros
sistematicos no calculo dos valores de €, deve haver atencao na escolha da razdo do
isétopo usada como referéncia na correcéo da razdo ““Nd/*“Nd para fracionamento
isotopico.

A evolucao isotopica do Nd na Terra é descrita em termos de um modelo
chamado CHUR, o qual se sustenta num reservatério condritico uniforme (De Paolo
and Wasserburg, 1976). Este modelo assume que o Nd terrestre evoluiu num
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reservatorio uniforme, no qual a razao Sm/Nd é igual aguela dos meteoritos condriticos.
O valor atual da razdo 143Nd/144Nd deste reservatério € 0,512638, relativo a razao
“*Nd/*“Nd de 0,7219. A raz&o atual *’Sm/**Nd do CHUR é 0,1967. Esta informac&o
permite calcular a razdo **Nd/***Nd em qualquer outro tempo t no passado, através da
equacao:
It = IO _ [ (147Sm/144Nd)0 ] (e?t _ 1)
CHUR

CHUR CHUR

Onde:

_ 143

I'qior = “Nd/*“Nd do CHUR em qualquer tempo t no passado

% e = “°Nd/***Nd do CHUR no tempo atual = 0,512638, normalizado
para **Nd/*“Nd=0,7219

(*“Sm/*Nd)°,,,. = valor atual no CHUR, baseado em anélises em
fragmentos de meteoritos =0,1967

Os parametros analiticos de Sm-Nd estao relacionados através daférmula:
(“Nd/Nd),,e = (“Nd“Nd), + ("Sm/™Nd) (¢" - 1), cuja
equivalente:

(143Nd/144Nd)hOie _ (147Sm/l44Nd) (e?t _ 1) - (143Nd/144Nd)
orientou o célculo da ultima coluna da tabela 7.6 abaixo:

inicial

Tabela 7.6 - Dados e procedimento para calculos da raz&o inicial **Nd/*Nd.

Am ostra | Pluton (HQNd/H”Nd)hoje 147 g/t 4 Nd k=e™ -1 (MNd/L“Nd)imcia.
Ev 54 Minador
Ev218 Zuza 0,511379 0,10347 0,003538 |0,000366 | 0,511013
Ev226 Zuza 0,511399 0,10606 0,003538 |0,000375 | 0,511024
Ev 208 Pereiro
Ev36 Boqueirdo | 0,511406 0,10152 0,003538 |0,000359 | 0,511047
Ev46 Angico 0,511395 0,10490 0,003538 |0,000371 | 0,511024
Ev233 Acude 0,511474 0,10077 0,003538 |0,000357 | 0,511117
Caroa

As quatro primeiras colunas da tabela anterior sdo preenchidas com dados
analiticos contidos nos certificados do laboratorio.

Na quinta coluna trata-se de valor constante, pois foi obtido a partir dos
parametros t e ?. Considere-se que ?=6,54x 10 e t =540 x 10°anos, idade obtida
pelo método U-Pb em zircao.

Portanto, k=e" _1_ g esexsiwoxioee 1 _ gesstoxioes g

E necessério calcular o valor de **Nd/*“Nd para o reservatério condritico
uniformizado — CHUR - no tempo t = 540 x 10° anos (ou 600 x 10° anos) para que se
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possa calcularo € doneodimio, definido pelarelagéo seguinte:

€ = {[(“Ndr“Nd) 1/l ]-1}10°

CH

€Nd = {[(""Nd/**Nd) ] / [ "N/ Nd) >0 ] x 210%,

Portanto, a férmula seguinte :

143y 1 4 /144 _ 147 144
(""Nd/ Nd)CHUR54o:(143Nd/144Nd)CHURhoje - [('Sm/ Nd)CHURhoje]Xk

orienta o calculo do valor de **Nd/**Nd para o reservatério condritico uniformizado—
CHUR —notempo t=540 x 10° anos.

E oportuno perceber que k =0,0035;  (**Nd/"*Nd)gue'™ = 0,512638= |, €
'Sm/**Nd) g ue™ = 0,1967, de acordo com os dados de Faure (1986) e Rollinson
(1999).

Dai,

(“*Nd/**Nd).,,,.**° =0,512638 - 0,1967 x 0,0035 = 0,512638 —0,000688 = 0,511950

A formula : €°“Nd = {{("**Nd/"*“*Nd), ... ] / [(‘*Nd/**Nd).u" T} x 10" orienta a
organizacédo databela seguinte, que resume os dados e procedimentos de calculos.

Tabela 7.7 - Dados e procedimento para célculo do épsilon neodimio.

(1) @ ) @@=/ @) I (5)=4)-1
143 144 s T ——

Amostra | ("'Nd/ Nd)imcia|( Nd/ Nd)chur € Nd
—

Ev218 0,511013 0,511950 0,998169743 -0,0018303 - 18,303
Ev226 0,511024 0,511950 0,998191229 -0,00180877 - 18,088
Ev36 0,511047 0,511950 0,998236155 -0,00176384 -17,638
Ev46 0,511024 0,511950 0,998191229 -0,00180877 -18,088
Ev233 0,511117 0,511950 0,998372888 -0,00162711 -16,271

O reservatorio uniformizado condritico - CHUR - também permite o calculo da
idade em que o Nd numa rocha crustal teria se separado do reservatorio condritico, isto
€,aidade modelo(T,,), oumanto deplecionado, ou aidade do protolito.

A idade-modelo representa o tempo decorrido desde que o Nd na amostra de
rocha teve a mesma composicéo isotopica que o CHUR. A validade de tais dados
depende da consideracdo de que a razdo Sm/Nd da rocha nao foi alterada pelos
processos geologicos na crosta. Uma vez que os elementos terras raras devem ter
propriedades geoquimicas similares, as razées Sm/Nd das rochas resistem as
mudancas e a idade-modelo Sm-Nd pode, portanto, ser considerada como estimativa
valida do tempo de residéncia crustal.
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Corresponde ao momento, no passado, em que a razdo ‘“*Nd/**“Nd na rocha
igualou arazéo **Nd/** do CHUR.
Aformula seguinte relaciona os parametros envolvidos:

— 143 144 m 0 147 144 m 147 144 0
T =(U2)N{CNG“Nd)" -I°  1/[C"SmI“Nd)" -}("Sm/“Nd)’  ]+1}

Sabe-se que (1“3Nd/1““Nd)"‘R e (1‘”Sm/1““Nd)"‘R s&o0 os parametros medidos na

rocha, obtidos, portanto, diretamente do certificado de analises do laboratério.
Do exposto, atabela 7.8, seguinte permite acompanhar os calculos do valor cujo
logaritmo neperiano precisara ser determinado.

Tabela 7.8 - Dados e procedimento para calculo de parametro para a idade modelo.

Amostra (1) (2) 3)= (4) (5) (6)= (7)=
1-@ @-6) | [B/®)]+1
Ev218 0,511379 j 0,512638 | -0,001259 |0,10347 0,1967 [-0,09323 | 1,013504236
Ev226 0,511399 § 0,512638 [-0,001239 |0,10606 0,1967 [-0,09064 | 1,013669461
Ev 208
Ev36 0,511406 |0,512638 -0,001232 |0,10152 0,1967 [-0,09518 | 1,012943895
Ev46 0,511395 § 0,512638 [-0,001243 |0,10490 0,1967 [-0,0918 | 1,013540305
Ev233 0,511474 § 0,512638 |(-0,001164 |0,10077 0,1967 [-0,09593 | 1,012133847

(1) - (143Nd/144Nd)m - (143Nd/144Nd)h ‘
R oje
(2) = I°,r = 0,512638
(4) = ("Sm/*“Nd)" =*"Sm/*'Nd
(5)= (“"SM/*Nd)’.,x = 0,1967

Finalmente, na tabela 7.9, seguinte, estdo contidos

modelo - T,,,— para os protélitos dasrochas estudadas.

Tabela 7.9 — Dados e procedimento para célculo da idade-modelo.

os valores das idades-

Amostra 1) @=n@) [@3) @=3)x@2) |TowMa)
Ev218 | zuza 1,013504236 |0,013413866|0,152905198 | 0,00205104991 | 2.051,050
Ev226 | Zzuza 1,013669461 |0,013576876 | 0,152905198 | 0,002075975017 | 2.075,975
Ev36 | Boqueirdo [ 1,012943895 [0,012860838 | 0,152905198 | 0,001966489094 | 1.966,489
Ev46  [Angico | 1,013540305 |0,0134494540,152905198 | 0,002056491465 | 2.056,491
Ev233 | Caroa 1,012133847 |0,012060822 [ 0,152905198 | 0,001844162376 | 1.844,162

(1) = (7) da tabela anterior

(2)=1In(1)

(3) = 1/? = 1/(6,54 x 10™) = 0,152905198 x 10*

7.5.INTERPRETACAO DOS DADOS DE GEOLOGIAISOTOPICA Rb-SrE Sm-Nd

Os dados isotopicos Rb-Sr diferenciam as amostras estudadas em trés grupos,
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sintetizados a seguir, natabela7.10.

Tabela 7.10 - Sintese dos resultados dos parametros isotdpicos usando o Estroncio.

Amostra € 0g, Protélito msr/wsri (540) Classificag&o
(McCulloch & Chappel, 1982)
Ev54 (Minador) 28,71 Crustal 0,706 Tipo |l
Ev218 (Zuza) - 33,86 Mantélico | 0,701 | Tipo M
Ev226 (Zuza) 33,27 Crustal 0,706 Tipo |
Ev208 (Pereiro) 79,94 Crustal 0,709 Tipo S (?)
Ev36 (Boqueirdo) 81,82 Crustal 0,710 Tipo S (?)
Ev46 (Angico) 102,00 Crustal 0,704 Tipo |

Os resultados acima sugerem que os granitdides possuem dominante derivagdo
crustal, uma vez que €°°Sr >0 €*™*'Sr, exceto para o quartzo-monzodiorito de Serra
do Zuza (Ev 218).

Entretanto, dos plutons Serra do Boqueirdo e Serra dos Pereiros, o quartzo-
diorito (Ev36) e o quartzo-monzonito (Ev208), respectivamente, podem ser de crosta
superior com protélito metassedimentar, ao passo que o pluton Serra do Minador e 0
corpo aflorante em Angico podem derivar de protdlito igneo de crosta inferior.

O platon Serra do Zuza apresenta também indicacdo de fonte ignea crustal,
conforme o dado do granodiorito (Ev 226).

A tabela 7.11 sintetiza os resultados dos parametros isotépicos combinando
resultados de Sr—Nd.

Tabela 7.11 - Sintese dos resultados dos parametros isotépicos Sm-Nd e Rb-Sr.

Amostra | (NANd) Lo R C SISO R ™ NG ‘TDM (Ma.)
0.705895 (2874 | Minador |
Ev218 0,511013 0,701490 |- 18303 |[-33.86 2.051,050 Zuza
Ev226 0,511024 0,706216 |- 18,088 33,30 2.075,975 Zuza
Ev208 0,709500 79,94 Pereiro
Ev36 0,511047 0,709631 - 17,638 81,82 1.966,489 Boqueiréo
Ev46 0,511024 0,704310 §- 18,088 6,22 2.056,491 Angico
EV233 0,511117 -16,271 1.844,155 Acude Caroa

Os dados isotdpicos Sm-Nd confirmam a origem crustal para todos os plutons,
pois €Nd**"* < 0, inclusive para o quartzodiorito de Acude do Caroa (Ev233) e parao
granodiorito do platon Serra do Zuza.

A utilizag&o dos diagramas relacionando €Nd“**** versus €Sr***"* (Harmon et
al., 1984) explicita a fonte dos magmas como na crosta inferior, com maior similaridade
comotipo | (McCulloch & Chappel, 1982).

Ha pequena possibilidade de derivacdo com o tipo S, apenas para o quartzo-
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diorito (Ev 36) do platon Serra do Boqueirdo, sugerindo a possibilidade de magma
crustal com protélito metassedimentar apenas para aquele. Considerada avariacéo de

de valores de €Sr [82 >€Sr > (-33)], conforme se explicita no diagrama de €**°Nd versus
€°°Sr (vide Figura7.2).
[+ ) E—— — i g
5 @ componerte Mantélico
0 o et — =t
5 | ‘ -
4 Crosta Inferior (400 Ma) w clmu'nemal
g 10 ® e
W -15 .
&
-20- v O~ o
25 i
-30 — < LEGENDA
O Angico
_35 [ Crosta Inferior = o Boqueiréo
i k ‘ @ i + Serra do Zuza
L | - ! _ | |
-50 0 50 100 150 200 250

€Sr

Figura 7.2 - Diagrama €5r versus €Nd (Harmon et al, 1984).

Os valores das idades-modelo - T,,, — para as rochas estudadas revelam que os
litotipos do platon Serra do Zuza se vinculam com protdlitos mais pretéritos, sugerindo
gue ali pudesse ser uma camara magmatica mais original.

As idades-modelo (1,8 a 2,1Ga) indicam que a primeira extragdo magmatica,
progenitora dos plutons estudados possui idade Paleoproterozoica.

7.6. CONCLUSOES
Afonte do magma é na crosta inferior paratodos os granitéides estudados, com

maior similaridade para o tipo | (Mc Culloch & Chappel, 1982) conforme se deduz dos
valores Sre Nd plotados no diagramade Harmon etal. (1984).

Osvalores para as idades-modelo revelam que os granitoides do pluton Serra do
Zuza se vinculam aos magmas mais pretéritos, sugerindo que ali pudesse,
originalmente, ser uma camara magmatica desde o Paleoproterozéico, conforme

indicam as idades-modelo—-T,,—1,8a2,1 Ga.
As idades absolutas U/Pb em zircdo de Serra do Pereiro e Serra do Zuza

apontam alojamento tardi-Brasiliano (540 Ma.).
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8. ANISOTROPIA DE SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA

8.1.INTRODUCAO

Os estudos associados a susceptibilidade magnética tém permitido:

a) classificacdo de granitéides através de mineralogia e da
susceptibilidade magnéticas (Ishihara,1981);

b) aspectos estruturais relacionados a colocacéo dos corpos graniticos
através da anisotropia de susceptibilidade magnética (Ellwood &
Whitney, 1980;Hrouda,1982; Bouchez et al.,1990).

O principio que permite a utilizacdo dos estudos de anisotropia de
susceptibilidade magnética (ASM) em campo fraco, para a compreensdo dos
processos igneos e tectono-estruturais, € que o fluxo magmatico e a deformacao de
corpos plasticos altamente viscosos interferem nos elipsoides de ASM, sobremodo na
fabrica magnética resultante do arranjo das particulas magnéticas disseminadas na
matriz (Stacey, 1960; Uyeda et al., 1963; Hargraves et al., 1991; Correia et al., 1995;
Nevesetal., 1996; Neves, 1999).

A petrotrama de um litotipo é resultante da orientacéo planar e/ou linear dos
minerais constituintes. Quando estas estruturas ndo tém expressdo mesoscopica ou
mesmo através a microscopia éptica, a ASM é uma ferramenta auxiliar importante para
a determinacao de contexto estrutural, principalmente das rochas graniticas (Ellwood &
Whitney, 1978; Bouchez et al., 1990; Achanjo, 1993).

Aelaboracéo de modelo para compreensao do alojamento dos corpos graniticos
€ 0 propésito da comparacéo entre estruturas magnéticas e magmaticas.

Outrossim, a ASM também tem importancia para a determinacéo do bloco de
particdo natural de maci¢cos rochosos, ao disponibilizar informacdes que localizem as
superficies alongante, trincante e levantante, podendo abrir perspectivas interessantes
no campo da geologia aplicada a engenharia, ao planejamento e desenvolvimento mais
otimizado de pedreiras.

8.2. ASM-ASPECTOS TEORICOS

Graham (1954) observou gue a anisotropia magnética de diversos litotipos
refletia o alinhamento preferencial de particulas ferro-magnéticas. Percebeu a
possibilidade de representacédo elipsoidal de ASM, de tal modo que o alongamento
maior do elipsoide seria paralelo ao eixo de mais facil magnetizacdo dos gréos de
minerais ferromagnéticos.

O desenvolvimento dos estudos identificou a anisotropia de distribuicdo ou de
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forma (ou a orientacéo preferencial dos gréos) e a anisotropia magnetocristalina (ou a
orientagdo preferencial das redes cristalinas dos minerais magnéticos) representantes
da tramamagnética de umarocha.

N&o raro, a petrotrama de um litotipo resulta da orientacao planar ou linear dos
seus minerais componentes, cujas atitudes, as vezes, podem ser tomadas em campo.

Ha, porém, rochas graniticas que se apresentam mesoscOpicamente
isotropicas, o que torna o método ASM uma importante ferramenta ao seu estudo
estrutural (Ellwood & Whitney, 1978; Bouchez etal., 1990; Archanjo, 1993).

8.2.1. ASUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA

A magnetizagdo induzida M é diretamente proporcional ao campo indutor H, de
modo que a susceptibilidade magnética volumétrica € o coeficiente de
proporcionalidade K que relaciona as duas grandezas atraves da expressao:

M=[K].H

Trata-se de grandeza adimensional, mas se expressa por Sl, em alusdo ao
Sistema Internacional de medidas, uma vez que M e H sdo expressos em Ampéres por
metro.

A susceptibilidade magnética de massa, isto é, a quantidade de minerais
magnéticos num determinado volume, deve ser também diretamente proporcional a
susceptibilidade magnética volumétrica e inversamente proporcional a densidade, isto

e:

K,

onde k € a susceptibilidade volumétricaem Sl e fi é a densidade em kg/m’.

8.3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada envolve a execucdo de furos de sonda orientados e
observacgfes geoldgicas nas estacdes amostradas.

Em cada estacdo de amostragem sdo executados no minimo dois furos
espacados de cerca de 0,30m de modo a torné-los representativos damesma estrutura
magneética.

Os furos devem ser orientados utilizando-se bussolas solar e magnética. Feita a
orientacao dos testemunhos, 0s mesmos séo catalogados.

Os trabalhos de laboratdrio devidem-se em trés etapas sucessivas, a saber:

a) preparacao de amostras obtidas por perfuracéo e testemunhos

b) anéalise ou medicao de ASM

c) tratamento dos dados.

Na preparacgéo, as amostras procedentes do campo na forma de testemunhos
com 2,5 cm de didmetro e 10,0 a 20,0cm de altura séo subdivididas em dois ou trés
exemplares cuja altura alcance 2,2 cm.
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A multiplicidade de espécimens tem o propdsito de obter valor representativo
para os parametros buscados.

Para a analise e medicdo de ASM cada espécimen € colocado em um porta-
amostra que permita acomodacgéo em quinze posi¢oes diferentes, guardando-se como
principio a simetria de orientagdes possiveis.

A aceitabilidade de cada leitura € fungdo do seu ajustamento ao minimo de
estimativa de residuo das posicbes simétricas. Busca-se, em esséncia, a
reprodutibilidade das leituras, o que € expresso pelo minimo erro ou residuo quando se
comparam posi¢des simétricas. Essa etapa resulta na geracao de um arquivo de dados.
Quanto ao tratamento de dados é feito através de “softwares” cujos propédsitos sdo o
fornecimento, dentre outros, dos seguintes parametros:

-susceptibilidade total,

-susceptibilidade nos eixos k1, k2 , k3 do elipséide ASM;
-grau de anisotropia P;

-parametro deformaT;

-lineacdes (L) e foliagdes (F) magnéticas.

Os estudos de Anisotropia de Susceptibilidade Magnética (ASM) em campo
fraco vém evoluindo nos ultimos tempos no sentido da caracterizacdo de fabricas
magnéticas formadas durante o alojamento de corpos igneos (Stacey, 1960; Uyeda et
al., 1963; Hargraves et al., 1990; Hrouda, 1982; Rochete et al., 1992; Correia et al.,
1995; Bouchez, 1997) ou pela sua deformacao durante a cristalizacao (Neves et al.,
1996; Paterson etal., 1998; Neves, 1999).

8.4. A ANISOTROPIA DE SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA NO PLUTON SERRA
DO ZUZA

Até aqui, os dados referentes ao granitdide constituinte da Serra do Zuza,
apontam para um corpo com menor possibilidade de expressar marcadores de
deformacéo, que apresenta forma mais arredondada com leve alongamento na direcao
NE-SW (Fig. 8.1) e constitui uma intrusdo monzogranitica, sin-a-tardi-transcorréncia
(VeigaJr,1990).

Similarmente a outros plutdes, alvos deste trabalho, apresenta idade (pelo
método U/Pb em zircdo) de 538 —23Ma (Guimaréaes & Da Silva Filho, 1999), incluindo-
se dentre os mais jovens, apesar dos seus protolitos estarem dentre os mais antigos
(2.051 e 2.076 Ma.), conforme visto no capitulo anterior (vide Tabela 7.11), criando
expectativas quanto a influéncia na organiza¢do mais consistente e expressividade da
tramamagnética.

Por fim, o tracado sinuoso do cisalhamento de Afogados da Ingazeira (vide
Figura 3.1) com movimento anti-horario, aponta para a situacédo desse pluton numa
zona transtensiva, o que poderia criar condi¢cdes para o alojamento de magmas
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tardiamente aos eventos deformacionais. A propdésito, Veiga Janior (1990) determinou
sentido horario para o movimento da ZCAlI, porém Rangel da Silva et al. (1998),
baseando-se em dados estruturais de detalhe nas proximidades do corpo Serra do
Zuza, determinaram movimento em sentido anti-horario para esta zona de
cisalhamento.

Portanto, o plutdo Serra do Zuza € o que possibilita melhor acesso, além de
auséncia ou dificuldade de observacdo de foliacdo e lineacdo mesoscopica, nao
obstante a sua maxima proximidade com o traco do cisalhamento.

De acordo com a divisdo proposta por Guimardes et al. (2000) para 0s
granitéides da Faixa Pajeu-Paraiba, o corpo Serra do Velho Zuza pertence ao Grupo 5,
ou seja, intraplaca.

Assim, foi escolhido para testar a ASM - Anisotropia de Susceptibilidade
Magnética, tendo sido investigado o posicionamento relativo entre os elementos
geomeétrico-estruturais versus os elementos geométrico-magnéticos.

Numa campanha com duracao de cinco (5) dias Uteis, realizada em Set/98,
foram amostrados exemplares de litotipos constituintes da Serra do Zuza, com
finalidade de determinacéo de anisotropia de susceptibiidade magnética.

37°52 37°46°
7°53°

5

—

7°57 7°57

37°52 37°46°
E ? Km
%Zona de Cisalhamento Afogados da Ingazeira
/ Falha Extensional
|:| Formagao Tacaratu (Silurio/Devoniano) |:| Orto e Para-gnaisses - Complexo Sertania (Proterozoéico Inferior)

Granitdide Serra do Zuza (Proterozéico Superior) [ Embasamento Gnaissico-migmatitico (Arqueano)
[l Complexo Séo Caetano Bl Granito

Figura 8.1 - Mapa de localizacédo da area e geoldgico, simplificado de Veiga Jr et al, 1990.
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Diante do exposto, a aplicacdo da ASM vem como tentativa de resolver
problemas estruturais, que, a simples observacéo visual ndo viabiliza.

8.4.1. APLICACAO DAASMAO PLUTON SERRADO ZUZA

Foram amostrados 10 afloramentos (Fig. 8.2), coletando-se dois cilindros (A e B)
orientados, de no minimo 10cm de altura em cada estacdo. Portanto, no total foram
coletados 20 cilindros.

Figura 8.2 - Mapa de pontos de amostragem do plutdo Serra do Velho Zuza

Na preparacdo das amostras, cada cilindro foi dividido em dois espécimes,
obtendo-se assim, quatro espécimes por estacdo, excetuando estacao 9, com trés, o
que totalizou 39 espécimes.

A leitura da anisotropia magnética foi feita com Kappabridge KLY3 no
Laboratério de Geofisica Prof. Helmo Rand, do Departamento de Engenharia de Minas
da UFPE. Este equipamento tem uma sensibilidade, da ordem de 10°SI. Na ocasi&o
das medidas da ASM, cada amostra € analisada em quinze posicoes diferentes e
simétricas, de modo que na verdade apenas trés posicdes sao repetidas cinco vezes
cadauma, em posi¢cdes diametralmente opostas.

O tratamento dos dados foi feito utilizando-se os programas que acompanham o
Kappabridge, de autoria da AGICO, empresa fabricante do equipamento. Dentre os
programas mais importantes, o SUSAM controla o equipamento para se fazerem as
medidas; 0 ASTAfaz a projecao estereogréfica das dire¢cdes de anisotropia magnética e
o PLOT constréi graficos importantes para a interpretacéo dos dados.

A Tabela 8.1 mostra cinco parametros importantes na interpretagdo dos dados
de ASM. Esses parametros sdo: km, P', T,K, e K,. O Km ¢é a susceptibilidade total ou
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meédia, calculada a partir da expressao: Km = k,+k,+k,/3 e corrigida da participacao dos
minerais diamagnéticos, cuja correcdo € K,.= -14x10° S| (Borradaile and Henry, 1997;
Neves et al., 2003). O parametro que descreve o grau de anisotropia P' € dado em
percentagem e foi calculado pela férmula: P'% = (P'- 1)100. O parametro T de Jelinek
(1981) e os eixo k, e k,, foram calculados pela média dos espécimes individuais de cada
amostra.

Tabela 8.1 - Base dos dados de ASM para o Granito Serra do Zuza.

Amostra (GZ) km (10° SI) P’ (%) T K, Ks

1 288,10 1,2 -0,412 38/9 273/75
2 726,10 4.4 0,329 270/14 1/3
3 1201,40 2,4 -0,221 16/42 135/28
4 224,70 7.8 -0,390 180/42 309/35
5 171,90 1,6 -0,502 247/18 91/71
6 190,50 1,1 0,173 319/25 195/50
7 437,20 33 -0,598 41/19 134/8
8 886,70 2,3 -0,556 210/60 344/22
9 266,10 1,8 -0,605 58/9 325/17

10 138,30 2,1 0,129 79/2 171/49

8.4.2. AFABRICAMAGNETICA
8.4.2.1. ASUSCEPTIBILIDADE MAGNETICATOTAL

Os estudos de ASM mostraram que a magnitude da susceptibilidade total Km,
varia entre 1,38x10* Sl a 12,01x10™ SI, com predominancia dos valores intermediarios
a estes (Tabela 8.1 e Figuras 8.3.a e 8.3.c). Afabrica magnética no granitéide Serra do
Zuza € mista com pequena quantidade de ferromagnéticos, considerados os limites
estabelecidos por Rochette (1988) e Ishihara (1977, 1979 e 1981), nos quais a
suceptibilidade total abaixo de 3x10™“ Sl caracteriza um fabrica paramagnética, ao
passo que acima de 10x10“ Sl caracteriza fabrica ferromagnética. Dos valores
mostrados na Tabela 8.1, 60% caracterizam fabrica paramagnética, 30% sao valores
intermediarios e 10% caracterizam a fabrica ferromagnética. Observa-se no mapa de
susceptibilidade magnética (Figura 8.4), que os valores mais altos de K, estdo mais
proximos do cisalhamento, enquanto os valores baixos estdo mais afastados. Portanto,
h& a sugestdo de uma relagéo direta com o cisalhamento, que serviu como mecanismo
concentrador de minerais magnéticos.
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Figura 8.3 - Diagramas envolvendo o grau de anisotropia (P), o parametro de forma (T) e a susceptibilidade
magnética (Km).

8.4.2.2.0 GRAU DEANISOTROPIAE O PARAMETRO DE FORMA

O grau de anisotropia magnética médio € baixo e varia de 1,1% a 7,8% (Tabela
8.1) e Figuras 8.3b e ¢, com predominancia de valores baixos, indicando auséncia de
deformacéo no estado sélido, o que € corroborado em observacdes de campo.

Os elipsoides de ASM vao de oblatos a prolatos, com ligeira predominancia dos
elipséides prolatos (Figura 8.3.a e 8.3.b). Isto denota uma fabrica mista, sem prioridade
para o sentido planar ou linear, e também pouco eficiente, resultando em lineacdes e
foliagbes mal definidas.

Os graficos P versus Km (Figura 8.3b) e T versus Km ndo mostram
correspondéncia com o aumento da susceptibilidade total, evidenciando o carater ddctil
e disperso do magma por ocasido da formacéo das estruturas magnéticas.

O mapa do grau de anisotropia (Figura 8.5) evidencia os maiores valores
alinhados na direcdo NE-SW, que € a direcdo da zona de cisalhamento de Afogados da
Ingazeira, caracterizando a influéncia do traco deste cisalhamento sobre a orientacéo
do corpo.
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Figura 8.4 - Mapa do grau de anisotropia do Plutdo Serra do Zuza.

8.4.2.3. DADOS DIRECIONAIS

Os dados direcionais, ou seja, as direcdes dos eixos k1, k2 e k3 do elipsoide de
ASM do granitéide Serra do Velho Zuza, estédo representados em projecéo de igual area
na Figura 8.5 a. Observa-se alguma dispersao dos eixos do elispséide de ASM, talvez
devida a pouca eficiéncia da fabrica plano-linear ou a interferéncia da anisotropia de
forma, caracteristica da fabrica mista.

Gz-1 GZ-2

1

3

A4 4 4 44 44

A o

Figura 8.5 - Projecao de igual area de cada estacdo amostrada, no granitdide Serra do Zuza (de GZ-1 a GZ-6).
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Figura 8.5 - Projecao de igual &rea de cada estacao amostrada, no granitéide Serra do Zuza (de GZ-7 a GZ-10).

As estruturas magnéticas (foliagcbes e lineacdes) estdo representadas nos
mapas da Figura 8.6. As direcBes de foliacdo podem ser divididas em dois grupos. O
primeiro grupo, de dire¢cdo NE-SW, € aproximadamente paralelo ao plano C (Fig. 8.7) da
zona de cisalhamento de Afogados da Ingazeira, 0 que pode sugerir tanto a pré-
existéncia como simultaneidade desse elemento geométrico-estrutural em relacdo a
intrusdo. O segundo grupo de direcdes de foliacdo magnética, ESE-WNW, é
aproximadamente paralelo ao provavel plano S da zona de cisalhamento. Este dado,
aliado a falta de xistosidade no corpo, sugere um molde distensivo cuja forma
paralelogramica, compunha-se dos tracos dos dois principais elementos geométrico-
estruturais de uma zona de cisalhamento simples em regime ductil: a superficie C ea
superficie S. E verdade que para tanto ainda poderia vigir atividade do cisalhamento por
ocasido da intrusdo, o0 que significa dizer que o corpo se originou a partir de um
magmatismo tardio. As lineacfes magnéticas sdo coerentes com as direcdes de
foliacdo descritas e apresentam caimento ora para SW, ora para WNW. Este
comportamento das lineagdes sugere que a intrusédo se processou desde WNW ou SW,
com subsequente acomodacao segundo a dire¢ao da ZCAl. Portanto, os dados acima
descritos sdo compativeis com a idéia de que o alojamento do Plutédo Serra do Zuza se
deu tardiamente, tendo sido controlado pelos tracos dos elementos geométrico-
estruturais da ZCAl em um ambiente transtensional.
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8.4.3—DISCUSSOES

Os estudos de ASM revelaram uma susceptibilidade magnética controlada em
sua maioria por minerais paramagneéticos, no granitéide Serra do Velho Zuza. O baixo
grau de anisotropia observado indica inexisténcia de deformacgé&o no estado sélido e
que as estruturas magnéticas foram adquiridas no estagio magmatico, o que €
corroborado por dados petrogréaficos e observagdes de campo. Nao ha relacdo entre o
grau de anisotropia e a susceptibilidade magnética total, o que confirma o carater
magmatico das estruturas de foliacao e lineagcdo magnéticas do corpo Serra do Velho
Zuza.

Os padr6es de lineacdo e foliagdo mgnéticas sédo consistentes com a idéia de
gue o alojamento do corpo Serra do Velho Zuza foi controlado pela ZCAl em um
ambiente tecténico trans-tensional. Lineagdes com caimento preferencial para SW ou
WNW, atestam a procedéncia do fluxo magmatico desde SW ou WNW, espraiando-se
para SE e mesmo NE, aproveitando o molde geométrico associado com o
cisalhamento. Outrossim, os menores valores de caimento das linea¢des caracterizam
maior distanciamento da raiz, o que também se evidencia pelo tamanho reduzido e
forma mais alongada dosenclaves.

8.4.4. ORIENTACAO PARA O PLANO DE APROVEITAMENTO ECONOMICO DE
GRANITOIDE SERRADOZUZA

De acordo com o mapa de foliacdo magnéticas (Figura 8.7), a explotacdo do
corpo Serra do Zuza pode ser efetuada de SE para NW, isto €, de jusante para montante
do mergulho da orientacdo magnética. Naturalmente, a abertura da face livre respeitara
a potencial superficie alongante, NE-SW a ENE-WSW, no caso identificada por ASM
como vinculada com foliacdo magnética dominante, que tem analogia com superficie
tipo C no par C-S, conforme se visualiza na Figura 8.8.

A melhor conveniéncia € que a explotacdo se inicie desde SE para NW,
obedecendo as direcbes dos planos de foliacdo magnética, que sdo os planos de
fraqueza que definem o “bloco de particado”. O avanco da lavra deve ser no sentido da
zona de cisalhamento, aproveitando o fato de que este cisalhamento serve como
anteparo para as cargas de explosivos aplicadas para a construcdo das bancadas e
para a compensagao isostatica que ocorre durante a retirada do material.
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Figura 8.8 - Proposta de lavra para o corpo Serra do Zuza. As linhas tracejadas representam as dire¢Ges
das bancadas.

8.5. SINTESE DO CONTEUDO DO CAPITULO
i.Principio e Definig&o:
Magnetizacdo induzida(M) e campo indutor(H) guardam entre si um coeficiente
de proporcionalidade (K) que é a susceptibilidade magnética.
Trata-se de unidade adimensional mas referida ao Sistema Internacional(Sl)
pois M e H sdo expressos em Ampéres/metro.
Susceptibilidade magnética de massa € a quantidade de minerais magnéticos
num determinado volume +=&/f, onde:
€= susceptibilidade volumétrica em Sl
fi = densidade em Kg/m®

ii.Expectativas:

Classificacdo de granitoides através de mineralogia e da susceptibilidade
magnética (Ishihara, 1981)

Determinacéo dos aspectos estruturais relacionados ao alojamento de corpos
graniticos através da ASM (Ellwood & Whitney, 1980; Hrouda, 1982; Bouchez et
al.,1990)

iii.Evolu¢do do conhecimento:

Anisotropia magnética de diversas rochas refletia alinhamento preferencial de
particulas ferro-magnéticas (Graham, 1954), isto €, o alongamento maior do elipséide
tende ao paralelismo com o eixo de mais facil magnetizacdo de minerais ferro-
magneéticos.

Tramamagnéticade umarocha:

Anisotropias de distribuicao e de forma (ou orientacdo preferencial dos graos) e
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anisotropia magnetocristalina (ou orientacao preferencial das redes cristalinas dos
minerais magnéticos).

Aplicabilidade mais adequada: estudo estrutural de rochas graniticas que se
apresentem mesoscopicamente isotropicas.

iv.Metodologia:

Amostragem com execucao de furos espacados de 0,30m, que representem
uma estacdo, orientando-se com bussolas solar e magnética; catalogacdo dos
testemunhos;

Preparacdo de amostras em que cada testemunho € subdividido em troncos de
cilindro com 2,5cm de diametro e 2,2cm de altura para obter representatividade
estatistica para os parametros medidos;

Analise e medicdo de ASM: o principio € a simetria entre as orientacdes.

Aaceitabilidade de cada leitura considera um ajustamento minimo de estimativa
das posi¢cdes simétricas, isto €, busca-se minimizar o erro ou residuo pela comparacao
de leituras de posi¢des simétricas.

Tratamento dos dados é feito em “softwares” obtendo-se os seguintes
parametros: susceptibilidade total; susceptibilidade nos eixos k1, k2 e k3 do elipséide
ASM; grau de anisotropia P; parametro de forma T,; lineacdes (L) e foliacoes
magnéticas.

v.Dados:

Em cada estacdo de amostragem foram executados dois furos, desdobrando-se
quatro corpos de prova por estacao, excetuando-se na estacdo 9 onde se extrairam trés
testemunhos com didmetro de 2,5cm e altura 2,2cm;

Leituras dos dados: Kappabridge KLY3 cuja sensibilidade e 10E-8 Sl
(Laboratério de Geofisica Prof. Helmo Rand; DEMINAS). Quantidade:15
leituras/amostra

vi.Softwares:
SUSAM controle de leitura; ASTA para projecao estereografica das direcOes de

anisotropia; PLOT para graficos.

vii.Parametros: Km, P', T, k1 e k3.
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Susceptibilidade total Km = (k1 + k2 + k3) / 3, submetida a correcédo da
participacdo dos minerais diamagnéticos K dia = -16 x 10E-6 Sl (Borradaile & Henry,
1997); Neves etal.2003).

Grau de anisotropia P’(%) =(P’-1).100

ParametrodeformaT (Jelinek, 1981)

K1 e K3 sao valores médios de cada amostra.

viii.Conclusdes

A trama, ou fabrica, magnética no pluton Serra do Zuza é mista, com 60% de
origem paramagnética (inferior a 3 x 10E-4SI) 10% de origem ferromagnética (acima de
10 x 10E-4 Sl) e 30% sé&o valores intermediarios, de acordo com limites estabelecidos
por Rochette (1988) e Ishihara (1977,1979 € 1981).

O mapa de susceptibilidade magnética (Fig. 8.4) que os mais elevados valores
de K sao préximos do traco do cisalhamento, resultando a sugestao de molde (passivo)
ou mecanismo ativo concentrador de minerais magnéticos

O grau de anisotropia P’ (1,1% a 7,8%) é médio a baixo, mas a predominancia
de valores baixos corrobora a auséncia de deformacédo no estado sélido, conforme
dados de campo.

Os elipsoéides de ASM sem predominancia de oblatos ou prolatos (Fig8.3a, b e c¢)
caracterizam uma trama mista, resultando em foliacGes e lineagBes também sem
predominante, dado que fortalece a natureza dominantemente passiva do
cisalhamento.

Os graficos de Km versus P' e Km versus T ndo mostram correlacdo positiva de
P'e T com a susceptibilidade total, evidenciando o cara'ter ductil e disperso do magma
guando da formacao das estruturas magnéticas.

O mapa do grau de anisotropia ( Fig. 8.5) reafirma a tendéncia de alinhamento
segundo NE-SW, e portanto a importancia do cisalhamento no limite do duto segundo o
gual se deu o alojamento.

Os dados direcionais, isto €, as direcdes dos eixos k1, K2 e k3 do elipsoéide de
ASM, representados em projecao de igual area (Fig. 86) apontam para dispersao dos
eixos, seja pela pouca eficiéncia, ou definicdo, da fabrica plano-linear, seja pela
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interferéncia da anisotropia de forma, refor¢cando a fabrica mista.

As foliacdes magnéticas podem ser divididas em dois grupos indicadores de um
par C-S, respectivamente orientadas segundo NE-SW e ESE-WSW, alentando a
possibilidade de reativagcdes do cisalhamento, mesmo que ténues, durante o
alojamento.

As lineacbes magnéticas mergulhando para sudoeste, sugerem que dali
procedeu o fluxo principal durante o alojamento.

Finalmente os menores valores de caimento das lineacbes magnéticas
caracterizam maior distanciamento da raiz, o que confirma os dados dos tamanho e
formados enclaves.
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9. CONSIDERACOES SOBRE O ALOJAMENTO DE PLUTONS

Os mecanismos de alojamento se apoiaram na flutuabilidade de magmas,
processo que explica aascencao por diferenca de densidade (Roberts,1970).

Formas de corpos suscitaram diferengcas de mecanismos ativos (domos,
diapiros, baldes) ou passivas (“stoping”, diques conicos, radiais ou anelares e lacolitos),
estabelecendo-se associacéo entre mecanismos ativos e passivos, com alojamento em
niveis crustais mais profundos e mais rasos, respectivamente (Read, 1957 e
Buddington, 1959).

Indicios de baloneamento e “stoping” num mesmo batdlito (Donegal, na Irlanda)
foram destacados por Pitcher & Berger (1972) como do mesmo nivel crustal.

Além do movimento de magmas apenas pelo diapirismo ( Roberts, op.cit.), John
& Blundy (1993) tém sugerido a influéncia do ambiente tectbnico e a posi¢cao relativa
dos esforgos atuantes.

Hutton (1982, 1988 a e b) relaciona as zonas de cisalhamento crustais, ao longo
das quais podem ser criados locais transtensivos, susceptiveis de explicar o alojamento
de diapiros.

Para explicitar a ideia de Roberts (op.cit.) experimento simples e exequivel pode
ser feito com um recipiente de vidro, com dgua e parafina, coberto por cupula metélica e
susceptivel de receber calor a partir de uma lampada elétrica.

Este dispositivo tenta simular, apenas qualitativamente, o0s registros de
ascencao e formacdao de crosta original a partir de magma.

Atampa metalica, em forma de cupula, funciona como um dissipador de calor, a
exemplo de uma atmosfera original. Os materiais agua e parafina tentam simular
composicao originalmente diferenciadas por densidade e calor especifico, produzindo-
se aumento gradativo da conveccédo que, apds atingir um maximo, declina a ponto de
mobilizar com dificuldade, inclusive as menores fragces de parafina.

Susceptivel de correcdes, se introduzidas condigcbes quantitativas e,
certamente, melhorar as qualitativas, podem ser observados alguns resultados:

a) forma Unica, e maxima, de baldo que, inicialmente ndo consegue ascender e

retorna ao ponto quente, subdividindo-se segundo o ;

b)formas diapiricas de dimensdes intermediarias, que tanto podem ser balbes,

como elipsoides;

¢) mudanca na forma predominante para elipséides com tamanhos menores, 0s

quais vao residindo na parte superior; sob a parte onde se dé a dissipacao de
calor;
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d) reunido cada vez maior de corpos elipsoidais na base da crosta formada.

e)tendéncia a reducao da expressao de conveccéao, que pode se dever afalta de

material parafinico, mas pode retratar homogeneizacdo da temperatura,
como decorréncia do contraste entre calor especifico.

Considerando que a resisténcia do material elasto-plastico mantém uma certa
imunidade mecéanica em relacdo ao que acontece para a superficie da crosta ja
solidificada, o papel maior das deformacgdes na crosta, esta sendo aqui considerado,
como ageracao de ductos.

Portanto esta sendo enfatizada a existéncia de locais transtensivos para a
ascencao a partir da base da crosta formada.

Entretanto, a quebra do ciclo térmico que deve se desdobrar de um evento
cisalhante, por exemplo, deve criar condi¢cdes para contraste térmico e renovacao do
processo convectivo de flutuacéo.

A frequéncia de material magmatico de forma elipsoidal na base da crosta
estimula a viabilidade de mistura e coexisténcia de magma em niveis crustais inferiores
e ajuda a entender os registros de T, que, salvo se houver quebra do ciclo térmico,
devem permanecer 0s mesmos.

Para a parte mais superior, a justaposicao de magmas € mais comum do que a
sua introjecdo reciproca, donde se sugere que mistura de magma pode ter muita
diversificacao de condigoes.

Finalmente, considerando que as superficies de contato entre corpos de magma
‘residentes” abaixo da crosta consolidada, limitando “campos” com densidades e
mobilidades diferentes sao potencialmente “shear zones” do estado ductil, é
susceptivel que a heranca se transmita apos o resfriamento e, portanto, o cisalhamento
teria sido gerado, mesmo que parcialmente, pelo magmatismo.

Tém sido citados exemplos de bifurcacdes de cisalhamentos gerando locais
transtensivos e também de cisalhamentos cujo traco sofre inflexdo como acontece com
a zona de cisalhamento e o batélito de Campina Grande, em sua porcao sudeste
(Almeida, 1999; Corsinietal. 1991,1992; Vauchez etal. 1991).

Platons de formas arredondados, adjacentes a zonas de cisalhamento, tém sido
associadas com distribuicdo concéntrica dos diversos tipos de granitdides,
apresentando-se foliagdo que aumenta para as bordas, coincidentemente também com
0 aumento do tamanho e orientacao dos enclaves. Ramberg (1972) tem associado tais
feicbes com baloneamento, apds ascencao de mistura de fases minerais cristalizadas
mais liquido. O diapiro ao expandir se transformaria em baldo, explicando talvez o
guestionamento de Pitcher & Berger (1972).

Paterson & Vernon (1995) acrescentam a possibilidade de diapirismo por
processos de pulsos multiplos, ao estudarem exemplos aceitos de embalonamento na
Irlanda, Australia e Estados Unidos, reanalisando a feicdo zoneamento concéntrico.
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O zoneamento comum nos plutons consagrados como baloneamentos seria
decorrente de diferenciacao in situ de um Unico magma original (Bateman & Chappel,
1979), porém dados geocronoldgicos e de geoquimica de ETR sugerem varios pulsos
magmaticos, restando esclarecer se a derivacdo é de fontes distintas ou evolugéo
separada a partir do mesmo magma parental.

Formas de enclaves, mais angulosas e maiores tém também sido interpretadas
(Didier, 1987) para plutons que se distanciaram pouco da areafonte.

No caso dos plutons estudados é comum a observacéo de enclaves maiores nos
plutons mais alongados, sugerindo que Serra do Pereiro e Serra do Boqueirdo se
cristalizaram mais proximos da &rea do seu magma parental.

N&o se mapearam sistematicamente os corpos, mas néo se observou foliacdo
em qualquer dos plutons. Nos afloramentos da parte leste do corpo de Serra do Pereiro
h& clivagem esparsa, subhorizontal, e no pliton Acude Carod ha ténue lineagéo
mineral.

Do exposto, considerando as idades absolutas e T,, as condigdes
termobarométricas, a profundidade variavel desde 9 a 15, os indicios de coexisténcia e
mistura de magmas, o sentido anti-horario do movimento da zona de cisalhamento
Afogados da Ingazeira e os resultados dos estudos de ASM — Anisotropia de
Susceptibilidade Magnética, embora executados apenas para o pluton Serra do Zuza,
h& indicio de que o alojamento é provavelmente elipsoidal e se consolidou em zonas
transtensivas, a partir de uma longa residéncia do protdlito desde o Transamazo6nico
ate o tardi-Brasiliano.
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10. CONCLUSOES

Os plutons do Brasiliano, vicinais ao Norte do cisalhamento Afogados da
Ingazeira possuem T, Paleoproterozdica a Mesoproterozdica, enquanto os do Sul,
alvo deste trabalho, possuem T,,, Paleoproterozoico.

Os dados de Sr-Nd combinados revelam 0< aSr<102 e -20<aNd<0 apontam
para fonte ignea de crosta inferior (Harmon et al., 1984), com possibilidade de mistura
com metassedimentos.

A andlise dos dados de quimica mineral permitiu 0 uso das calibra¢des de
Schmidt (1992) deteminando-se pressbes desde 3,57Kbar a 5,86Kbar e as
correspondentes temperaturas de 780°C a 890°C para os litotipos quartzo
monzodioriticos e quartzo dioritico.

Os elevados valores da razao Fe/(Fe+Mg) nas hornblendas edeniticas que
muito dificultaram o uso do geotermémetro de Holland & Blundy (1994) também foram
indicadores das variaveis condicfes de fugacidade de oxigénio, corroborado pelos
valores mais altos da mesmarelacao nas biotitas.

Estas se identificaram ricas na molécula de annita e permitiram deteminar a
natureza peraluminosa para estes granitdides ricos em potassio.

Apesar de plotarem em ambiente tectbnico intraplaca, apresentarem as
assinaturas geoquimicas que os identificam com do tipo A, € oportuno lembrar que ha
diferencas entre eles, separando-se Serra do Boqueirédo e Serra do Pereiro como mais
ricosemZre Ba.

A assinatura geoquimica e a razdo entre elementos terras raras corroboraram a
diferenciacdo maior para os plitons mais arredondados, Serra do Minador e Serra do
Zuza. Para este, os dados referentes ao tamanho menor e forma mais alongada dos
enclaves suportam maior distanciamento do protdlito.

No platon Serra do Zuza, onde se procedeu levantamento de ASM (anisotropia
de susceptibilidade magnética) ndo se percebeu concentricidade, nem composicional,
nem quanto ao tamanho dos enclaves, e os dados geofisicos ndo suportam
interpretagéo de baloneamento como mecanismo de alojamento, sugerindo-se se tratar
de forma elipsoidal.

As idades U/PB em zircéo no entorno de 540Ma. colocam o plutonismo de Serra
do Zuza e Serra do Pereiro como tardi-Brasiliano e os dados geofisicos apontam para
alojamentos individualizados ao longo da zona de cisalhamento Afogados da Ingazeira.
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-
£ 8.58
‘;\'5 nyh
1€ '0.39 >
Silicic ferro Ferro Ferra
8.89 | edenite edenite |Feh [Forh| parga. for| Sadanagaite
£.25 7.25 6.75 6.58 6.25 5.75 5.58 4.25
Si
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Calcic mhlholes (Cae < 8.67
= 4 W« m l'e(30)l Aalvn
1.88 | Silicic edenite Edenite |Edh Mohh|Magnesio| Subsilicic magnesio
hasting- hastingsite
site
8.78
& Hagnesi-{ Subsilicic magnesian
o an has- | hastingsite
+ tingsitel
g 8.58
N
o) Hnhh
E 8.3 be
Silicic ferro Ferro
8.88 | edenite edcnltelfch Hh Subsilicic hastingsite
B.25 7.25 6.7 6.58 6.25 5.75 4.25
Si
Calcic ﬁnphiboles (Ca+Na)B >= 1.34and (Na)B < 8.67
Ti >= 8.58 = s g
..1.88
Kaersutite Subsilicic kaersutite
by
1)
[t
5 =
= 8.3e
X X
o
=
=i ferro kaersutite Subsilicic ferro kaersutite

6.58

.75

Si

4.25
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AMOSTRA EV-233

[AMPHIBOLE CLASSIFICATION | AMPHCAL | by F. Yavuz |DECEMBER-2683 12:68:14 |
SillZ 44.47 |Si ?.88 | Si 6£.998 | AalVI ©6.388 m A.889 | Na 8.247
nlzo3 7.45 [ Al 1.38 |nlIV 1,662 |Fe+3 B8.898 | Ca 1,991 | K B8.168
Tioz 9.46 | Ti 8.685 | Cr 8.868 | Ti 8.054 | Na 8.888 | = A ©6.415
Cr203 8.88 |Cr 9.68 | Fe+3 8.8688 | M 4468 | = B 2.0068
Fel 28.23 |Fe+3 6.18 | T! 8.6e8 (= C 5.8086
Hn0 B.49 |Fee2 2.56 |=Z T ©.60808 soe *0e
Mg0 7.88 |Mn 8.8? File : EU-233AN.ANP
Can 11.81 | Mg 1.8S |[eClassification Paramcterse | [Name : 2EU233 .
NaZ0 B8.81 |Ca 1.99 || (Ca+Na)B 1.991 | |pata : 2
Kz0 8.84 ([Na., 86.25 || (Ma)B 8.888 | |11 : Anphibole nane
Lioz 8.68 | K B.17 || (Na+¥)A 9.415 | [F1 : Menu
Cl 8.98 |Li 8.88 || Ng/(Ng + Fe2) B.419 | | FZ : Classification
F 8.88 |C] 8.88 || (Al1)VI 8.388 $ nt-out
p 94.43 |F 8.88 || Fe+3/(Fe+3 + AlVUI) 8.285 | |F4 : Gecthermonetr
-0=C1,F 8.68 | = 15.42 || KnvCHn + Fe+2 « MNg)  B.815
z 94.43 |Norm.4 15 P | Cations based on 23 oxugen.

Calcic amphibole
Ferro hornblende
the lu & (1994) 1.
Hamnmarstrom & Zen : 3.83 Rg., 515.6 .c Hollister gt a 3 83 Kbh., gés D 'C

°C Schnidth $ 5.896 Kb, 568.1 °C

[AHPHIBOLE CLASSIFICATION | AMPHCAL | by F. Yavuz |DECEMBER-2683  12:85:36 |
Si0Z 41.82 |Si 6.99 | Si 6.589 |AIVI B.453 | FN  8.827 | Na 8.349
AlZ203 168.84 [al 1.86 |AITV 1.411 [Fe+3 B.21S | Ca 1.978 | K 0.247
Ti02 8.68 | Ti 8.97 | Cr 8.688 | Ti B.87¢ | Na 9©.883 | = B.595
Cr203 8.83 |Cr 8.68 | Fe+3 €6.684 | FH 4.262 | = B 2.684
Fel 22.37 (Fe+3 8.21 |Ti 6.880 | = € 5.060
fin0 B8.43 |YesZ 2.23 |= T 8.868 ece alionsese
HMg0 6.38 |Mn 8.86 Filc : EU-233AN . ANP
Cal 11.67 |Ng 1.56 || oClass| a s : 3EV233 .
NaZo 1.15 | Ca 1.97 || (Ca+Na)B 1.973 Data : A
K20 1.23 |Na 8.35 || (Na)B 8.883 | | 4T : Anphibole nane
Li02Z 8.88 | K 8.25 || (Na+K)A 8.595 | | F1 : Henu
Cl 8.88 |Li 8.68 || fg/(Mg + Fe2) 8.354 | |E2 : Classification
F 8.688 |Cl 8.48 || (A1)V1 8.453 | |F3 : Print-vut
pA 95.68 |F 9.89 || Fe+3/(Fr+3 « AIVUI) 8.322 F4 : Geothermometry)
-0=C1.,F 8.88 | = i5.68 || Mn/(Mn + Fe+2Z + Hg) 0.014
b 95.68 |Norm.4 15 M| Cations Lased on 23 oxygen. |
Calcic amphibole
Ferro edenitic hornblende S
 Geoharometry hernonctry [Bulundy & HoiTand (1958)]

Hammarstrom & Zen  : 5.45 Kb., 584. 8 C Hollister et al.: 5.75 Kb.., 581.4 °C
Johnson & &I&Mrmﬁd 4.42 Eh” 516.8 :
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{ Name @ EV233

(Ca+Na ¥ : (Na)B : |
2.81 \ ? B
Ferro edenitic hornblende Alkali
Amphiboles
1.34 | —_— _
=2
< Sodic-Calcic
& finphiboles
B8.67 -
Fe-tg-Hn Calcic
fmphiboles finphiboles
8.e8 . o ol
4.8 u.6? 1.34 2.81 Z.68
(Ca+Nal)B
Calcic fimphiboles (Ca+Na)B >="1.34 and (Na)B-< 6.67
- (Na+K)A < B.56 Ti < 8.58 C
1.88 Tremolite Trh | Magnesio Tsh| Tscher- [Subsilicic tschermakite
hornblende makite
%.98
“g fictinolite Aich
&
2 8.5e
—r L8 -
\
b=z
=
Ferra
Ferro Ferro tscher- | Subsilicic ferro
8.868 | actinolite Fah | actinolite | Fth|makite | tschermakite
8.25 7.58 7.25 6.58 6.25 5.75 4.25

Si
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Calcic Amphiboles (Ca+Na)B >= 1.34 and (Na)B < 8.67
(Na+K)A >=8.58 : Ti <8.58 : TFe(3+) =< Al1(UI)
1.88 | Silicic edenite Edenite |Edh | Prh| Parga-| Sp Magnesio
site sadanagaite
8.78
-y Ferroan [Sfnp
@ Parga.
é? 8.58
5 .
o & [Fnph
L 8.3
Silicic ferro Ferro Ferro
8.8 | edenite edenite |Feh knph parga. fopl Sadanagaite
8.25 ?7.25 6.7 6.8 6.25 5.75 5.50 4.25
Si
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AMOSTRA EV-36

| AMPHIBOLE CLASSIFICATION |

AMPHCAL

| by F.

Sigz
ALZI3
TiOZ
Cr203
Fell
fin0

42z
9
a.
a.
24.

.36
Zb

52

Si
fl
Ti
Cr

Fe+3
Fe+2

Mn
Mg
Ca
Na
K
Li
Cl
F
=

g
3

6.67
1.7¢4

o
588

NRRReR

AN NOIODHHIWD®

.
vieny

888

-
=

Si
ALY

6.667
1.333
d.8648
8.668
8 .8688
8 .868

Ti
13y}
=C

AVl
Ec+d

8.385
¥.14l
8.86Z
4.373
5.8688

Fn
Ca
Na

a.815
1.985
0.8a¢

£ B 2.888

Na
K

a.4088
HU.Z495
A B8.645

(Ca+Na)B
(Na)B
(Ma:K)a
Hgs/(Mg «
(A1)VI

Fe2)

Fe+2/(Fe+3 + AIV])
Mn/(Mn + Fe+Z + Mg)
lCations based on 23 oxygen.

_#Classification Paraneterse
.985
.aas
.645
292
.365
.319
.816

1
a

| oee

File

Hame :

Data

T3
it nnphibolc nanc

soe |
: EVU-36ANF . AMP

1EV-36 ,

F1 @ Menu

F2 : Classification

: Print-out

F4

: Geothermonetryl

-}

Calcic amphibole
Ferro edenitic harnhlende

Hammarstrom & Zen

: 4.72 Kb., 521.5 °C Hollister et al.:

Geobaronetry & Geothermomeiry [Bulundy & Holland (1998))

Johnson & Rutherford: 3.81 Kh., 532.3 °C Schmidth

4.9
e ¢

3 Kb., 519.1
? Kb., 516.3

b
’C

[AMPHIBOLE CLASSIFICATION |

AMPHCAL

[ by

F. Yavuz |DECEMBER-2883

14:11:51 |

Cl
F

>

Sigz
Al1203
TionzZ
Cr203
FeO
MnO
MgqQ
Cal
NaZ0
K20
Li0zZ

=
-0=Cl _nF

42 .82
9.2°¢
8.79
.49

26.88
8.62
5.33
11.52

33

.24

.aa

.ea

.aa

.8qa

.aa

.aa

\D
%Q\OQS@HHH

z

15.64
Norm.4 15 M L

6.62

Si

fl
C

.625
.3?5
.Ben
.aae
.aes
.Baa

1TV
r

E
T
>

e+3
i
T

MO Ch

Aalvx
Fe+3
Ti
Fit
=C

8.315
8.233
.89z
4.368

FH
Ca
Na

8
1
8

.891
.989
.668
B Z2.8849

Na
K
S A 8.644

8.399
8.245

5.968

0 00 (0 09 b= b (D L)

+<¢¢Explanationseee

(Ca+Nal)B
(Na)B
(Na+K)a

Mg-{Hg + FeZ)

(A1 VI

Fe+3/(Fe+3 +« AIVUI)
Mn/(Mn + Fe+2 + Ng)

+Classification Paramcterse
1.989
@.8a88
8.644
8.281
8.315
8.426

9.a18
Cations based on 23 oxygen.

it
F1

F3

FZ :

File :
Name :
Data i3
Anphibole nane

EU-36ANF . aNMP
2EV-36 .

: Menu

Classification
: Print-out

F4 :

Geothermonetryl

Calcic amphikole
Ferro edenitic hernblende

Geoharonctry & Geothermometru [Bulundq & Holland (1998)1

Hammarstrom & Zen

: 4.58 Kh.
Johnson & Rutherford: 3.69 Kb.

517.8 °C Hollister et al
528.2 °C Schnidth

;i 4.7?
: 5.84

K
K

b.,
b

515.6 °C
 512.5 °C




188

{ [AMPHIBOLE CLASSIFICATION | AMPHCAL [ by F. Yavuz [DECEMBER-Z6@3  14:28:32 |

Sig2 42.52 |Si 6.66 | Si 6.661 |AIVTI B.177 | FH B8.828 | Na 8.319
Alz03 8.21 |Al 1.52 |AlIV 1.339 |Fe+3 B.465 | Ca 1.927 | R 8.218
Ti02 8.91 | Ti 8.1 | Cr 8.809 | Ti 8.1A7 [ Na B8.882 | = A A.537
Cr203 8.8Z (Cr 0.88 | Fe+3 8.868 | FH 4.311 | £ B 2.668

FeO 26.29 |Fe+s3 08.41 | Ti 8.668 |= C 5.8608

Mn0 8.58 |FeeZ 3.84 |Z T ©.860 | eesExplanationsese
g0 5.25 |Mn 8.8? & File : EU-36ANF.ANP
Cal 11.70 |Mg  1.23 || «Classification Parancterse | |Hame : 3JEU-36 .
NaZu 1.86 |Ca 1.98 || (Ca+Na)R 1.968 | |Data : 3

K20 1.89 |Na 8.32 || (Na)B" B8.862 | | 4T : Amphibole name
Lio2 8.88 | K, 8.22¢| | (Na+<K)A 8.537 | |F1 : Menu .

Cl 8.88 |Li 8.88 || Ng/(Hg + Fel) 8.287 | |FZ : Classification
F 8.88 |Cl 8.88 || (A1)VI 8.17? A :

) X 97.61 |F B8.68 || Fe+3/(Fe+3 « AIVI) 8.696 | [F4 : Geothermonet
-0=C1,f 6.688 |= 15.54 || Hos(rlu » FeeZ « HNg) 6.815

b4 37.61 Norn.€ 15 b | Cations based on 23 oxygen. |
Calcic anphibole

Ferro edenitic hornblende

Hammarstron & Zen : 3.78 Kb., 528.8 °C Hollis{.;r et al.: 3'{9 Kb., 527.8 ‘C
5 o - 1

her Kb., 522.2 °C_
[ Name : EU-36 (Ca+Na)B : (Na)B : |
2.81 : y T
Ferro sderitic hornblende . Alkali
: Amphiboles
1.34 | X
=
< Sadic-Calcic
z Anphibcies
8.67 _
Fe-Mg-Mn Calcic
Amphiboles Amphiboles
8.23 | : : oo =
. @.9 8.67 1.34 2.81 2.68
- (Ca+NalB




Calcic fnphéboles (Ca+Na)B >=
2 = A .

a <8,
: Fe(3+) =< Al(UI)

189

67

(ng/msorez)

i.68

8.78

6.38

Silicic edenite Edenite |Edh | Prh| Parga-| Sp Nagnesio
- site sadanagaite
Ferroan [Sinp
Parga.
“!‘nph
i
Silicic ferro ferro Ferro
cdenite edenite |Feh [Foph|parga. [Sfop| Sadanagaite
8.25

?7.25 6.75 6.58 6.25

Si

5.7 5.58

4.25
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AMOSTRA EV-39

[AMPH1BOLE CLASSIFICATION | AMPHCAL [by F. Yavuz |DECEMBER-2883  14:51:99 |

Sifd2 39.92 |Si 6.63 | Si 6.636 |AIVI B.423 | FfM 08.8848 | Na @.393

Al263 9.16 |Aal 1.79 |AlIV 1.378 |Fe+3 B8.826 | Ca 2.883 | K 8.316

Ti02 8.81 | Ti 8.18 | Cr 8.668 | Ti 2.161 | Na ©6.888 | = A 8.788

Crz03 6.83 |Cr 9.08 | Fe+3 ©.888 | FM 4.447 | = B 2.883

FeO 25.98 |Fe+3 86.83 | Ti g.888 |= C 4.996

Mn0 8.68 FesZ2 3,56 |= T @8.068 seoExpianationseee

HqO 3.15 |Hn a.88 File : EU-39ANF .AME

Ca0 11.26 | Mg B8.78 || ¢Classification Paraneterse | | Name : 4EVU-39 .

NaZ0 1.22 |Ca 2.8 || (Ca+Na)B 2.883 | |Data : 2

K20 1.49 |Na 8.39 (Na)B 8.886 | | iT ¢ ﬂmphihole nane

Li02 6.88 | K 8.32 (Na+K)Aa 8.768 | | F1 : Menu

Cl 8.88 |Li B.88 || Mg/(Mg + Fe2) 8.175 | | Fz : Classification

F 8.68 |Cl 8.68 (A1IVI 8.423 | {F3 : Print-cut

b 92.59 |F 6.66 || Fe+3/(Fe+3 = AIUI) 8.857 | |[F4 : Geothkermometryl
=1,F 8.88 | = 15.71 || Mu/Mn « Fe+2 « Hg) ©0.0819

s 93.59 |Norn.4 13 »{| Cations based on 23 oxygen. |

Calcic amphibole

potassian-Ferro edenitic hornblende

Geobarometry & Geothernonet;g [Belundy & Holland (199811

Hammarstrom & Zen : 5.18 Kb., 586.8 °C Hollister et al.. 5.35 Kb., 583.9 °C

Johnson & Rutherford 4.12 Kb., S518.1 °C Schmidth : 5.52 Xb., 581.9 °C

| AMPHIBOLE CLASSTFICATION [ AMPHCAL [by F. Yavuz [DECEMBER-2883  14:58:35 |

SigZz  39.93 |Si 6.49 | Si 6.489 |AIVI B.584 | FM ©8.851 | Na 8.418
Al203 18.52 | Al 2.81 |AlIV 1.511 |Fe+3 B.836 | Ca 1.946 | K 8.361
TioZz #.80 | Ti B.18 | Cr 8.888 | Ti 8.898 | Na ©8.883 | = A B8.771
Cr203 08.82 |Cr A.08 | Fe+3 ©.888 | Fr 4.363 | £ B 2.6848
Fel 27.14 |Fe+3 B8.84 | Ti B.889 |2 C 5.888 [————
Mnll B8.58 |FeeZ 365|ET 6889 — ++¢Explanatinnsess
Mg0 Z.86 |Mn 8.87 - File : EU-39aNF .ANP
Ca0 11.18 |Ng B8.69 || #Classification Parameterse | | Name : ZEU-39 .
Nazi 1.31 |Ca 1.95 (Ca+Na)B 1.949 | |Data : 2
K20 1.74 |Na 8.41 || (Na)B 9.6883 | | 4T : Amphibole nanc
Li02 8.88 | K 8.36 (Na+K)A 8.771 Fi1 : Menu
Cl 8.88 |Li 8.68 || Mg/(Hg + Fe2) A.159 | |F2 : Classification
¥ 8.88 [Cl B.88 || (AlVI B8.584 '3 . Print-out
= 95.98 |E 8.88 || Fe+3/(Fe+3 + AlVI) 8.667 | [F4 : Geothermonetryl
-0=C1,F 8.8 |= 15.77 || Hn/(Mn « Fe+Z + Hg) 8.616
b 95.98 |Morm.4 15 M| Cations based on 23 oxugen. | | |
Calcic anphibole
potassian-Ferro pa 'asitic hornblende

) & Gec 0 ry [Bulundy & Holland 994 )
Mannarstron & Zen : 6. 21 Kb., 499.6 °C Hollister et al.

wxh,4951‘c
Kb., 495.4 °C |

O 6
Johnson & Rutherford: 5.86 Xb.. 513.1 °C Schnidth : 6.58




Name : 4EU-39 “. .(Ca+Na)B : 2.88

(Na)B : 9.0 |

Si

2.81 ! T - ! .
Ferro edenitic hormbhlende Alkali
Amphiboles
1.34 | |
<
< Sodic-Calcic
z fAnphiholes
8.67 L -]
Fe-fg-Mn Calcic
fimphiboles Amphiboles
48.688 ; ; id &
a.a B.67 1.24 2.1 2.68
(Ca+*Na)B
Calcic amphiboles (Ca+Na)B >= 1.349 and (Na)B < 8.67
(Na+K)A >=8.58 : Ti <8.58 : Fe(3+) =< AIUI)
1.88 | Silicic edenite Edenite |Edh | Prh| Parga-| Sp HMagnesio
site sadanagaite
B.78
o Ferroan [Sfnp
& Parga.
-+
Z 8.58 R
N
Fnph
£ g3
i £
Silicic ferro Ferrc Ferro
8.88 | edenite edenite |Feh [Foph| parga. [Sfop| Sadanagaite
8.25 7.25 6.7 6.58 6.25 5.75 5.58 4.25
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‘ Name : 2LU-39 (Ca+Na)B : 1.95 (Na)B : B.BQJ
2.81 : : o
Ferro pargasitic hornblende Alkali
Amphikoles
1.34 L 2
=
£ Sadic-Calcic
< Amphiboles
8.67 L ]
FTe-Hg--tin Calcic
Anmphiboles Amphiboles
8.68 L a _
1 1 1
4.8 8.67 1.34 2.81 Z2.68
(Ca+Na)B
Abreviaturas

Trh
Ach
Fah
Tsh
Fth
Edh
Feh
Prh

:Tremolitic hornblende
sActinolitic hornblende

tFerro actinolitic hornblende
:Tschermakitic hornblende
tFerro tschermakitic hornblende
tEdenitic hornblends

:Ferro edenitic hornblende
tPargasitic hornblende

Frph:Ferroan pargasitic hornblende
Foph:Ferro pargasitic hornblende

Sp

:Subsilicic pargasite

Sfrp:Subsilicic farroan pargasite
Sfop:5ubsilicic ferro pargasite
Mohh:Magrnesio hastingsitic hornblende

Hh

Mnhh:Magnesian hastingsitic hornblende

tHastingsitic hornblende
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