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RESUMO

O dominio Pernambuco-Alagoas € o dominio crustal onde se encontram 0s
maiores batolitos graniticos da Provincia Borborema, nordeste do Brasil. A parte
leste deste dominio € caracterizada pela intrusdo do batélito composto Ipojuca-
Atalaia, no qual esta inserido o batélito Rio Formoso. Neste trabalho sé&o
apresentados os dados geoquimicos e isotopicos, além do mapeamento geoldgico
na escala de 1:70.000. O batdlito Rio Formoso consiste de quatro facies: quartzo
monzodiorito a granodiorito fino (QMGF), quartzo monzonito a monzogranito
porfiritico (QMMP), monzogranito a sienogranito médio (MSM), monzogranito a
sienogranito porfiritico (MSP). Enclaves maéficos sigmoidais caracterizam a facies
QMMP. As quatro facies mostram grande variagdo quimica, com os valores de SiO2
variando de 56 a 73%, alto teor de K20 oscilando de 2,78 a 6,21%, CaO mostrando
variacdo de 0,88 a 4,88%, e de Fe20st oscilando entre 1,33 a 9,04%, valores
razoaveis de MgO entre 0,15 a 3,08%, e P20s de 0,03 a 0,91%, e baixo TiO2
variando de 0,18 a 1,85%. As amostras da facies MSP sdo as mais diferenciadas
enquanto que a facies QMGF sdo as menos diferenciadas. As tendéncias de
correlagdes interelementares sugerem fracionamento das fases minerais apatita,
titanita, 6xido de ferro, plagioclasio e anfibdlio com a diferenciacdo magmatica. Para
todas as facies os padroes de ETR mostram um enriguecimento ETRL em relacéo
ao ETRP, com anomalia de Eu ligeiramente negativa, sendo um pouco mais
acentuada para a facies MSM, possivelmente relacionada ao fracionamento de
plagioclasio. Sdo rochas metaluminosas a levemente peraluminosa, shoshoniticas e
ferrosas. Em diagramas discriminantes de ambiente tecténico indicam intrusdo em
ambiente intra-placa; no conjunto sédo caracteristicas de granitos do tipo A. Por outro
lado, as razdes Y/Nb variam entre 0,769 e 2,88; sendo a maioria classificadas como
tipicas de granitos tipo A originados de outros ambientes tectdnicos que né&o
anorogénico, com fontes crustais. Os dados isotopicos Sm-Nd e Rb-Sr, (ENdsoma) -
13,84 a -17,50) e razao inicial (s7Sr/ssSr(i)=0,70939), sugere que o granito Rio
Formoso se originou de fusdo parcial na crosta. ldade modelo TDM=1.9Ga e
anomalias negativas de Nb-Ta sugerem fusdo parcial de crosta paleoproterozoica
subductada. Dados sugerem fusado parcial de rocha basaltica de médio a alto-K. Os
dados U-Pb SHRIMP em zircdo na facies QMMP indicam uma idade de 580,7 + 4,2



Ma, interpretada como idade de cristalizacdo e alojamento do Batdlito Rio Formoso

durante os estagios finais da orogénese Brasiliana.

Palavras-chave: Dominio Pernambuco-Alagoas. Batdlito Rio Formoso. Granito tipo

A. Geoquimica. Rocha fonte. Shoshonito.



ABSTRACT

The Pernambuco-Alagoas domain is the crustal domain where the largest
granitic batholiths of the Borborema province are found, northeast of Brazil. The
eastern part of this domain is characterized by the intrusion of the composite
batholith Ipojuca-Atalaia, in which the Rio Formoso batholith is inserted. In that paper
are presented the isotopic and geochemical data, besides of geological mapping at
scale of 1:70.000. The Rio Formoso batholith is composed of four facies: quartz
mozonite to fine-grained granodiorite (QMFG), quartz monzonite to porphyritic
monzogranite (QMPM), monzogranite to medium- grained syenogranite (MMS),
monzogranite to porphyritic syenogranite (MPS). Sigmoidal mafic enclaves
characterize the QMPM facies. The four facies show a large chemical variation, with
values of SiO2 ranging from 56% to 73%, high content of K20 ranging from 2.78 to
6.21%, CaO shows variation of 0,88 to 4.88%, and Fe203t varying from 1.33 to
9.04%, values of MgO between 0.15% to 3.08% and P20s between 0.03 to 0.91%
and low TiO2 ranging from 0.18 to 1.85%. The samples of MPS facies are more
differentiated while the QMFG are the less differentiated. Inter-elemental correlation
trends suggest fractionation of the mineral phases, apatite, titanite, iron oxide,
plagioclase and amphibole, with the magmatic differentiation. For all facies the REE
pattern shows a LREE enrichment with respect to the HREE, with Eu anomaly
slightly negative, being a little more pronounced for the MMS facies, possibly related
to the plagioclase fractionation. They are metaluminous to slightly peraluminous,
shoshonitic and ferrous. A tectonic setting discriminant diagrams indicate intrusion in
an intra-plate environment; as a whole, they are characteristic of type-A granite. On
the other hand, the Y / Nb ratios vary between 0.769 and 2.88; being the most part
classified as typical of type-A granite originated from other tectonic environment that
are not anorogenic, with crustal sources. The Sm-Nd and Rb-Sr isotopic data,
(ENd(ssoma) -13.84 to -17.50) and initial ratio 87Sr / 86Sr (i) = 0.70939, suggest that
Rio Formoso granite has originated from partial melting in the crust. The model age
TDM=1.9Ga and Nb-Ta negative anomalies suggest partial melting of a subducted
Paleoproterozoic crust. Data suggest partial melting of basaltic rocks of medium to
high-K. SHRIMP U-Pb zircon data of the QMMP facies indicate an age of 580,7 + 4,2
Ma, interpreted as crystallization age and emplacement age of the batholith Rio

Formoso during the finals stage of the Brazilian orogeny.



Keywords: Pernambuco-Alagoas domain. Rio Formoso batholith. Type-A granite.

Geochemistry. Source rock. Shoshonite.
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1 INTRODUCAO

Esta dissertacdo € um dos requisitos a obtencdo do titulo de Mestre em
Geociéncias, na area de concentracdo Geoquimica, Geofisica e Evolugdo Crustal,
pelo Programa de pés-graduacdo em Geociéncias da UFPE.

O uso de métodos geoquimicos, isotopicos e geocronoldgicos aplicados a
rochas igneas sdo fundamentais para melhorar o entendimento da Configuracao
tectbnica no Dominio Sul da Provincia Borborema e correlaciona-la a outras
provincias do Brasil e do Dominio Central-Oeste Africano. A auséncia de estudos
baseados nos itens supracitados, para os platons, stocks e batélitos do dominio
Pernambuco-Alagoas motiva o presente trabalho, o qual aborda o uso de analises
de elementos maiores e tracos, métodos isotopicos de Rb-Sr Sm-Nd e
geocronologia U-Pb para caracterizacdo quimica, petrolégica do batélito Rio
Formoso, inserido no Dominio Pernambuco Alagoas Leste, Provincia Borborema
(PB).

Desse modo, as interpretacfes realizadas neste trabalho contribuem para o
esclarecimento da evolucéo tectdnica entre o Nordeste do Brasil e Centro-Noroeste
da Africa. O entendimento da evolucéo geoldgica no contexto de formacéo e quebra
dos supercontinentes € um acréscimo importante para a pesquisa geoldgica

internacional.

1.1 LOCALIZACAO E ACESSO

A area de pesquisa possui aproximadamente 350 Km? e esta localizada na
regido nordeste do Brasil, inserida no litoral sul do estado de Pernambuco, distante
cerca de 10 km da costa do Atlantico sul. No caso da area de estudo, pode ocorrer
contato com o mar na parte sul da praia de Tamandaré, onde abrange os municipios
de Rio Formoso, Sirinhaém a norte e Tamandaré a sul. As coordenadas da area
foram obtidas utilizando o Datum WGS-84, no sistema de coordenadas UTM
(Universal Tranversal Mercator), e correspondem as longitudes e latitudes,
respectivamente 252500E e 9053400N; e 270100E e 9033550N; do quadrante 25S
(Figura 1).
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Figura 1 - Mapa de localizag&o da area estudada no estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil.
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Fonte: O Autor (2018).

Nota explicativa: o0 mapa mostra o percurso realizado até a area de estudo, na regido de Rio
Formoso, sul de Pernambuco.

O acesso a area de estudo da-se a partir de Recife, percorrendo um trecho de
aproximadamente 100 Km. Através da rodovia federal BR-101 no sentido sul,
percorre-se aproximadamente 40 Km até o municipio de Cabo de Santo Agostinho,
e depois pela rodovia estadual PE-60, 50 Km até a cidade de Rio Formoso. A maior
parte da area estudada é cortada apenas por estradas secundarias de dificil acesso
devido as fortes chuvas durante todo o ano de 2017.

Localizada na zona da Mata Sul do estado de Pernambuco, a regido estudada
possui algumas caracteristicas que dificultam a localizacdo de afloramentos para a
realizacdo do estudo. O intenso cultivo de plantacdo de cana de acucar, devido aos
diversos engenhos instalados (p. ex. Usina Trapiche e Usina Cucau) faz com que
porcOes da area estejam encobertas pelos canaviais. Com a acdo das chuvas, as
estradas de barro presentes nessa area sao bastante castigadas devido aos
veiculos de grande porte que fazem buracos e resultam no acumulo de barro,
impossibilitando a passagem de carro de pequeno porte. Outros empecilhos séo a

presenca de diversos rios que cortam a regido (Rio Sirinhaém, Rio Passos, Rio
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Trapiche e Rio Anquirar) e a presenca de alguns pontos de mata atlantica virgem e
manguezais, 0s quais sao pontos de area de preservacdo ambiental e de acesso

proibido.
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2 METODOLOGIA

Com o intuito de atingir os objetivos previamente mencionados, o trabalho

seguiu as seguintes etapas descritas abaixo.

2.1 TRABALHOS INICIAIS DE LABORATORIO

Foi realizada pesquisa bibliografica para a 4rea de estudos, com o objetivo de
obter conhecimento prévio dos trabalhos ja executados na mesma e compilacdo dos
dados que auxiliam o estudo em questdo. Foi adquirida, pela SUDENE, a folha
cartografica Sirinhaém, em escala 1:100.000; imagens de satélite, obtidas pelo
programa Google Earth; e levantamentos aerogamaespectrométricos e mapas

geofisicos cedidos pelo Servigco Geologico do Brasil-CPRM.

2.1.1 Mapa preliminar de localizagéo

A folha cartogréfica Sirinhaém, em escala de 1:100.000, junto a imagens de
satélites do Google Earth, serviram como fonte de dados para elaboracdo do mapa
preliminar, utilizado na etapa de campo. Elementos como drenagens, rodovias,
estradas, cidades e localidades menores foram incorporados ao mapa preliminar,
que pode ser utilizado em futuras visitas a area de estudo. As imagens aéreas e de

satélite disponiveis no Google Earth sdo de boa resolucao.

2.1.2 Mapa preliminar de composi¢ao ternaria

Através do levantamento aerogeofisico referente ao projeto Borda Leste do
Planalto da Borborema, de codigo 1079, foram adquiridos e posteriormente
interpretados dados gamaespectrométricos de contagem individual dos
radioelementos K, eTh e eU, assim como a distribuicAo da contagem total dos
radioelementos (CT — referente a soma dos trés canais), composicao ternaria (RBG),
parametro ou fator F, e razbes U/Th, U/K e Th/K.

Os mapas de contagem individual dos radioelementos sdo capazes de
ressaltar areas com diferentes teores para cada canal, facilitando a interpretacédo. A
diferenca na concentracdo dos radioelementos também pode ser visualizada nos
mapas de razdo U/K e Th/K, enquanto o mapa de razdo U/Th apresenta contraste

menos significativo. O fator F é baseado no calculo do parametro F (Gnojek &
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Prichystal, 1985), que realca o enriquecimento de potassio e uranio em relacédo ao
tério. O mapa de composicdo ternaria dos radioelementos (RGB) mostra as
combinagdes de concentracao de cada elemento, o que pode néo estar evidente nos

mapas anteriores.

2.2 TRABALHO DE CAMPO

Esta etapa foi realizada em dois periodos, e compreendeu um total de 60
afloramentos visitados. As coordenadas geograficas de cada afloramento foram
obtidas em UTM, utilizando o GPS Etrex 30 Garmin. Em cada ponto, foram descritos
aspectos geoldgicos, tais como texturas, granulacdo e composicao inferida das
rochas; coleta das amostras (de todos os afloramentos); e medidas estruturais com o
uso da bussola.

2.3 TRABALHOS DE LABORATORIOS POS TRABALHOS DE CAMPO

Algumas amostras coletadas durante os trabalhos de campo foram
selecionadas para confeccdo de laminas delgadas e andlises quimicas. Foram
preparadas, no Laboratério de Preparacdo de Amostras do NEG-LABISE (UFPE),
amostras para analises de rocha total. Os procedimentos aplicados ocorreram em
cinco etapas: Lavagem das amostras, retirada de superficies alteradas com ajuda de
martelo geoldgico, britagem (utilizando o britador de mandibulas), quarteamento, e
por fim, pulverizacdo das amostras em moinho de disco, composto de liga Carbeto
de Tungsténio.

As amostras de rochas mais representativas foram enviadas para a confeccao
de laminas petrograficas, no Laboratério de Laminagdo do Departamento de
Geologia da UFPE, a serem estudadas em microscopio 6ptico de luz transmitida do
Laboratério NEG-LABISE (UFPE). As amostras foram descritas utilizando o
microscopio Leitz Wetzlar, com cinco lentes épticas de aumentos entre 2,5 e 40
vezes. Foi também realizada a analise modal das rochas aplicando o método de
contagem de pontos utilizando o Charriot Eletrénico. O método consiste em uma
andlise quantitativa e estatistica, onde é estimada a concentracdo de cada fase
mineral, dispostas em linhas. As porcentagens de quartzo, feldspato potassico e
plagioclasio foram recalculadas para 100%, e posteriormente plotadas no diagrama
QAP de classificacdo de rochas de Streckeisen et al. (1976). No total, foram

descritas 22 laminas e contados 1000 pontos em cada uma.
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2.3.1 Andlises quimicas de rocha total

As analises de elementos maiores e de alguns elementos tracos foram feitas
por espectrébmetro de FRX, da marca Rigaku, modelo ZSX Primus II, do laboratorio
NEG-LABISE (UFPE) equipado com tubo de Rh e 7 cristais analisadores, pelo
método de curvas de calibracdo, que foram construidas com materiais de
referéncias internacionais. Uma porcao de cada amostra foi colocada em estufa para
secagem a 110°C, e entdo levada a mufla, a 1000°C, por 2 horas, para
determinacao de perda ao fogo. Foram feitas pérolas fundidas usando tetraborato de
litio como fundente. Os elementos maiores analisados sdo aqueles presentes em
rocha em quantidades superiores a 0,1%, expressos em % peso de Oxidos (SiOz,
TiO2, Al203, Fe203, MnO, MgO, CaO, Na20, K20, P20s), e constituem as principais
fases minerais das rochas.

Os elementos tracos analisados foram Ni, Ba, Rb, Sr, Zr, Nb, Y e os
elementos terras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu).
Todos esses tendem a se ajustar a estrutura cristalina dos minerais acessérios ou
substituir os elementos maiores com raios semelhantes. Eles estdo presentes nas
rochas em quantidades inferiores a 0.1%, e sua concentracao é expressa em partes
por milhdo (ppm). As analises dos elementos terras raras foram feitas por ICP-OES
no laboratério da GEOSOL em Belo Horizonte. O tratamento dos dados foi feito
utilizando planilhas Microsoft Excel 2016, e o programa Geochemical Data Toolkit
(GCDkit,4.1 2016). A partir desses, foram confeccionados diagramas binarios,
ternarios, normativos e modais. Esses elementos foram analisados em 5 amostras
do Batolito Rio Formoso, sendo trés da facies quartzo monzodiorito a granodiorito
fino (QMGF); uma da facies quartzo monzonito a monzogranito porfiritico (QMMP) e
uma da facies monzogranito a sienogranito médio (MSM).

2.3.2 Sm-Nd e Rb-Sr

Foram realizadas andlises isotopicas de Rb-Sr e Sm-Nd para cinco amostras
de rocha total realizadas no Laboratorio de Geocronologia da Universidade de
Brasilia (UNB), através do espectrometro de massa Multicoletor Finnigan MAT-262,
em modo estatico. As concentracfes de Rb e Sr (ppm) foram obtidas previamente
no Laboratério NEG-LABISE (UFPE). As correcdes para o fracionamento de massa
foram feitas usando #8Sr/%Sr de 8,3752. Os erros 20 sdo menores que 0,01% para

as razoes 8Sr/86Sr, e de aproximadamente 1% para 8’Rb/%¢Sr.
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As analises isotopicas Sm-Nd seguiram o meétodo descrito por Gidia &
Pimentel (2000). Em média, 50 mg de p6 de amostra foi dissolvido em capsulas de
Savillex. A extracdo de Sm-Nd foi baseada na técnica convencional com colunas de
Teflon contendo LN-Specresin (HDEHP - &cido dietil hexil fosforico, embalado com
PTFE politetrafluretileno em pd). As amostras foram alojadas em filamentos de Re
de dupla evaporacdo. As incertezas para as razées *°Nd/***Nd e “3Nd/***Nd sé&o
menores que +0,4% (10) e £0,005% (10), respectivamente, de acordo com analise
do padrdo BHVO-1 e BCR-1. As razdes *3Nd/***Nd foram normalizadas *46Nd/***Nd
de 0,7219 e a constante de decaimento usada foi de 6,54 x 10-12 a-1. Os valores

TDM foram calculados segundo método de DePaolo (1981).

2.3.3 U-Pb SHRIMP

A andlise isotépica U-Pb foi realizada em uma microssonda iénica SHRIMP
IIE/MC, do GeolLab-IGc da Universidade de Sao Paulo (USP), na qual séo
determinadas as razdes entre os is6topos U-Th-Pb. Todas as etapas realizadas para
a obtencao desses dados seréo descritas a seguir:

2.3.3.1 Separacao de zircao

A separacdo de zircao foi feita usando técnicas tradicionais seguindo a
sequéncia, que comeca com britagem de amostras coletadas no campo,
bateamento, peneiramento, separacdo de minerais por separador isodinamico
magnético de Frantz. Neste ultimo, apenas a fragdo ndo magnética de minerais
pesados foi coletada. A etapa final compreendeu a separacao por gravidade, usando
bromoférmio.

O concentrado obtido foi limpo de outros minerais usando HF, seguido de
acido nitrico para a dissolucdo de fluoretos que possam ter se formado, e acido
sulfirico, para a dissolucdo de sulfetos, se existentes, resultando em um
concentrado de cristais de zircdo. Este procedimento foi realizado no laboratoério de
preparacdo do NEG-LABISE.

2.3.3.2 Processo de limpeza
Esta etapa e as seguintes foram realizadas no Instituto de Geociéncias da
USP. O concentrado de zircdo passou por quatro etapas de limpeza, onde é lavado

com detergente, lavado por cinco minutos com HNO3 (1%) diluido, lavado trés vezes
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com benzina de petrdleo e trés vezes com agua ultrapura a uma temperatura entre
50-60°C, e depois é colocado para secar a uma temperatura entre 50 e 60°C por

duas horas na sala limpa.

2.3.3.3 Imagens eletrénicas

Foram obtidas imagens através de uma catodoluminescéncia FEI Quanta 250
Scanning Electron Microscope (SEM) e XMAX CL detector (Oxford Instruments), da
USP. Apds isso, os grdos de zircdo foram levados para serem analisados pelo
SHRIMP IIE.

2.3.3.4 Configuracéo analitica do SHRIMP IIE

A anadlise é feita por bombardeamento de feixes de ions. O feixe de ions
primario incide sobre a amostra com condi¢des analiticas uma abertura do Hohler
120 pm, tamanho do didmetro do ponto 30 um e densidade do feixe 2,5 a 7 nA.

Para o feixe secundario, temos a fenda da fonte de 80 um, resolucdes de
massa para 1°(Zr20), 2%5Pb, 297Ph, 298pp, 238U, 248(ThO) e 2>*(UO) variando de 5.000
a 5.500 (1%), e residuos <0,020. Os ions sdo extraidos eletrostaticamente e

acelerados para dentro do espectrometro de dupla focalizacéo.

2.3.3.5 Aquisicdo de dados

Para pontos com 50 uym de diametro, o tempo de varredura é de 2 a 3
minutos, com mais 0,5 minutos de incidéncia em um centro. Os parametros de
aquisicdo sédo Zr20 = 2s; 294Pb = 10s; 204.1 = 10s; 2°Pb = 10s, ?°’Pb = 20-30s, 2°¢Pb
= 10s, 238U = 10s, ?*%(ThO) = 5s e 254(UO) = 5s.

2.3.3.6 Aquisicao e processamento dos dados

As equacdes de calculo das idades radiométricas para o método U-Pb
encontra-se em Faure (1988). As equacdes compde o diagrama binario para o
calculo da idade da cristalizacdo dos cristais de zircdo, obtida pelo intercepto
superior da reta da discordia com a curva da concordia no diagrama da concérdia.

Os softwares utilizados pelo SHRIMP sé&o o LabVIEW 8.5 e o SHRIMP SW,
versao 2.90. Os dados foram reduzidos usando o SQUID 2.5, e o diagrama de
Concordia foi constituido usando o ISOPLOT 4 (Ludwig, 2009). Para as corre¢cdes

de chumbo, geralmente usa-se o 2°*Pb medido, mas também foi utilizado o software
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SQUID para as correces de 2°’Pb e 2%8Ph. Temora 2 é usado como referéncia de
idade 2%Pb / 238U (416,78 Ma, Black et al., 2004) e SL 13 (U=238 ppm, Williams,
1998) ou 26266 (903 ppm, Stern e Amelin, 2003) é usado como referéncia de
composi¢cdo U. Incertezas analiticas estdo no erro 1-o para cada analise em cada

grao.

2.4 INTEGRACAO DE DADOS

A compilagdo dos dados preliminares e resultados é uma etapa poés-
laboratorial do trabalho. A partir das etapas de campo foram atualizadas as
correcbes no mapa geologico preliminar, onde também foram integrados os dados
estruturais dos afloramentos visitados. A partir dos estudos petrolégicos,
petrogréficos e geoquimicos realizados, foi possivel a caracterizacdo geoquimica e
petrolégica da porcdo norte do batdlito Rio Formoso para uma melhor interpretacéo

do evento geoldgico Brasiliano que afetou o0 Dominio Pernambuco Alagoas Leste.
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3 GEOLOGIA REGIONAL: PROVINCIA BORBOREMA

Inimeros estudos geoldgicos tém sido realizados no nordeste do Brasil ao
longo dos anos, a fim de contribuir para a compreensao acerca do contexto evolutivo
da Provincia Borborema. A pesquisa sobre a evolucdo tectbnica da provincia teve
inicio nos anos 60, com os métodos isotopicos de K-Ar e Rb-Sr (e.g. Hurley et al.,
1967; Brito Neves et al., 1974). A partir de entdo, foram publicados centenas de
trabalhos geoquimicos e geocronoldgicos, em diversas revistas cientificas de ambito
internacional. O presente trabalho € uma continuidade a pesquisa isotopica em
rochas graniticas da Sub-Provincia Sul da Provincia Borborema, e objetiva, a partir
dos seus resultados, adicionar dados importantes para o conhecimento acerca da
mesma. O estudo de granitos brasilianos do Dominio Pernambuco-Alagoas,
incluindo suas consequéncias geotectbnicas, € um acréscimo importante a pesquisa
por revistas internacionais (e.g. Journal of South American Earth Science 1995), o
qual sera abordado nesta dissertacéo.

A Provincia Borborema, definida por Almeida et al. (1977; 1981), esta
localizada no Escudo Atlantico da Plataforma Sulamericana (Figura 2), ocupando
uma area de aproximadamente 380.000 Km2. Os limites atuais da provincia séo
marcados, a oeste, pela Bacia do Parnaiba; a noroeste, pelo craton Séo Luiz; de
norte a leste, pelas bacias marginais Ceara, Potiguar, Pernambuco, Paraiba e
Sergipe-Alagoas; e a sul, pelo Craton Sao Francisco.
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Figura 2 - Mapa simplificado do Plataforma Sulamericana.
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Fonte: Almeida et al. (1981). Traduzido pelo autor.

1-Cadeia Andina; 2-Plataforma Patag6nica; 3-Plataforma Sulamericana; a) Coberturas sedimentares
do Fanerozoico; b) Embasamento pré-cambriano exposto. | — Escudo das Guianas, Il Escudo Brasil
Central, 1ll — Escudo Atlantico.

No contexto anterior a fase extensional Mesozoica, a Provincia Borborema
estava ligada ao continente Africano, com o qual formava uma larga faixa
orogenética, denominada Pan-africana/Brasiliana, constituindo assim o Gondwana
Ocidental (Brito Neves et al., 2000; Caby 1989; Castaing et al., 1994; Neves et al.,
2003; Trompete 1997; Van Schmus et al., 1995; 2008; 2011). Nesse contexto, a
provincia era limitada a norte pelos cratons Sao Luiz, Amazénico e Oeste Africano, e

a sul, pelos cratons Sdo Francisco e Congo (Figura 3).
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Figura 3 - Reconstruc&o pré-drifte da América do Sul e Africa, mostrando o cinturdo Andino, cratons
Arqueanos e Proterozoicos, e Provincias Brasilianas/Panafricanas do Gondwana Oeste.

D Cinturdo Andino

- Cratons Cinturdes Brasilianos-Pan-Africanos e
j

Coberturas Fanerozoicas

Fonte: Neves et al. (2016).

BP: Provincia Borborema; CAOB - Cinturdo Orogénico Central Africano; SFC — Craton Sao Francisco.

Em termos gerais, a Provincia Borborema consiste de um embasamento
gndissico-migmatitico de idade Paleoproterozoica (e.g. Cruz et al., 2014), rochas
supracrustais neoproterozoicas (eg. Neves et al.,, 2009; Hollanda et al., 2015),
volume consideravel de intrusbes graniticas ediacaranas (Ferreira et al., 1998),
ortognaisses tonianos (eg. Guimarées et al., 2016), raros nucleos arqueanos (eg.
Dantas, 2004; Souza et al. 2016), e ortognaisses estaterianos a caliminianos (eg.
Amaral et al., 2015). Esse conjunto foi estabilizado no final do Neoproterozoico, com
o fim da orogénese Brasiliana.

Os elementos crustais que compdem a Provincia Borborema ja receberam
varias denominacfes (e.g. cinturbes de dobramentos, faixas, macicos, terrenos,
altos). Atualmente, € amplamente aceito que a provincia consiste de um mosaico de
faixas de dobramentos e dominios separados por grandes zonas de cisalhamentos
brasilianas. Trabalhos sucessivos de Van Schmus et al. (1997; 2008; 2011)
propuseram alguns modelos de compartimentacdo tectbnica para a provincia. O
modelo mais recente (Van Schmus et al., 2011), divide a provincia em sete dominios
tectdnicos, que podem ser agrupados em trés subprovincias, de sul para norte: a
Subprovincia Sul, contendo o Dominio Sergipano (1), situado a norte do craton Séo
Francisco; o Dominio Pernambuco-Alagoas (2), a norte do Dominio Sergipano e a
sul do Lineamento Pernambuco; e o Dominio Riacho do Pontal (3), situado também
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a sul do Lineamento Pernambuco e a oeste do Dominio Pernambuco-Alagoas; a
Subprovincia Central ou Dominio da Zona Transversal (4), limitada pelo Lineamento
Pernambuco a sul, e pelo Lineamento Patos a norte; e, por fim, a Subprovincia
Norte, incluindo o Dominio Rio Grande do Norte (5), situado a norte do Lineamento
Patos; o Dominio Ceara (6), situado a oeste do Dominio Rio Grande do Norte; e (7)

o Dominio Coreau, a oeste desse ultimo (Figura 4).

Figura 4 - Provincia Borborema: principais dominios e lineamentos.
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Fonte: Van Schmus et al. (2011)

CE - Dominio Ceara, (Or = Cinturdo Orés 1.8 Ga); DZT - Dominio da Zona Transversal (AMT-Terreno
Alto Moxot6, APT-Terreno Alto Pajet, CV- Cinturdo Orogénico Cariris Velhos, PABT- Terreno Pianco
Alto Brigida, RCT- Terreno Rio Capibaribe, SJICT- Terreno S&o Jose do Caiano, ZTTTN- Zona
Tectbnica Teixeira Terra Nova; DMC- Dominio Médio Coreau; PEAL - Dominio Pernambuco-Alagoas;
DRGN - Dominio Rio Grande do Norte (SJC - Nucleo Arqueano Sao José do Campestre; SFB -
Cinturdo Seridd); DRP - Dominio Riacho do Pontal; CSF - Craton Sdo Francisco; CSL - Craton Sao
Luis; DS - Dominio Sergipano (C- Complexo Canindé; E- Subdominio Estédncia; M- Subdominio
Macururé; MPR- Subdominio Marancé Po¢o Redondo; Vb- subdominio Vaza Barris). Falhas e zonas
de cisalhamento: ZCP - Zona de Cisalhamento Patos; ZCPE - Zona de Cisalhamento Pernambuco;
ZCSMA- Zona de cisalhamento S&o Miguel do Aleixo; TBL - Lineamento Transbrasiliano. Cidades:
Fo, Fortaleza; Jp- Jodo Pessoa, Na, Natal; Re, Recife; Sa, Salvador.
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Alguns pesquisadores denominaram a parte Central da Provincia Borborema
de “Dominio do Super Terreno Rio Pajeu ou Transversal” (Santos et al., 1995; 1996;
e 1998), o qual abrangeria os terrenos, de oeste para leste, PiancO-Alto Brigida, Alto
Pajel, Alto Moxotd e Rio Capibaribe. A Subprovincia Sul de Van Schmus (1997),
nessa ocasiao, compreenderia os terrenos Monte Orebe, Brejo Seco, Riacho do
Pontal, Sergipano, Canindé-MarancO e Pernambuco-Alagoas. O presente trabalho,
porém, utiliza o termo “dominio”, introduzido por Van Schmus et al. (2008), o qual
NAo possui conotacao geneética e é aceito pela maioria dos pesquisadores (eg. Silva
Filho et al., 2016).

3.1 PRINCIPAIS EVENTOS TECTONICOS DA PROVINCIA BORBOREMA

A evolugdo da Provincia Borborema, sdo atribuidos trés eventos tectono-
magmaticos. Sao eles: o evento Transamazodnico (2,2-2,0 Ga), o evento Cariris
Velhos (1,1-0,94 Ga) e o evento Brasiliano-Pan-africano (0,65-0,57 Ga).

3.1.1 Evento Transamazonico — Eburmiano (2,2-2,0 Ga)

O ciclo Transamazénico (e.g. Santos, 1995; Van Schmus et al., 1995; Leite et
al., 2000; Brito Neves et al., 2001b; Melo et al., 2002; Kozuch, 2003; Neves et al.,
2004, Santos et al., 2004; Neves et al., 2008; Van Schmus et al., 1995; Brito Neves
et al., 2001b; Melo et al.,2002) compreende um evento orogenético correspondente
a formacédo do embasamento Paleoproterozoico da provincia, sendo um periodo de
intenso crescimento crustal seguido de acrescdo. Para Rogers, 1996, esse periodo
corresponde a amalgamacéo de varios blocos crustais, consolidando o continente

Atlantica.

3.1.2 Evento Cariris Velhos (1,0 - 0,87Ga)

Nas subprovincias Central e Sul da Provincia Borborema, sdo encontrados
ortognaisses e rochas metassedimentares fortemente retrabalhados, com idades
entre 1,0 e 0,87 Ga. Essas rochas séo atribuidas ao evento toniano Cariris Velhos
(e.g. Brito Neves et al.,1995; Van Schmus et al.,1995; Kozuch, 2003; Leite et al.,
2000; Brito Neves et al., 2001a; Carvalho et al., 2005; Santos et al., 2008, 2010;
Oliveira et al., 2010; Caxito et al.,, 2014), o qual ainda é bastante debatido em
relacdo a sua génese. Para rochas dessa idade com assinaturas geoquimicas de

ambiente colisional ou arco magmatico, sdo utilizadas as definicbes de Santos
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(1996, 1995, 2010, 2015), que sugerem, para esse periodo, acrescdo de corpos
exodticos denominados terrenos, antes separados por oceanos. Para granitoides
tonianos com assinaturas geoquimicas indicativas de contexto anorogénico/rifte,
esse periodo € considerado um evento tafrogenético, sem producdo expressiva de
crosta oceanica (Neves et al., 2003; Guimaraes et al., 2016). Para esses autores, a

deformacé&o dessas rochas esta associada ao Ciclo Brasiliano, mais tardio.

3.1.3 Evento Brasiliano - Panafricano (650-500 Ma)

O evento orogenético Brasiliano-Panafricano € aceito pelos pesquisadores
como o principal evento tectonotermal da Provincia Borborema, sendo responsavel
por metamorfismo de alta temperatura e adicdo de volume magmaético consideravel
a crosta. A esse periodo, € atribuido também o desenvolvimento de um sistema de
zonas de cisalhamento de escala continental, representado pelas zonas de
cisalhamento Pernambuco e Patos, com tendéncia E-W destrais, e suas
ramificacbes, com tendéncia NE-SW sinistrais (e.g. Santos e Brito Neves, 1993;
Ferreira et al., 1998; Brito Neves et al., 2000; 2005; Van Schmus et al., 1995, 2008;
Neves et al., 2009).

3.2 GRANITOIDES BRASILIANOS NA PROVINCIA BORBOREMA

O magmatismo brasiliano foi responsavel por adicionar grandes plutons e
batélitos a crosta durante os periodos Criogeniano e Ediacarano da Provincia
Borborema. Ferreira et al.,, (1998); (2004) e Sial et al.,, (1999) revisaram a
distribuicdo desses granitoides e Brito Neves et al. (2014), Neves et al. (2006) e
Guimarées et al. (1998; 2004) identificaram diferentes pulsos magmaticos ocorridos

em diferentes intervalos durante o evento.

Guimaraes et al. (1998), utilizando dados petrograficos, de geoquimica de
rocha total e isotépicos (Sm-Nd e U-Pb), dividiram os granitoides do dominio Central
da Provincia Borborema em cinco grupos principais, os quais foram reagrupados por
Guimaraes et al. (2004) em quatro grupos: 1) Granitoides calcio-alcalinos com idade
610-644 Ma; 2) Granitoides calcio-alcalinos de alto-K e shoshoniticos, com idades
590-581 Ma; 3) Granitoides alcalinos pdés-colisionais, com idades ~570 Ma; e 4)
Granitoides alcalinos tipo-A, pds-orogénicos, associados a magmatismo bimodal

subvulcanico, e com idades entre 540 e 512 Ma.
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3.3 ZONAS DE CISALHAMENTO

A Provincia Borborema possui um complexo sistema de zonas de
cisalhamento transcorrentes (z.c.), algumas das quais sao consideradas
megaestruturas com continuidade no continente africano. Vauchez et al. (1995)
dividiu esse sistema em dois dominios: 1) Dominio ocidental, que abrange o estado
do Ceara, onde estdo localizadas zonas de cisalhamento destrais com direcdes NE;
e 2) Dominio Oriental, abrangendo os estados do Rio Grande do Norte, Paraiba e
Pernambuco, onde ha dois sistemas de zonas de cisalhamento descontinuos
(Patos-Campina Grande e Pernambuco), com orientacdo preferencial E-W e
cinematica destral. Esses sistemas sdo 0s mais expressivos da Provincia Borborema
e compreendem as zonas de cisalhamento Pernambuco Leste, Pernambuco Oeste,
Campina Grande e Patos. Junto a essas, zonas de cisalhamento secundarias, com
carater sinistral e direcdo NE-SW, formam o arcabouco estrutural da Provincia
Borborema.

Datacbes U-Pb e Pb-Pb de plutons associados as zonas de cisalhamento
restringem o periodo de nucleacdo dessas zonas no intervalo de 590-570 Ma
(Guimardes et al.,, 2004; Neves et al.,, 2004). Essas zonas de cisalhamento
retrabalnam uma foliacdo de baixo angulo preservada nos ortognaisses do
embasamento Transamazonico e nas rochas supracrustais. Segundo Guimardes &
Silva Filho (1994; 1995), Ferreira et al. (1998; 2004) e Guimaraes et al. (2004), a
distribuicdo espacial desse magmatismo ocorre principalmente proximo aos limites
dos dominios e/ou ao longo de zonas de cisalhamento as quais marcam a transi¢ao
entre compressdo e distensdo durante a orogénese Brasiliana na Provincia

Borborema.

3.4 EVOLUCAO DA PROVINCIA BORBOREMA

Apesar do numero crescente de estudos geoldgicos realizados na Provincia
da Borborema, ainda ndo ha um consenso na literatura quanto a sua evolugao
tectonica. O tema é bastante debatido em simpdsios e congressos e conta com trés
modelos evolutivos principais. Sao eles: aldctone, intracontinental e subduccéo.

O modelo aloctone, proposto por Santos (1995), Santos e Medeiros (1999),
Ferreira et al. (2008); Oliveira et al. (2004), Santos et al. (2008) e Brito Neves et al.
(2014; 2000), apresenta a provincia como o resultado de uma colagem de terrenos

tectonoestatigraficos exoticos. Nesse modelo, as rochas e as estruturas da provincia
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teriam se desenvolvido principalmente durante a orogénese Cariris Velhos (~1.0 Ga)
e a orogénese Brasiliana (650- 580 Ma), evento que teria retrabalhado as estruturas
e a crosta herdadas da orogénese anterior.

O modelo intracontinental, desenvolvido por Neves (2003), contrariamente
aos outros dois, propde que a Provincia Borborema, as faixas Camardes e Nigéria e
os cratons Amazénico, Sao Francisco/Congo e Oeste Africano formavam um Unico
continente entre 2,2 - 2,0 Ga (Atlantica, Rogers, 1996), o qual teria sofrido
rifteamento e depois convergéncia dos blocos continentais. As intrusdes
neoproterozoicas teriam assinatura geoquimica de granitos do tipo intraplaca e os
eventos extensionais nao teriam desenvolvido grandes oceanos.

O modelo da subduccgédo, de Oliveira et al. (2010), propde que grandes
oceanos separavam a Provincia Borborema dos cratons Amazdnicos e Sao
Francisco. Nesse modelo, o Cinturdo Sergipano teria se formado pela colisdo do
dominio Pernambuco-Alagoas com o Craton S&o Francisco, desencadeando
deformacdo na margem passiva (dominio Pernambuco-Alagoas) e intrusdes
graniticas no cinturdo (628-627 Ma e 590-570 Ma).

3.5 DOMINIO PERNAMBUCO-ALAGOAS

O dominio Pernambuco Alagoas ja recebeu varias denominacdes nas ultimas
décadas, entre as principais: batélito (Dantas et al., 1970), area cratogénica (Melo et
al., 1977), macico (Brito Neves, 1975), terreno/maci¢co (Santos, 1995), terreno
(Santos, 1996), complexo (Silva Filho et al., 2002), superterreno (Brito Neves, 2017),
e o termo aqui utilizado, dominio (Van Schmus et al., 2008).

Esse dominio esta localizado na Subprovincia Sul de Van Schmus et al.
(1997; 2011), e é limitado a norte pelo dominio da Zona Transversal, e a sul e oeste
pelos dominios Sergipano e Riacho do Pontal. Esta area é dividida em dominio
Pernambuco-Alagoas Leste e dominio Pernambuco-Alagoas Oeste pelo sistema rifte
Recdncavo-Tucano-Jatoba. O dominio Pernambuco Alagoas Leste é responsavel
por 75% da area total do dominio.

Trabalhos mostram que o dominio Pernambuco-Alagoas Leste possui um
contexto litolégico abrangente, constituido por diversos litotipos. Tratam-se de
complexos metamorficos definidos primeiramente por Medeiros & Santos (1998),
incluindo ortognaisses migmatizados referentes ao complexo Beléem do Séao

Francisco, rochas supracrustais localmente migmatizadas denominadas complexo
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Cabrobo, granitoides tonianos com idade 947 Ma (Brito et al., 2008) e granitoides
neoproterozoicos sin-, pos- a tardi-tectdnicos com caracteristicas quimicas distintas
geradas por diferentes protdélitos, formando a regido onde se encontram 0s maiores
batélitos graniticos da Provincia Borborema (Silva Filho et al., 2002).

3.5.1 Zonas de cisalhamento do dominio

O arcabougo estrutural do dominio Pernambuco Alagoas Leste ainda é
bastante discutido nos limites sul e central. Seus limites sdo formados, a norte, pela
zona de cisalhamento Pernambuco, de carater destral, a sudoeste pela zona de
cisalhamento Macururé (Van Schmus et al., 2008), e a sudeste pela Belo Monte-
Jeremoabo. A parte central é formada por zonas de cisalhamento sinistrais com
orientagdo predominantemente NE-SW (Rio Chata e lItaiba), e zonas de
cisalhamento destrais com orientacdo predominantemente NE-SW (Palmares,
Maravilha, Ribeirdo e Cajueiro). As zonas de cisalhamento Limitdo e Jacaré do
Homens possuem orientacdo NE-SW, enquanto as zonas de cisalhamento
Garanhuns, Macururé e Belo Monte-Jeremoabo possuem  orientacao
predominantemente E-W Silva Filho et al. (2014; 2016) aponta que essas cinco

zonas ainda nao tiveram suas vergéncias estudadas.

3.5.2 Complexos Metamorficos

Medeiros e Santos (1998) reconheceram dois complexos metamorficos no
Dominio Pernambuco-Alagoas, sendo eles os complexos Cabrob6 e Belém do Séo
Francisco. Autores frequentemente correlacionam rochas supracrustais do dominio
ao Complexo Cabrobé e rochas ortoderivadas migmatizadas ao complexo Belém do
Sao Francisco.

3.5.2.1 Complexo Belém do Séo Francisco

O Complexo Belém do Sao Francisco € um segmento infra-crustal composto
principalmente por rochas metaplutdnicas representadas por ortognaisses
leucocraticos de composicdo tonalitica, granodioritica e monzonitica, geralmente
migmatizados, com mesossomas de composi¢cdo dioritica a tonalitica. Sé&o
encontradas também lentes méficas. Autores ainda ndo entraram em consenso em
relacdo a sua idade de cristalizagdo. Idade U-Pb, obtida em amostra coletada

bY

proximo a cidade de Floresta-PE, indica cristalizacdo do protolito em 2.079 Ma



29

(Mendes et al., 2009). Van Schmus et al. (1995), porém, reportou idade U-Pb de
1,58 Ga, obtida em gnaisse com granada migmatizado. A trama estrutural dessa

unidade é marcada por foliacdo de baixo angulo.

3.5.2.2 Ortognaisse Rio Formoso

Esta unidade foi primeiramente mapeada por Barbosa (2009), abrangendo a
parte sul do municipio de Rio Formoso-PE. Seus limites sdo formados pela bacia
Pernambuco, a leste, e pelo batdlito Rio Formoso, a oeste. Esta unidade é formada
por leuco-ortognaisses grossos a finos de composicao tonalitica a granodioritica.
Quando proximo ao batélito Rio Formoso, apresentam porcfes grossas com textura

augem formado pelo feldspato potéssico.

3.5.2.3 Complexo Cabrobd

Trata-se de uma unidade dominantemente supracrustal, composta por
granada-biotita gnaisses, localmente migmatizados e intercalados com quartzitos,
xistos, rochas calciossilicaticas, anfibolitos, ortognaisses e migmatitos. As rochas
supracrustais mapeadas no dominio Pernambuco-Alagoas sao usualmente
atribuidas a esse complexo.

Com base em trabalhos de campo e petrografia, esse complexo foi dividido
por Silva Filho et al., (2014) em trés sequéncias: Rio Una ou Venturosa, Inhapi e
Palmares, compostas por biotita-granada paragnaisses com intercalacdo com
guartzitos, xistos, rochas calciossilicaticas e anfibolitos. Dados de U-Pb em zircédo
indicam que a idade maxima deposicdo é 854 Ma, caracterizando um evento
extensional Criogeniano, antes do estabelecimento do evento Brasiliano (Cruz et al.,
2014).

A sequéncia Rio Una (ou Venturosa) € composta por rochas
metassedimentares e  metavulcanicas  sobrepostas ao  embasamento
Paleoproterozoico. Os metassedimentos s&o sub-divididos em trés unidades por
Osako (2005) e Silva Filho et al. (2007). Unidade 1: trata-se de metapelitos
migmatizados, com mesossoma peraluminoso (andalusita-cordierita-granada
gnaisses, intercalados com quartzitos). Unidade 2: metagrauvacas migmatizadas,
biotita gnaisses com intercalacdes de quartzitos, rochas calciossilicaticas, anfibolitos,

metagabros e piroxenitos. Unidade 3: localizada entre as unidades 1 e 2, e formada
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por granada-biotita gnaisses bandados com intercalacbes de rochas
calciossilicaticas e piroxenitos.

A Sequéncia Inhapi ocupa uma é&rea de aproximadamente 100 km de
comprimento e 30 km de largura. Essa sequéncia é limitada a sul pelo batélito Aguas
Belas-Canindé através de zonas de cisalhamento NE-SW de baixo angulo, e a norte,
pelo batolito Buique Paulo Afonso, e pertence ao Subdominio Agua Branca.

Segundo Silva Filho et al. (2014), essa sequéncia possui magmatismo mafico
pré- a sin-colisional formado por gabros e anfibolitos, magmatismo intermediario a
félsico sin-colisional, formado por pegmatitos e ortognaisses tonaliticos, e
sienogranitos com granada do tipo S tardi- a poés-colisionais intrudidos em
sequéncias metassedimentares com baixa foliacdo. As rochas metassedimentares
dessa sequéncia sdo subdivididas em duas unidades: 1) sillimanita-granada-
muscovita-biotita gnaisses localmente migmatizados e pequenas lentes de
anfibolitos e marmores; 2) biotita-muscovita-granada gnaisses, localmente
migmatizados, com lentes de anfibolitos, rochas calciossilicaticas e gabros.

Ja& a sequéncia Palmares possui orientacdo NE-SW, ocupando uma area de
aproximadamente 6.000 Km2. Seus limites sdo formados por zonas de cisalhamento
dextrais que a separam de ortognaisses a norte, nucleos arqueanos do complexo
Arapiraca a sul, e do batdlito Ipojuca-Atalaia a leste. Esta sequéncia é formada por
granada-silimanita-biotita paragnaisses e metagrauvacas, além de quartzitos
intercalados com arcésios e anfibolitos. Essas rochas sao intrudidas por
granodioritos a duas micas pos-tectdnicos, e anfibdlio grandioritos bandados e
gabros, com vergéncia para NW. Migmatitos com mesossoma de composi¢ao
tonalitica sdo expostos no extremo NE da sequéncia. Datacdes U-Pb em zircdo e
Sm-Nd em ortognaisses intrudidos na sequéncia supracrustal indicaram idade de
cristalizacdo 620+10 Ma e idade TDM de 1.03 Ga. A primeira é utilizada como a

idade maxima de deposicéo dessa sequéncia.

3.5.3 Batolitos graniticos brasilianos no dominio Pernambuco Alagoas Leste

Foram identificadas varias intrusdes graniticas no dominio Pernambuco
Alagoas leste Silva Filho et al. (1996, 1997a,b). Baseado em petrografia, abundéancia
de fases acessorias maficas e geoquimica, Silva Filho et al. (2002) agrupou essas
intrusfes em cinco grandes batolitos graniticos compostos, séo eles: Ipojuca-Atalaia,

Marimbondo-Correntes, Garanhuns, Aguas Belas-Canindé e Buique-Paulo Afonso.
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Posteriormente, esses corpos foram reagrupados em trés batdlitos junto a
granitoides e ortognaisses por Silva Filho et al. (2016). Os batolitos Ipojuca-Atalaia e
Marimbondo Correntes foram agrupados em um Unico batélito, denominado de
Ipojuca-Atalaia; os batolitos Aguas Belas Canindé e Buique-Paulo Afonso passaram
por algumas modificacbes em seus limites; o Batdlito Garanhuns passou a ser

denominado simplesmente de granitoides e ortognaisses (Figura 5).

Figura 5 - Mapa geologico simplificado da parte leste do dominio Pernambuco-Alagoas e zonas de

cisalhamento.
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Fonte: Adaptado de Silva Filho et al. (2016).

PSZ - Zona de Cisalhamento Palmares; MSZ - Zona de Cisalhamento Maravilha; RSZ - Zona de
Cisalhamento Ribeirdo, LSZ - Zona de Cisalhamento Limitdo; RCSZ Zona de Cisalhamento Rio da
Chata; BMJSZ - Zona de Cisalhnamento Belo Monte Jeremoabo; ISZ - Zona de Cisalhamento Itaiba;
CSZ Zona de Cisalhamento Cajueiro

Outra divisdo utilizada para o dominio Pernambuco-Alagoas Leste é baseada
em idades TDM utilizando o método isotdépico Sm-Nd. Inicialmente, Silva Filho et al.
(2002) divide este dominio em dois subdominios crustais: Garanhuns e Agua
Branca, sendo esse Ultimo posteriormente subdividido por Silva Filho et al. (2014).

Esses autores sugerem, para o Dominio Pernambuco-Alagoas Leste, trés
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subdominios: 1) Garanhuns, com idades TDM entre 1.6 a 2.6 Ga e formado pela
sequéncia Rio Una, granitoides e ortognaisses, e a porcéo sul do batodlito Ipojuca-
Atalaia; 2) Agua Branca, com idades TDM no intervalo de 1.2 a 1.70 Ga, e formado
pelo batdlito Aguas Belas-Canindé e a sequéncia Inhapi; e 3) Palmares, com idades
TDM entre 0.9-1.2 Ga, e compreendido pela sequéncia Palmares, ortognaisses
migmatizados do embasamento e os batdlitos Buique-Paulo Afonso e parte norte do

Ipojuca-Atalaia (Figura 6).

Figura 6 - Subdivisdo do dominio Pernambuco Alagoas Leste baseado em dados de idades TDM
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Fonte: Silva Filho et al. (2014).

O batdlito Ipojuca-Atalaia esta localizado préximo a costa do Oceano
Atlantico, entre as cidades de Recife e Maceid, e é classificado como composto,
contendo varias intrusdes graniticas. O agrupamento dos batdlitos Correntes-
Maribondo e Ipojuca-Atalaia resultou na juncdo de sete platons brasilianos (Rio
Formoso, Joaquim Gomes, Ipojuca, Flexeira, Murici, Vicosa e Correntes), intrudidos
em paragnaisses da Sequéncia Palmares do Complexo Cabrobé (Silva Filho et al.,
2002, 2013).

Relacbes de campo e andlises petrograficas e geoquimicas foram utilizados
por Silva Filho et al. (2002) e Gomes et al. (2009) para mapear e separar as
diferentes facies do batdélito composto Ipojuca-Atalaia (Tabela 1), no qual esta

inserido o batdélito Rio Formoso, estudado nesta dissertacdo. De acordo com Gomes
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et al. (2009), o Batdlito Ipojuca-Atalaia apresenta duas facies. Uma composta por
biotita-anfibdlio granitoides de granulometria grossa, porfiritica, do tipo Itaporanga,
com enclaves de composicao dioritica, e intercalada com uma subfacies sienitica. E
outra representada por dioritos de granulacéo fina. As andlises quimicas de rocha
total permitiram classificar as facies supracitadas como calcioalcalinas potassicas,
metaluminosas.

Segundo Silva Filho et al. (2002), o batélito Ipojuca Atalaia € composto por
cinco intrusdes (os plutons Ipojuca, Rio Formoso, Joaquim Gomes, Flexeira e
Murici), que compreendem duas facies. A primeira (facies 1) é definida como alcali-
feldspato sienogranito a duas micas, composto pelos minerais acessorios biotita,
muscovita, opacos, apatita, zircao, epidoto e titanita. A segunda (facies 2) é formada
por monzogranito a quartzo sienito, composto pelos minerais acessoérios biotita,
anfibélio célcico, opacos e titanita. As analises quimicas de rocha total permitiram
classificar essas rochas como da série calcio alcalina de alto potassio e
peraluminosa, com excecdo do platon Ipojuca, que mostra carater calcio alcalino e
metaluminoso. De acordo com andlises isotdpicas de Sm-Nd, o batélito Rio Formoso
€ pertencente a facies 1, com idade modelo Nd ~1.99 Ga, e ¢Nd -16,8. Dados
geocronoldgicos obtidos nos platons do batdlito Ipojuca-Atalaia apresentam idade U-
Pb de 593 + Ma (pluton Correntes) e 580 Ma (platon Vicosa) (Silva Filho et al., 2014,
2016).
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Tabela 1 - Aspectos petrograficos, geoquimicos e texturais do batdlito Ipojuca Atalaia, segundo
Gomes et al. (2009) e Silva Filho et al. (2002).

Autores Facies Minerais Granulacdo Enclaves Geoquimica
Acessorios
Gomes 1- Biotita Sem descri¢ao; Grossa a Dioriticos;  Calcioalcalino
etal. anfibdlio porfiritica; de alto K,
(2009) granitoides com metaluminoso,
subfacies do tipo
sienitica; Itaporanga;
2 - Dioritica; Sem descri¢ao; Fina; Sem
descricao;
Silva 1 - Alcali- 1 - Biotita, Sem Sem Célcioalcalina
Filho et feldspato muscovita, descricdo;  descricao; de alto-K,
al. (2002) sienogranitoa  opacos, apatita, peraluminoso;
micas; zircdo, epidoto e
titanita; Calcioalcalino,
metaluminoso
2- 2- Biotita, Sem Sem (pluton Ipojuca).
Monzogranitos  anfibdlio calcico,  descricdo.  descrigcéo.
a quartzo opacos e
sienitos. titanita.

3.6 TRABALHOS ANTERIORES NO BATOLITO RIO FORMOS

Abrangendo partes da area de estudo desta dissertacdo, Barbosa (2009) e
Gomes (2017) em escala 1:50.000,

correspondentes a trabalhos de conclusdo do curso de geologia da UFPE. O

realizaram mapeamentos geoldgicos,

primeiro estudou a porcdo central da area de estudo, em torno da cidade de Rio
Formoso, e Gomes (2017), o extremo nordeste da area. Nesses trabalhos, séo
abordados aspectos geoldgicos de campo e petrograficos. Abaixo segue uma
sintese das facies descritas por esses autores (Tabela 2).

Segundo Barbosa (2009), sdo encontradas trés facies: 1) leucocratica,
porfiritica, de composicéo variando entre sienogranitica, quartzo sienitica e sienitica,
de granulacdo média a muito grossa, com cristais de feldspato potassico de até 3
cm, orientados segundo a foliacdo magmatica, e com 0S minerais acessorios
granada, allanita, zircdo, anfibdlio, titanita e opacos; 2) leucocratica a mesocratica,
equigranular média, de composicdo variando de monzogranitica, granodioritica,
guartzo monzonitica a quartzo monzodioritica, € com 0s minerais acessorios biotita e
anfibdlio; e 3) facies melanocratica, inequigranular fina a média, de composicao
variando de granodiorito, quartzo monzonito e tonalito, € com 0s minerais acessorios

biotita, anfibdlio e opacos.
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Tabela 2 - Aspectos petrograficos e texturais do batélito Rio Formoso na area de estudo, segundo
Barbosa (2009) e Gomes (2017).

Facies do batdlito Rio Minerais ~
Autores Formoso ACEsSOrios Granulagao Texturas
1 - Leucocratica, L- (_Brangdg, 1 - Média, grossa .
_ X - allanita, zircao, . 1 - Inequigranular
porfiritica, sienogranitica, o a muito grossa, L .
CE anfibolio, titanita o . porfiritica, foliagéo
quartzo-sienitica a . . cristais de até e
sienitica e minerais 3cm: magmatica;
’ opacos; ’
2 - Leucocratica a
Barbosa mesocratica,
(2009) monzogranitica, 2- B.'O:“Fa_e 2 - Média; 2 - Equigranular;
granodioritica, quartzo anfibolio;
monzonitica e quartzo
monzodioritica.
3 - Melanocrética, ;]'ﬁ%g}gaé
granodioritica, quartzo minerais 3-Médiaafina. 3 - Equigranular;
monzonitica e tonalitica;
opacos.
1 - Média a 1- Porfiritica a
1 - Biotita (por equigranular;
grossa, com
vezes o localmente,
o megacristais de . . i
cloritizada), feldspato migmatizados;
1 - Sienogranitica; zircdo, epidoto, otéssicg de até enclaves dioriticos;
apatita, opacos, g CM: DOr Vezes diques
Gomes titanita e de 7r§nula 50 sienograniticos
(2017) hornblenda. 9 fina: & finos e
' equigranulares;
2 - Biotita,
2 - Monzogranitica. Opaiﬁiéip:t'ta’ 2 - Média. 2 - Equigranular
muscovita.

Fonte: O autor (2018).

Segundo Gomes (2017), foram descritas duas facies: 1) sienogranitica, de
granulacdo muito grossa devido a megacristais de feldspato potassico, e matriz
equigranular, tendo como fases minerais acessorias biotita, por vezes cloritizada,
zircao, apatita, epidoto, minerais opacos, e algumas fases que podem ocorrer ou
nao, como anfibdlio e titanita; e 2) monzogranito equigranular de granulacdo média,

tendo como fases minerais acessorias biotita, opacos, apatita, zircio e muscovita.
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4 GEOLOGIA LOCAL: BATOLITO RIO FORMOSO

O batdlito Rio Formoso esta localizado na érea de estudo, a 20 km do oceano
Atlantico, entre os municipios de Sirinhaém-PE (norte) e Tamandaré-PE (sul). A sul
dessa area, ocorrem afloramentos que adentram o oceano. Essas rochas, como ja
apontado, fazem parte do batélito composto Ipojuca-Atalaia, definido por Silva Filho
et al. (2002). As rochas encaixantes deste batolito sdo granada-biotita paragnaisses
da sequéncia Palmares Silva Filho et al. (2014), o ortognaisse Rio Formoso
(Barbosa, 2009), pertencente ao complexo Belém do S&o Francisco (Santos e
Medeiros, 1999), e o Tonalito Tamandaré, individualizado neste trabalho. Na area de
estudo, a borda leste do batdlito Rio Formoso € limitada pela bacia marginal
Pernambuco. Esse batélito se estende na direcdo sul/sudoeste, e possui grande
possibilidade de continuagcédo para norte, onde foi encontrado apenas um pequeno
afloramento bastante alterado.

O arcabouco estrutural do batélito Rio Formoso é representado por zonas de
cisalhamento anastomosadas, com direcdo predominante NE-SW, carater dextral e
subparalelas a foliacdo magmatica do batdlito, e por falhas de direcdo NW-SE,
preenchidas por diques tardios de composicdo quartzo-feldspéatica. A zona de
cisalhamento Palmares, é a de maior expressdo na area de estudo, marcando o
contato entre a sequéncia Palmares e a borda leste do bat6lito Rio Formoso. Outras
zonas de cisalhamento indiscriminadas foram mapeadas e descritas por Barbosa
(2009), o qual descreve em seu trabalho varias rochas miloniticas. Foram analisados
0S mapas magnéticos geofisicos de derivada vertical do campo magnético total (DZ),
do campo magnético total anbmalo e o mapa de amplitude do sinal analitico (ASA),
0S quais permitiram a interpretacdo de novas falhas e zonas de cisalhamento para a
area de estudo - além das jA mapeadas. Em campo, foram encontrados
afloramentos onde é possivel visualizar cristais de feldspato potassico deformados,
alongados na direcéo das falhas (PH-05, de direcdo 130 Az), e planos de falhas com
mergulho para NE (PH-30, 40° 60 Az e PH-44, 35-40° 20 Az) e foliacbes
magmaticas paralelas as zonas de cisalhamento (PH-42, subvertical, de direcdo 38
Az e PH-44, 40° 184 Az) (Figura 7).

O mapeamento realizado neste trabalho ndo p6de abranger toda a area do
batélito, sendo desconhecidos os seus limites N e S/SW. O batélito aflora 190 km?

na regido de estudo, onde foi possivel identificar, com base em petrografia, textura e
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geoquimica das rochas, quatro litofacies: quartzo monzodiorito a granodiorito fino
(QMGF); quartzo monzonito a monzogranito porfiritico (QMMP); monzogranito a

sienogranito médio (MSM); e monzogranito a sienogranito porfiritico (MSP).

Figura 7 - Diagrama de Streckeisen (1974) com amostras das facies do batélito Rio Formoso.
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Fonte: O autor (2018).

Na Figura 8, temos o mapa geologico da regido de estudo, onde é possivel
visualizar a distribuicdo das facies no platon. Ao longo do texto, essas facies seréao
chamadas por suas siglas, para facilitar a leitura.

Foram descritas 22 laminas petrograficas do batdlito Rio Formoso. As
porcentagens de quartzo, feldspato potassico e plagioclasio foram recalculadas para
100%, e posteriormente, os dados foram plotados no diagrama QAP de classificacao
de rochas de Streckeisen et al. (1976) (Figura XX). Na etapa de analise e descricédo
das secdes delgadas, foram identificadas as fases minerais com suas devidas
caracteristicas texturais e estruturas, junto a interpretacdo da sucessdo mineral,
esclarecendo sua ordem de cristalizacdo. No final da descricdo de cada facies, séo

mostradas as Tabelas indicando a composi¢coes modais médias.



Figura 8 - Mapa Geoldgico do Batdlito Rio Formoso
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4.1 QUARTZO MONZODIORITO A GRANODIORITO FINO (QMGF)

Nesta facies, foram visitados treze afloramentos, os quais ocorrem na forma
de pequenos lajedos e boulders. Esses afloramentos estdo localizados na parte
centro/leste do batdlito Rio Formoso, cobrindo uma area de 15 km2. Na parte oeste
desta facies, foram visitados afloramentos no limite com a facies MSP. Na porcéo
centro-leste, observa-se em diferentes afloramentos (ex.: PH-27 e PH-45), rochas
desta facies coexistindo com rochas da facies QMMP, e mostrando contato
crenulado caracteristico de processos anatéticos (coexisténcia de magmas)
(Figura9).

(B)

Figura 9 - Afloramento PH-27 (A) e

-

e afloramento PH-45 (C) e (D).

-

Fonte: O autor, 2018.

A) Contato entre a facies QMGF e a facies QMMP. Em (B), observa-se que a facies QMGF engloba a
facies QMMP. (C) e (D) Estruturas fantasma representando rochas com caracteristica de processos
anatéticos
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Essa facies € representada por rochas de composi¢cdo quartzo monzodioritica
a granodioritica. S&o rochas leucocraticas a mesocraticas, inequigranulares, de
granulacdo média a fina. Em lamina, a soma das fases félsicas (QAP) tem uma
média de ~70%, com valores de quartzo entre 5 e 21%, feldspato potassico, 6 a
24%, e plagioclasio, 35 a 52%. Quanto as fases maficas, temos biotita (15%),
anfibélio (4%), minerais opacos (3%) e titanita (2%).

O plagioclasio é representado por cristais anédricos de granulagdo média
(<3,5 mm), rodeados por uma matriz fina, definindo textura porfiritica. Podem
apresentar extingdo concéntrica e geminacdo polissintética. Alguns cristais
apresentam sericitizacdo na parte central. Englobam cristais de biotita, minerais
opacos e apatita. O feldspato potassico (ortoclasio) ocorre apenas na matriz, e com
concentracdes baixas, como cristais anédricos, de granulometria média a fina (<1,5
mm), e podem apresentar geminacdo Carlsbad. O quartzo ocorre como cristais
anédricos de granulacao fina (<1,0 mm), recristalizados e com extincdo ondulante,
formando bandas de deformacéo que definem foliacdo. Epidoto ocorre como cristais
euédricos de granulagcdo fina (<1,0 mm), e o nlcleo de allanita em textura que
sugere que o epidoto é primario, conforme critério descrito por Sial (1993). A biotita
ocorre como cristais anédricos, com habito lamelar, e granulacéo fina (<1,0 mm). Em
alguns cristais, é possivel observar a formacdo de biotita a partir do anfibdlio,
denonimada biotitizagcdo. Muitos cristais apresentam inclusdes de apatita, titanita e
minerais opacos. A titanita ocorre como cristais anédricos de granulacéo fina (<1,0
mm). A maioria dos cristais englobam minerais opacos, e alguns também englobam
apatita.

Como minerais acessorios, essa facies apresenta anfibdlio - que em algumas
amostras ocorre em mais de 5% -, apatita, titanita, epidoto, minerais opacos, zircao e
allanita. O anfibdlio ocorre como cristais anédricos de granulacdo fina (<1,0 mm).
Alguns graos apresentam desestabilizacdo para biotita. Englobam cristais de apatita
e minerais opacos. A apatita ocorre como cristais subédricos de granulacdo fina
(<1,0 mm); apresenta raras inclusbes de minerais opacos. Os minerais opacos
ocorrem como cristais anédricos, quando sédo englobados por titanita, ou subédricos
a euédricos com habito cubico, losangular e prismatico, quando isolados. Possuem
granulacao fina (<1,0 mm). Alguns cristais apresentam intercrescimento de titanita

na borda. Minerais secundarios sdo comuns e incluem: clorita, resultante de
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cloritizacdo da biotita, e sericita e muscovita, resultantes de seritizacdo dos
feldspatos localizados proximos a clorita secundarias (Figura 10) (Tabela 3).

A sucessao mineral foi determinada a partir das relagcdes de incluséao, e
sugerem que as primeiras fases a cristalizar compreendem 0s minerais opacos,
seguidos, em ordem, de apatita; anfibdlio, o qual engloba apatita e minerais opacos;
titanita, a qual engloba minerais opacos, anfibélio e apatita; biotita, que por vezes
engloba esses minerais citados anteriormente, além de ser formada a partir da
recristalizacdo de um desses; plagioclasio, que por vezes engloba apatita, biotita e
minerais opacos; e por ultimo, feldspato potassico e quartzo.

O alto teor das fases maficas reflete alta susceptibilidade magnética, com
média de 60x102 Sl. A alta susceptibilidade é semelhante aos granitos andinos
estudados por Parada et al. (2005) e Molina (2015).

Figura 10 - Afloramento PH-10 (A) e (B) e afloramento PH-15 (C) e (D).

Fonte: O autor (2018).

Em (A) Nicois paralelos. Granulagdo predominantemente fina e mineralogia representada por cristais
de anfibdlio, biotita, titanita, minerais opacos e apatita; e (B) Nicéis cruzados. Em (C) Nicéis paralelos,
mostrando foliagdo da rocha representada pela orientagcao da biotita, titanita e anfibdlio; e (D) Nicois
cruzados, mostrando a abundancia de plagioclasio entre os minerais félsicos e a orientacao mineral.
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Tabela 3 - Composicdo modal das fases minerais identificadas nas se¢des delgadas da facies QMGF
Minerais PH- PH- PH- PH- PH- PH- PH- PH- PH-
(%) 05 10M 10F 15 18 271 422 55 60

Quartzo 8,80 14,40 21,20 16,20 17,20 16,20 5,30 11,60 10,40

Plagioclasio 43.80 52,90 44,10 37,50 35,30 34,40 49,70 43,00 48,40

Feldspato 5370 950 6,00 810 19,30 17,40 18,60 16,60 13,20
Potassico
Biotita 12,90 11,00 16,80 23,50 18,50 1850 7,70 16,80 12,20

Anfibslio 270 1,60 2,90 260 3,10 4,80 10,50 3,80 0,00

Apatita 090 1,10 030 1,60 220 290 200 160 220
Titanita 1,9 39 280 430 250 010 0,00 010 0,40
Epidoto 0,80 0,80 0,20 0,00 0,40 0,00 0,30 0,00 0,20
Minerals 260 1,0 1,00 200 050 38 430 230 1380
Opacos

Zirco 0,00 0,60 1,30 000 0,00 020 0,00 0,10 0,20
Allanita 0,30 0,40 0,10 0,10 0,00 0,10 0,00 0,50 0,00
Minerais

1,60 260 3,30 4,10 100 160 160 3,60 11,00
Secundarios

Fonte: O autor, 2018.

Foram observadas estruturas fantasmas que caracterizam pontos de anatexia
presentes nesta facies (Figura 12a). As estruturas indicam condi¢cdes de elevada
pressdo e temperatura, como lentes e veios centimétricos de composi¢ao
quartzofeldspatica, compondo uma trama estrutural difusa (Figura 12 b) e
diferenciacdo do magma leucocratico resultante da fusdo parcial da fonte (essa
facies) em contato interdigitado (Figura 12c). Além disso, nesses afloramentos séo
observados raros megacristais de feldspato alcalino de até 3 cm, indicando um
possivel inicio da evolucdo magmatica, onde essa pode ser a fonte geradora do
magma resultante da cristaliza¢do do batdlito Rio Formoso, por mostrar composi¢ao

menos diferenciada entre as facies do batélito (Figura 12 d /e). Em alguns
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afloramentos, pode-se observar a diferenciacdo das facies, indicada por contatos

crenulados de rochas.

Figura 12 - (A), (B) e (C) Afloramento PH-60; (D) e (E) afloramento PH-45 e (F) afloramento PH-15.

Fonte: O autor (2018).

(A) e (B) Estruturas fantasmas caracteristicas de anatexia, juntamente com lentes e veios
centimétricos difusos; (C) megacristais de feldspato potassico em quartzo monzodiorito;, mostrando
quartzo monzodiorito mesocratico foliado com lentes e veios centimétricos difusos representando
estruturas fantasmas; (F) mostrando orientagdo mineral em quartzo diorito mesocréatico, com atitudes
entre 30 e 55Az.
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4.2 QUARTZO MONZONITO A MONZOGRANITO PORFIRITICO (QMMP)

Os afloramentos se apresentam na maioria das vezes em forma de boulders
(matacdo) que podem atingir de 2 a 4 metros de altura, e por vezes ocorrem na
forma de lajedos. Possuem geomorfologia tipica, conhecida como grooves (sulcos),
onde sdo destacadas as caneluras resultantes do intemperismo fisico-quimico da
alta precipitacdo de chuva nessa regido. Essa estrutura é tipica das rochas
porfiriticas, devido a presenca de megacristais de feldspato potédssico (Figura 13
a/b/c). Esta facies ocorre na por¢cdo nordeste/leste do batdlito na drea mapeada,

abrangendo uma area de aproximadamente 25 kmz.

Figura 13 - Aspectos geomorfoldgicos dos afloramentos da facies quartzo monzonitica a
monzogranitica. Afloramento PH-25 (A); afloramento PH-03 (B) e afloramento PH-42 (C).

Fonte: O autor (2018).

No extremo norte desta unidade, foi identificado o contato com rochas
encaixantes gnaissicas, ricas em granadas (Figura 14). Observa-se em alguns
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afloramentos, enclaves de 25 a 40 cm, de forma sigmoidal, com contato nitido, mas
nao reto, e de composicdo mais mafica que sua rocha encaixante. Isso indica a
coexisténcia, por um certo periodo, entre o magma do Rio Formoso e um magma

mafico (Figura 15).

Figura 14 - Afloramento PH-25, contato intrusivo

entre o  batdlito e o embasamento

metassedimentar da sequéncia Palmares.
> ) i

Figura 15 - Afloramento PH-25, enclaves maficos.

Fonte: O autor (2018).

Esta facies consiste de rocha leucocratica, inequigranular porfiritica, com
cristais de plagioclasio de até 6,5 mm e cristais de feldspato potassico avermelhados
de até 8,5 mm de comprimento, envoltos por uma matriz de granulacdo média a fina
composta de quartzo, plagioclasio, anfibdlio e biotita (Figural6). Mineralogicamente,
sdo quartzo monzonitos a monzogranitos, com minerais félsicos (QAP)
compreendendo entre 80 e 90% da rocha (quartzo (26 a 14 %), feldspato potassico
(46 a 25%) e plagioclasio (27 a 42%)).

O feldspato potassico € representado por cristais de microclina e ortoclasio,
com alguns apresentando geminacdo do tipo xadrez e carlsbad, respectivamente.
Sao observados dois tipos de grédos: fenocristais anédricos de granulacdo grossa
(5,0 mm a 8,5 mm), e cristais de granulacdo média (1,5 e 2,5 mm) inclusos na
matriz. Alguns grdos apresentam inclusGes de quartzo, biotita e plagioclasio.
Similarmente, o plagioclasio ocorre com dois tipos texturais: megacristais anédricos

(5,0 mm a 6,5 mm), e cristais de granulacdo média a fina (entre 1,0 e 2,5 mm)
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inclusos na matriz; os graos de granulacdo mais fina estdo localizados na borda dos
megacristais, formando junto com quartzo e feldspato potassico, bandas de
deformacgédo indicando recristalizacdo. Alguns graos apresentam extingcao
concéntrica, maclas de deformacéo, inclusées de biotita, apatita e minerais opacos.
Quartzo ocorre como cristais anédricos, de granulagdo fina a média (<2,5 mm),
apresentando extingdo ondulante. Biotita ocorre como cristais anédricos, com habito
lamelar, orientada segundo direcdo preferencial, conferindo a rocha uma foliagéo
magmatica. Os cristais possuem granulometria fina, <1,0 mm, e por vezes
apresentam processo de cloritizacdo. Possuem coloracdo levemente avermelhada e
apresentam inclusédo de apatita e zircao.

Como minerais acessorios, essa facies apresenta anfibdlio, apatita, titanita,
epidoto, minerais opacos, zircdo e allanita. O anfib6lio ocorre como cristais
anédricos a subédricos, de granulacdo fina a média (<2,0 mm), com alguns graos
apresentando substituicdo por biotita nas bordas, o que sugere reagcdo com O
magma e cristalizacdo em equilibrio. Inclusdes de apatita, plagioclasio e quartzo séo
comuns. Titanita é rara, e ocorre como cristais anédricos a subédricos, de
granulacao fina (<1,0 mm). Apesar de ser rara, junto ao anfibélio, compreendem as
fases maéficas que diferenciam esta facies da facies descrita no topico anterior.
Allanita também é rara, e ocorre como cristais euédricos, com zonacdo - extingao
concéntrica - e granulacao fina (<1,0 mm). Os minerais opacos ocorrem como
cristais anédricos a subédricos, com hébito acicular e prisméticos, de granulacdo
fina <1,0 mm, e apresentam inclusGes de apatita. Epidoto € raro, ocorrendo como
cristais anédricos a subédricos de granulagéo fina (<1,0 mm). Apatita apresenta-se
como cristais anédricos de forma arredondada e granulacao fina (<1,0 mm). Zircao
ocorre como cristais subédricos de granulometria fina <1,0 mm (Figura 16) (Tabela
4).

Como minerais secundarios, essa facies apresenta clorita, resultante do
processo de cloritizacdo da biotita, e sericita, resultante do processo de seritizacao

dos feldspatos localizados proximo a cristais de clorita secundaria.
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Figura 16 - Aspectos petrograficos da facies quartzo monzonitica a monzogranitica.

Fonte: O autor, 2018.

(A) e (B) afloramento PH-03; (C), (D), (E) e (F) Afloramento PH-04; (A), (C) e (D) nicdis cruzados; e
(B), (D) e (F) nicéis paralelos; (A) e (B) cristais de plagioclasio, feldspato potassio, anfibdlio e quartzo
alinhado segundo a foliacdo magmatica da rocha. C) e D) Mostram a associacdo mineral mafica
formada por biotita, minerais opacos, anfib6lio e allanita, sem orientacdo preferencial. E) e F)
mostram cristal de biotita com textura grossa, com extincdo ondulante e alinhado segunda a foliagédo
magmatica, formando a associacdo mineralégica junto com anfibolio, minerais opacos e apatita.
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Tabela 4 - Composicdo modal das fases minerais identificadas em cada sec¢éo delgada da facies

OMMP.
Minerais PH-02MG PH-03 PH-04 PH-42.1
Quartzo 16,00% 21,00% 19,40% 14,10%
Plagioclasio  26.80% 41,30% 34,00% 38,10%
Feldspato 46,00% 2540% 29,10% 32,50%
Potassico
Biotita 6,30% 870% 850%  6,30%
Anfibélio 2,00% 2,00% 4,70%  3,70%
Apatita 0,60% 1,00% 0,90%  1,30%
Titanita 0,10% 0,10% 0,00%  0,00%
Epidoto 0,00% 0,00% 0,20%  0,10%

Minerais Opacos 2:00%  0,20%  2,30% 1,70%

Zircao 0,00% 0,30% 0,00% 0,00%
Allanita 0,00% 0,00% 0,30% 0,20%
Minerais

0,20% 0,000 0,60% 2,00%
Secundarios

Fonte: O autor (2018).

Nesta facies, pode-se perceber que o aumento da propor¢cdo de minerais
maficos é inversamente proporcional a propor¢cdo de quartzo na rocha, a qual
apresenta variacdo composicional de quartzo monzonitica a monzogranitica (Figura
17).
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Figura 17 - Nas Figuras (A) e (B), podemos observar o efeito da diferenciagcdo magmética na
producéo de tipos litolégicos distintos.

| | | \
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Fonte: O autor (2018)

(A) amostra do afloramento PH-59, de composi¢édo quartzo monzonitica; (B) amostra do afloramento
PH-51, de composigdo monzogranitica.

As primeiras fases minerais a cristalizar nessas compreendem 0s minerais
opacos, zircao e apatita. A proxima associacdo mineral € representada por titanita e
anfibélio, seguidos por biotita, que por vezes engloba o0s minerais citados
anteriormente. Apés esses, foram cristalizados plagioclasio e feldspato potassico, 0s
quais englobam apatita, biotita e minerais opacos. Por ultimo, ocorreu a cristalizacao
de quartzo.

Esta facies possui alta susceptibilidade magnética com valor médio de 20x10-3

Sl, o que reflete a menor proporgéo de minerais maficos dessa facies.

4.3 MONZOGRANITO A SIENOGRANITO MEDIO (MSM)

Esta facies ocorre na parte centro-oeste do batdlito Rio Formoso na regido
mapeada, abrangendo uma area de 50 km2. Na porcao leste desta facies, ocorrem
afloramentos bastante alterados, ocorrendo na forma de lajedos de poucas dezenas
de metros, e com orientacdo preferencial NE-SW, subparalela ao arcabouco
estrutural do batdlito. Trata-se de rochas de granulacéo fina a média (<4,0 mm),
geralmente equigranulares e leucocraticas. Em apenas uma amostra, a rocha é

levemente porfiritica (Figura 18).
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Figura 18 — Amostras dos afloramentos PH-07; PH-22; PH-16 e PH-21.

Fonte: O autor (2018)

A) Monzogranito de granulacdo média com aproximadamente 20% de minerais ferromagnesianos
(afloramento PH-07); B) monzogranito de granulagdo média foliado, com aproximadamente 15% de
minerais ferromagnesianos (afloramento PH-22); C) sienogranito de granulacéo fina (afloramento PH-
16); D) sienogranito de granulacdo média (afloramento PH-21).

Na porcdo central e norte da éarea de afloramento desta facies, séo
encontradas rochas com predominio de minerais ferromagnesianos, e que
correspondem a monzogranitos, enquanto que nas extremidades leste e oeste, s&o
compostas de sienogranitos. As rochas de granulagéo fina desta facies predominam
na porcgao oeste.

Os graos de quartzo nestas rochas ocorrem como cristais anédricos de
granulacao fina a média (<2,0 mm), e quase sempre com extingcdo ondulante. O
plagioclasio ocorre como cristais anédricos de granulagéo fina a média (<3,0 mm),
podendo apresentar geminacao polissintética, extingdo concéntrica, e inclusbes de
minerais opacos e biotita. Em alguns grdos em contato com feldspato potassico,
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ocorrem mirmequitas. Alguns grados estdo parcialmente sericitizados. O feldspato
potassico ocorre como cristais anédricos de granulacdo predominantemente média
(<5,0 mm). Ocorrem como microclina, com geminacao do tipo xadrez, ou ortoclasio,
gue por vezes apresentam geminacéo do tipo carlsbad. Alguns cristais apresentam
extincdo ondulante, com inclusdes de minerais opacos, zircao, biotita, plagioclasio e
apatita. Alguns graos apresentam seritizacao.

Como minerais acessorios, essa facies apresenta biotita, titanita, allanita,
epidoto, apatita, zircdo e minerais opacos, cujas propor¢cdes compreendem em
média 13 a 25% das rochas. A titanita ocorre como cristais anédricos, de
granulacdo fina a média (<2,0 mm). Alguns cristais apresentam inclusées de
plagioclasio e apatita. A allanita ocorre como cristais anédricos isolados, de
granulacao fina a média (<1,5 mm), e com inclusdes de minerais opacos. A biotita
ocorre como cristais anédricos, de granulagdo fina (<1,0 mm). Alguns cristais
apresentam inclusbes de apatita, zircdo e minerais opacos; outros estédo
parcialmente cloritizados. O zircdo ocorre como cristais subédricos, de habito
prismatico e de granulacao fina (<1,0 mm). A apatita ocorre como cristais subédricos
com habito prismatico e anédricos, de granulacdo fina (<1,0 mm). Os minerais
opacos apresentam granulacéo fina (<1 mm), e ocorrem como cristais euédricos, de
habito cubico e losangular, e anédricos. Alguns cristais possuem coloracao
avermelhada (Figura 19) (Tabela 5).

A sintese da sucessdo mineral compreende a cristalizagdo dos minerais
opacos, zircao e apatita, seguidos pela cristalizacdo de biotita, a qual engloba esses
minerais. Plagioclasio, que possui inclusdes de biotita e minerais opacos, cristaliza
em sequéncia, seguido de titanita e allanita. Feldspato potassico, o qual engloba os
minerais apatita, minerais opacos, biotita e plagioclasio, é o proximo a cristalizar. Por

fim, foi cristalizado o quartzo.
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Figura 19 - Aspectos pe
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Fonte: O autor (2018).

(A) e (B) fotomicrografias de amostra do afloramento PH-08, mostrando cristais euédrais de titanita
englobando minerais opacos; (C) e (D) fotomicrografias de amostra do afloramento PH-11, mostrando
associacdo mineral mafica, formada por biotita, minerais opacos, com orientagdo preferencial; A) e D)
nicois paralelos; B) e C) nicois cruzados.
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Tabela 5 - Composicdo modal das fases minerais identificadas nas secdes delgadas da facies MSM.

Minerais PH-07 PH-08 PH-11 PH-16 PH-20 PH-21 PH-22 PH-33
1640 2020 1840 2590 1940 2030 2330 24.60
Quartzo % % % % % % % %
4020 40,20 3200 12,00 1480 1690 2640 3570
Plagioclasio % % % % % % % %
Feldspato 2190 2840 2570 5050 4490 4410 37,20 20.60
Potassico % % % % % % % %
14.00 20.90 1820 13,80 10,30 13,10
% % % % % %
Anfibélio 0,00% 0,00% 000% 0,00% 000% 000% 0,00% 0,00%
Apatita 1.30% 0,50% 1.00% 050% 0.40% 050% 0,70% 1.40%
Titanita 1.80% 1,10% 1.10% 000% 0,80% 1.00% 1,00% 0.60%
Epidoto 0,00% 0,00% 000% 0,00% 010% 000% 0,00% 0,30%
Minerais 1.00% 0,40% 070% 050% 0.60% 1.80% 0,70% 0.70%
Opacos
Zircao 0.20% 0,00% 000% 0,10% 0.00% 000% 0,10% 0,10%
Allanita 0,10% 0,40% 000% 0,00% 020% 040% 0,30% 0,10%
Minerais 3.10% 1,70% 020% 2.20% 0.60% 1,20% 0,00% 2.80%
Secundéarios

Fonte: O autor (2018).

4.4 MONZOGRANITO A SIENOGRANITO PORFIRITICO (MSP)

Os afloramentos visitados ocorrem em forma de lajedos de até 30 metros de
comprimento e blocos de rocha sa de até 4 metros de altura (boulders). Essa facies
abrange a maior parte da 4rea mapeada - cerca de 100 km2 -, e estd em contato
intrusivo com as rochas encaixantes. Foram visitados doze afloramentos, alguns
muito alterados, localizados no extremo norte e na por¢do centro norte da area,
onde h&a escassez de afloramentos devido ao cultivo intenso da cana de agucar.
Geralmente, é possivel observar a orientacdo dos megacristais de feldspato

potéssico, subparalelo a foliagéo regional.
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Trata-se de uma rocha leucocratica, inequigranular porfiritica, com
megacristais de feldspato potassico em matriz de granulacdo média, e de
composi¢do monzogranitica a sienogranitica (Figura 20).

Figura 20 - Afloramento PH-35 em (A) e (B) e afloramento PH-28 em (C) e (D).
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Fonte: O autor (2018).

Sienogranito in situ (A) e amostra coletada (B). Sienogranito in situ com orientacdo de minerais (C) e
amostra coletada (D).

Os cristais de feldspato sdo, em geral, réseos, entre 1 e 4 cm. Os
componentes félsicos (QAP) compreendem cerca de 90% da rocha (quartzo (32%),
feldspato potassico (49%) e plagioclasio (19%)), caracterizando assim uma facies
biotita sienogranito. As fases minerais maficas acessérias séo: biotita (6%), como
principal fase, allanita, apatita, e minerais opacos (Tabela 6).



55

Tabela 6 - Composicdo modal das fases minerais identificadas nas secdes delgadas da facies MSP

Minerais (PH-09)
Quartzo 28,60%
Plagioclasio 17,30%
Feldspato 43.90%
Potassico

Biotita 6,10%
Anfibdlio 0,00%
Titanita 0,00%
Apatita 0,50%
Epidoto 0,00%
Allanita 0,20%
Zircao 0,00%

Minerais Opacos 0,70%

Minerais 2.70%

Secundarios

Fonte: O autor (2018).

O feldspato potassico é a microclina, que ocorre em dois tipos texturais:
fenocristais anédricos a subédricos de granulacdo grossa (5,0 mm a 6,5 mm), e
cristais de granulacdo média a fina (<3,5 mm). Alguns cristais sdo zonados,
apresentam mirmequitas nas bordas dos gréos, recristalizacdo local por bulging, e
inclusdes de quartzo, plagioclasio, minerais opacos e biotita. Em amostras mais
alteradas, o feldspato apresenta processo de alteracdo para argilominerais,
formando “nuvens” quando observados em nicois paralelos. Quartzo ocorre como
cristais anédricos, de granulagédo fina a média (<2 mm), apresentando extincéo
ondulante, bandas de deformacéo, recristalizacdo por migracdo de limites de gréos e
fraturas irregulares. Plagioclasio ocorre como cristais anédricos a subédricos, de
granulacgéao fina a média (€3 mm), com alguns cristais de granulacdo grossa (5,0 mm

a 6,0 mm), e apresenta inclusdes de biotita € minerais opacos. Alguns cristais estao
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sericitizados e alterando para minerais de argila, as vezes na forma de “nuvens’”.
Biotita ocorre como cristais anédricos a subédricos, de granulacdo fina a média (<2
mm), apresenta inclusdes de minerais opacos e zircao, e altera para clorita (Figura
21).

Como minerais acessorios, ocorre allanita, como cristais subédricos a
euédricos, prismaticos, zonados, e de granulacao fina a média (<2,5 mm), e minerais
opacos, apatita e zircdo, 0s quais ocorrem como cristais anédricos a subédricos de
granulacao fina (<1,0 mm).

Figura 21 - Aspectos petrograficos da facies sienogranito porfiritico.
5 R - T
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Fonte: O autor (2018).

(A) e (C) nicois cruzados; e (B) e (D) nicois paralelos; (A) e (B) mostram cristais de plagioclasio de
granulacao grossa, bastante alterados, e cristais de allanita degranulacdo média associada com
minerais opacos; (C) e (D) mostram a associagdo mineral méfica formada por biotita, minerais opacos
e allanita.

A sucessdo mineral indicada pelas relagbes de inclusdo, compreende, em
ordem: a cristalizacdo de allanita, apatita e minerais opacos, o que é indicado pela
inclusdo desses minerais em biotita; a cristalizacdo de biotita, a qual ocorre

englobada por feldspato potassico e plagioclasio; a cristalizacdo desses ultimos; e a
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cristalizacdo de quartzo anédrico, finalizando a sucessédo. Os minerais secundarios
sao representados pela clorita, resultante do processo de cloritizacdo da biotita;
sericita e minerais de argila, os quais séo resultantes do processo de seritizagdo dos
feldspatos localizados préximo a clorita secundaria e biotita formada, a partir da

biotitizacdo do anfibdlio.

4.5 ROCHAS ENCAIXANTES DO BATOLITO RIO FORMOSO

Neste trabalho, foram mapeadas trés unidades correspondentes as rochas
encaixantes do batolito Rio Formoso. Séo elas: 1) granada-biotita paragnaisses do
Complexo Cabrobd, mais especificamente da Sequéncia Palmares, descrita por
Silva Filho et al. (2014); 2) Ortognaisse Rio Formoso, e 3) Tonalito Tamandaré,
unidade inédita neste trabalho.

4.5.1 Granada-biotita paragnaisses

Esta unidade € composta por granada-biotita paragnaisses localmente
migmatizados, correlacionaveis as rochas metassedimentares da Sequéncia
Palmares do Complexo Cabrobé. A unidade ocorre na por¢cdo noroeste e norte da
area estudada, abrangendo 75 km2. E intrudida pela facies quartzo monzonito a
monzogranito porfiritico na extremidade leste, e monzogranito a sienogranito
porfiritico nas porcdes norte e sul. Afloramentos sdo escassos devido ao alto indice
de precipitacdo de chuvas na regido, resultando no elevado nivel de alteracdo das

rochas e formacao de saproélito (Figura 22).
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Fonte: O autor (2018).

(A) Formacgao de saprdlito em rocha metassedimentar. (B) Rocha metassedimentar bastante alterada,
com atitude de foliagdo 10Az/45°/280Az.

O extenso cultivo da cana de aglUcar também contribui para a escassez de
afloramentos e impede o0 acesso a algumas localidades. O mapeamento resultou na
visita de apenas cinco afloramentos cuja delimitacdo foi feita, essencialmente,
utilizando os mapas geofisicos gamaespectrométricos, sobretudo o de composicao
ternaria (RGB) (Figura 23).

As rochas apresentam, em geral, alternancia entre bandas maficas e félsicas
bem definidas, granulacdo fina a média, e foliacdo com mergulho subvertical de
direcdo 5 Az (afloramento PH 37) e 15 Az/80°/295 Az (PH-37-1) (Fig23A).
Localmente, ocorrem migmatitos metatexitico (Fig 21B) e por¢cbes anatéticas com
foliacdo de fluxo definida por cristais de granada (Fig 21C). Mineralogicamente, a
unidade é formada por quartzo, plagioclasio, feldspato potassico, biotita, granada e
titanita. A granada possui coloracdo fortemente avermelhada, em microscopio e em

amostra de mao.
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Figura 23 - (A) afloramento PH-37; e (B) e (C) aroramento PH 39

Fonte: O autor (2018).

(A) Paragnaisse com bandamento bem definido e foliacdo subvertical. (B) paragnaisse migmatitico
metatexitico; (C) porcdo anatética de leucoparagnaisse migmatitico, com foliacdo de fluxo definida
pela granada

4.5.2 Ortognaisse Rio Formoso

Esta unidade foi primeiramente definida por Barbosa (2009), e aflora na
porcdo norte do municipio de Tamandaré e na por¢cdo sudeste do municipio de Rio
Formoso, ocupando 15 km2 da parte leste da area mapeada. Na porcao norte do
Ortognaisse Rio Formoso, ocorre contato litologico com a facies QMMP do batdlito
Rio Formoso. Na porgédo oeste do ortognaisse, observa-se contato com a facies
MSP do batdlito. Em sua por¢do sul-sudeste, 0 ortognaisse apresenta contato com o
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Tonalito Tamandaré, e a leste, com a bacia sedimentar Pernambuco. Neste trabalho,
foi visitado apenas um afloramento desta unidade (PH29).

A rocha apresenta granulacdo média a grossa, encontra-se localmente
migmatizada, mostrando alterndncia incipiente entre leucossomas e mesossomas
(Figura 23). Apresenta foliacdo bem definida e deformacdo no estado solido,
representada por dobras intrafoliais com flancos de atitudes 30°Az/subvertical, e
banda de cisalhamento destral.

Figura 23 - Ortognaisse Rio Formoso (afloram

ento PH-29).

/

RE——
Fonte: O autor (2018).

(A) foliacdo 30°Az/subvertical, contendo dobras intrafoliais; B) banda de cisalhamento de carater
destral com atitude 30°Az/subvertical; C) ortognaisse migmatizado do tipo metatexito, com
alternancia entre leucossomas e mesossoma; D) Mesossoma intrafolial com deformacéo em estado
sélido.
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Trata-se de uma rocha leucocrética, de composicdo granodioritica,
inequigranular, de granulacdo média a grossa (<5,5mm), com textura porfiroblastica
representada por cristais de plagioclasio envoltos por uma matriz de granulagéo
média. Os minerais quartzo (25,8%), feldspato alcalino (8%) e plagioclasio (49,2%)
somam 83% da composicdo. A principal fase mafica é a biotita (10%), e,
subordinadamente, anfibdlio (~3%).

O quartzo apresenta cristais anédricos de granulagéo fina a média (<3,0 mm)
e apresenta quase sempre extingdo ondulante. Feldspato potdssico ocorre como
cristais anédricos de granulagdo média a grossa (<2 mm), com alguns cristais
apresentando seritizacdo incipiente. Plagioclasio ocorre como cristais anédricos de
granulacdo fina a média (<5,5 mm), com geminacdo polissintética e extingdo
concéntrica. Apresenta como inclusées minerais opacos, apatita, zircao, feldspato
potassico e biotita, e ocorre parcialmente sericitizado. Biotita forma cristais anédricos
de granulacdo fina (1,0 mm), e possui como inclusdes zircdo, apatita, minerais
opacos e titanita.

Como minerais acessorios, a rocha apresenta anfibdlio, apatita, titanita,
epidoto, minerais opacos, zircao, apatita e allanita. A titanita ocorre como cristais
anédricos a subédricos, com habito losangular e granulacéo fina (<1,0 mm). Allanita
ocorre como cristais anédricos de granulacao fina (1,0 mm). Apatita forma cristais
anédricos de habito prismético a anédricos, com granulacao fina (<1,0 mm). Zircdo
forma cristais anédricos, com héabito prismatico e granulacado fina <1,0 mm. Minerais
opacos formam cristais frequentemente anédricos, com granulacdo geralmente fina
(<1 mm). Em lamina, pode ser observada a textura lepidogranoblastica, formada

pela orientacdo de biotita e feldspatos (Tabela 7).
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Tabela 7 - Composicdo modal das fases minerais identificadas nas sec¢des delgadas do Ortognaisse

Rio Formoso.
Minerais PH-29
Quartzo 25,80%

Plagioclasio 49,20%

Feldspato 8.00%
Potassico

Biotita 11,20%
Anfibélio 2,90%
Apatita 0,60%
Titanita 1,40%
Epidoto 0,00%
Minerais 0.60%
Opacos

Zircio 0,10%
Allanita 0,00%
Minerais 0.20%

Secundarios

Fonte: O autor (2018).

4.5.3 Tonalito Tamandaré

A definicdo da unidade no presente trabalho é inédita. O corpo abrange ~10
km2 de &rea na porcéo sul/sudeste da regido de estudo, e foi visitado em apenas um
afloramento, o qual ocorre em grande extensdo, compreendendo a cachoeira de
Saltinho, a leste de Tamandaré. O crescimento de musgos e impurezas na
superficie da rocha dificulta o estudo macroscépico para a visualizagéo de estruturas
(Figura24A). Apesar disso, foi possivel visualizar diques porfiriticos de carater
estrutural semelhante ao da facies sienogranito porfiritico do batélito Rio Formoso, o
que indica uma idade de cristalizacdo mais antiga para o Tonalito Tamandaré em

relacdo ao batdlito Rio Formoso (Figura 24).
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Figura 24 - Afloramento PH-30.
PO B " 55

Fonte: O autor (2018).

(A) Visdo frontal da Cachoeira de Saltinho; B) tonalito afetado por biologico, cortado por diques
tardios associados a facies MSP do batélito Rio Formoso.

Trata-se de rocha de composicao tonalitica, leucocrética, inequigranular e de
granulacdo média a fina. Mineralogicamente, contém quartzo (24,6%), feldspato
alcalino (2%) e plagioclasio (51,4%), os quais somam 78% da composicdo. As
principais fases méficas sdo anfibdlio (9,8%) e piroxénio (7,8%). Como minerais
acessorios, ocorre titanita (2,20%), apatita (1,2%), minerais opacos e epidoto.
Minerais secundarios compreendem menos de 1% da rocha. A unidade apresenta-
se orientada na diregdo NW/SE, reflexo desta orientagdo é observada nos cristais de

quartzo que apresentam um estiramento bem definido visto em lamina (Tabela 8).



Tabela 8 - Composicdo modal das fases minerais identificadas em sec¢des delgadas do Tonalito

Tamandaré.
Minerais PH-30
Quartzo 24,60%

Plagioclasio ~ 91,40%

Feldspato

2,00%
Potassico
Biotita 0,00%
Anfibdlio 9,80%
Piroxénio 7,80%
Apatita 1,20%
Titanita 2,20%
Epidoto 0,10%
Minerais 0.80%
Opacos
Zircao 0,00%
Allanita 0,00%

Fonte: O autor (2018).

64
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5 GEOQUIMICA

No total, foram realizadas 45 analises quimicas de rocha total, sendo 1
referente ao Ortognaisse Tamandaré, 1 ao Tonalito Tamandaré, 1 ao dique
anfibolitico, 3 a granada-biotita paragnaisses e 38 referentes ao Batdlito Rio
Formoso. Deste ultimo, 11 sdo da facies quartzo monzodiorito a granodiorito fino
(QMGF), 11 da facies quartzo monzonito a monzogranito porfiritico (QMMP), 9 da
facies monzogranito a sienogranito médio (MSM) e 7 da facies monzogranito a
sienogranito porfiritico (MSP). Foram obtidos dados de elementos maiores (em
porcentagem peso) e de alguns elementos tragos (em ppm).

5.1 CLASSIFICACAO NORMATIVA

As normas CIPW é um método que calcula um conjunto de minerais
normativos a partir da composicdo quimica de rocha total. Consiste de uma
estimativa das fases minerais ideais de uma rocha formadas a partir da cristalizacao
de magmas. Consiste assim de simulacdo dos minerais modais de uma rocha. Os
calculos foram feitos com auxilio de planilhas Microsoft Office Excel, com passo a
passo preparado por Hollocher, (2005). Os minerais normativos calculados para as
amostras analisadas nesse trabalho encontram-se na Tabela 9.

A composicdo normativa do batdlito Rio Formoso mostra valores de quartzo
normativo (Q) entre 8,1 e 31,8%, 0 que classifica as rochas do batdlito como
supersaturadas em silica. Foi encontrado corindon normativo (C) na facies mais
diferenciada MSP em quantidades de 0,15 a 0,93, que podem ser explicados devido
ao excesso de Al203 em relacdo ao CaO. Os valores relativamente elevados de
feldspato potassico, representados por ortoclasio normativo (Or) com valores médios
de 30%, e albita normativa (Ab) com 28%, confirmam o carater shoshonitico. Os
altos valores de anortita normativa (An), com média 9,24%, refletem a composicao
guartzo monzonitica a granodioritica das amostras menos diferenciadas (QMGF,
QMMP e MSM). Os altos valores de hipersténio normativo, com média 3,34%
refletem a presenca de elementos como Ca-Fe-Mg no sistema. Os altos valores de
hematita normativa (Hm), chegando a média de 5,6% e, em menor propor¢ao,

titanita normativa (Tn), média de 1,12% nas amostras menos diferenciadas e
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iimenita normativa (I) com média de 0,15%, podem refletir a identificacdo dos
minerais opacos vistos em lamina.

Para a classificacdo normativa das rochas das facies do batdlito Rio Formoso,
as analises quimicas foram plotadas no diagrama de O’Connor (1965) para rochas
plutbnicas (Figura 25), projetando-se entre os campos do quartzo monzonito e
granitos, a levemente granodiorito. Fazendo uma comparagcdo com o diagrama
normativo Q' vs. ANOR proposto por Streckeisen & Le Maitre (1979), o qual equivale
ao diagrama modal QAPF dos mesmos autores, pode-se afirmar que as amostras
abrangem os campos do quartzo monzonito, monzogranito, sienogranito e algumas

no granodiorito.

Tabela 9 - Célculo da norma CIPW para as amostras do batdlito Rio Formoso.

Facies Amostras Q C Or Ab An Di  Hy | Ap Hm Tn Ru
PH-05 16,08 27,18 28,85 10,89 3,54 0,19 1,04 6,14 1,79 0,37
PH-10 13,34 24,29 28,85 12,23 590 0,24 1,72 7,81 2,52 0,36
PH-15 11,75 16,43 32,49 15,78 7,67 0,28 1,69 8,04 2,58 0,29
PH-18 16,24 26,30 28,85 11,77 4,36 0,19 1,27 6,32 1,94 0,35
PH-27.1 10,22 27,18 30,72 11,40 521 0,21 1,74 7,59 2,43 0,43
PH-50 8,10 27,60 34,95 8,24 0,55 5,15 0,21 1,81 7,46 3,67
PH-52 12,72 25,23 28,85 13,31 531 0,21 1,72 8,09 0,57 1,13
PH-53 12,50 25,35 28,85 13,44 5,45 0,24 1,83 8,02 0,04 1,41
PH-54 8,41 21,33 32,49 15,54 6,70 0,26 1,25 8,13 2,51 0,48

L PH-55 10,26 24,70 29,28 13,79 6,35 0,26 2,11 9,04 0,26 1,61
% PH-60 14,14 27,78 29,28 11,08 496 0,17 1,46 6,52 0,48 0,93
PH-02MG 22,38 31,97 25,89 9,41 2,49 0,13 0,63 4,53 0,03 0,65
PH-03 20,89 33,63 25,30 9,04 2,54 0,13 0,65 4,62 0,17 0,68
PH-04 16,40 32,86 28,01 8,04 3,31 0,15 0,86 5,30 1,51 0,30
PH-25 14,37 35,75 28,60 7,92 2,94 0,11 0,79 4,79 1,42 0,40
PH-26 21,46 32,56 25,98 8,53 2,47 0,09 0,60 4,08 0,42 0,53
PH-46 17,84 35,04 27,16 8,98 2,69 0,13 0,67 4,38 0,38 0,61
PH-47 12,72 30,55 30,21 11,05 3,79 0,15 1,02 599 1,23 0,54
PH-48 16,39 35,22 28,01 7,95 2,79 0,11 0,86 4,96 0,32 0,85
PH-49F 16,86 0,41 33,74 26,99 8,52 3,06 0,11 0,97 5,62 1,04
% PH-51 19,86 33,57 28,52 7,85 2,12 0,09 0,53 3,65 0,65 0,37
(2} PH-59 17,62 30,14 29,36 9,77 3,06 0,13 0,79 4,97 0,81 0,51
PH-07 17,22 26,95 28,01 11,43 3,91 0,17 1,27 6,60 0,39 0,86
é PH-08 22,53 0,07 33,68 27,08 7,41 2,14 0,11 0,56 3,66 0,52



PH-11
PH-20
PH-21
PH-22
PH-23
PH-33
PH-34
PH-09
PH-12
PH-17
PH-28
PH-32
PH-35P
PH-57

MSP

18,22
17,74
22,60
22,49
15,61
24,49
24,24
25,62
31,79
27,57
24,99
30,08
25,95
26,29

0,36
0,02

0,37

0,13
0,71
0,65
0,41
0,44

0,31
0,15
0,93

26,30
32,98
32,68
27,01
24,76
23,87
32,92
36,70
34,51
32,09
31,20
32,98
33,33
34,81

28,52
27,16
27,08
28,60
28,77
30,12
25,55
25,30
24,54
28,85
27,92
27,16
28,01
26,57

11,14
8,31
7,04
9,09
11,79
9,95
5,88
4,61
4,17
4,49
6,76
4,20
5,50
4,69

3,84
2,89
1,87
3,01
4,78
3,11
2,24
1,27
0,37
0,80
1,94
0,42
1,20
1,20

0,17
0,15
0,13
0,15
0,21
0,15
0,11
0,09
0,02
0,06
0,11
0,04
0,11
0,06

1,27
1,00
0,60
0,72
151
0,83
0,63
0,30
0,07
0,19
0,56
0,09
0,30
0,32

6,55
5,55
4,01
4,89
7,58
4,56
4,29
2,94
1,76
2,38
3,80
1,33
2,52
2,54

0,35

0,90

0,57
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1,13
0,91
0,46
0,74
1,07
0,66
0,69
0,34
0,17
0,23
0,35
0,17
0,33
0,37

Fonte: O autor (2018).

Facies= QMGF: Quartzo monzodiorito a granodiorito fino, QMMP=
monzogranito porfiritico, MSM= Monzogranito a sienogranito médio, MSP: Monzogranito a
sienogranito porfiritico. Minerais normativos= Q: quartzo, C: cérindon , Or: ortoclasio, Ab: albita,
An: anortita, Di: diopsidio, Hy: hipersténio, Il: ilmenita, Ap: apatita, Hm: hematita, Tn: titanita, Ru:

rutilo.

Quartzo monzonito a
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Figura 25 - Diagrama normativo Ab-Na-Or O’Connor (1965)
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Fonte: O autor (2018).

Facies= QMGF: Quartzo monzodiorito a granodiorito fino, QMMP= Quartzo monzonito a
monzogranito porfiritico, MSM= Monzogranito a sienogranito médio, MSP: Monzogranito a
sienogranito porfiritico.

Nota: Estdo representadas amostras do batdélito Rio Formoso, que caem nos campos granito,
guartzo monzonito e granodiorito.

5.2 CLASSIFICACAO QUIMICA E SERIES DE MAGMAS

Baseado no diagrama de Shand (1943), que utiliza como parametro de
discriminacdo o indice de saturacdo de alumina (ISA) A/CNK
[Al203/(CaO+Na20+K20)] versus A/NK [Al203/(Na20O+K20) molares, as rochas das
facies do batélito Rio Formoso sado classificadas predominantemente como da série
de rochas igneas metaluminosas, com excecdo da facies MSP que tem
caracteristicas de rochas igneas levemente peraluminosas (Figura 26/A). As rochas
possuem caracteristicas mineralégicas da série metaluminosa, tais como, biotita,
anfibolio e magnetita. As amostras da facies MSP s&o as mais diferenciadas, e
plotam entre os campos das rochas metaluminosas a ligeiramente peraluminosas,
apesar de mostrarem mineralogia de rocha metaluminosa. Isso pode ser explicado
devido ao fracionamento de uma fase pobre em aluminio, nesse caso, o anfibdlio,
gue deixa o0 magma com carater peraluminoso (Bonin et al. 1998). As rochas com
composicdo peraluminosas (com ISA<1,1 e corindon normativo <1%), podem ser

geradas a partir da fusdo parcial de rochas basélticas crustais, onde a atuacédo da
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cristalizacdo fracionada do magma parental gera rochas de composicao transicional
metaluminosa a peraluminosa (Chappell et al., 2012).

O diagrama Q = Si/3-(K+Na+2Ca/3) vs. P = K-( Na + Ca) proposto por Debon
& Le Fort et al.,, (1988) mostra que as rochas seguem a tendéncia subalcalina
potassica (Figura 26/B), corroborando com o diagrama K20+Naz0 vs. SiO2 proposto
por Middlemost (1994) (Figura 26/C), a maioria das amostram sao classificadas como

da série subalcalina potassica.

Figura 26 - Diagramas de classificacéo.
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Fonte: O autor (2018).

(A) A/ICNK versus A/NK, quanto a saturacdo de alumina segundo a indice de Shand (1943),
onde A= AI203, NK= Na20+K20, CNK= CaO+Na20+K20. (B) Q vs. P, Debon & Le Fort (1988),
com as tendéncias das series magmaticas plotadas, THOL = Toleitico (ou gabro-
thondhjemitico), CALK = célcio-alcalino, SALKL = subalcalina félsica, SALKD = subalcalina
mafica. (C) K20+Na20 vs. SiO2, diagrama TAS, linha de divisdo proposta por McDonald e
Katsura (1964).

Nota: A legenda de cores é a mesma utilizada no diagrama da Figura 25.
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Todas as composicdes das amostras analisadas representadas nos
diagramas Naz0 vs. K20 (Turner et al., 1996), Ta/Yb vs. Ce/Yb (Pearce, 1982) e K20
vs. SiO2 indicam que as rochas do batdélito Rio Formoso séo classificadas como
shoshoniticas (Figura 27/A-B).

As amostras contém valores altos de potassio em relacdo a silica, de modo
gque em diagrama tipo TAS (total alcalis vs, silica), caem no campo da série de
rochas shoshoniticas (Figura 27C), de acordo com a classificacdo proposta por
Peccerillo e Taylor (1976). Sendo desta maneira, classificadas como rochas
subalcalinas shoshoniticas.

Figura 27 - Diagramas de classificacdo
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Fonte: O autor (2018).

(A) K20 vs. Na20, Turner et al. (1996); (B) Ta/Yb vs. Ce/Yb, Pearce (1982); (C) TAS com base
na adaptacédo de Peccerillo e Taylor (1976), mostrando campos de variacdo composicional para
diferentes séries magmaéticas.

Nota: A legenda de cores € a mesma utilizada no diagrama da Figura 25.
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As amostras do batolito Rio Formoso representadas no diagrama AFM
(K20+Naz0; FeOt e MgO) de Irvine e Baragar (1971) formam um trend paralelo com
a linha que divide as séries toleitica e célcio-alcalina, plotando no campo da série
calcio-alcalina (Figura 28/A), condizente com 0s varios granitoides ferrosos pés
colisionais da Provincia Borborema que possuem a mesma caracteristica
(Guimaréaes et al., 2004). As amostras plotadas no diagrama SiO2 wt. % vs. (Na20 +
K20 — CaO) de Frost et al. (2001) mostram que as rochas possuem quimica na
transicdo entre granitos do tipo A e granitos Caledoniano pos colisionais (Figura
28/B).

Figura 28 - Diagramas de classificacdo
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Fonte: O autor (2018).
(A) AFM com campos segundo Irvine e Baragar (1971), as rochas da facies MSP sao claramente
mais diferenciadas; (B) Na20+K20-CaO vs. silica, Frost et al. (2001).

Nota: A legenda de cores é a mesma utilizada no diagrama da Figura 25.

5.3 GEOQUIMICA DE ELEMENTOS MAIORES E TRACOS

Em geral, as rochas do batélito Rio Formoso mostram uma grande variacao
nos teores da maioria dos oOxidos, devido a grande variagdo composicional
caracteristica dos batolitos em geral. Os valores de SiO:2 refletem uma composicéo
quimica intermediéria a acida com grande variacao entre 56 a 73%.

S&o rochas ricas em potassio (K20 = 2,78-6,21 wt.%) e ferro total (Fe2Ost 1,33
a 9,04 wt.%), com teores de aluminio e sédio variando de 13 a 16% e 2,9 a 4,13%

respectivamente. O célcio e 0 magnésio apresentam as maiores variagdes dos seus
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valores (CaO = 0,88 - 4,88 e MgO = 0,15 - 3,08%), enquanto que 0 manganés e
fésforo variam pouco (MnO = 0,01 a 0,13 wt.% e P203 = 0,03 a 0,91 wt.%), além de
baixas concentracdes de titanio (TiO2 = 0,18 - 1,85). Na Tabela 11 abaixo, temos a
variagdo composicional de alguns elementos maiores para cada facies do batdlito

Rio Formoso.

Tabela 11 - Compilacéo da variacdo dos principais dados quimicos das facies do batdlito Rio
Formoso analisadas, todos expostos na forma de wt% em peso.

Facies SiO2 Al203 MgO K20 Fe203T  TiO2
56,0- 14,5- 1,42- 2,78- 6,14-
QMGF 1,2-1,85
61,4 15,9 3,08 4,70 9,04
60,7- 14,1- 0,85- 5,10- 3,65- 0,68-
QMMP
66,5 15,5 1,52 6,05 5,99 1,12
59,7- 13,8- 0,75- 4,04- 3,66- 0,58-
MSM
67,4 14,8 1,92 5,70 7,58 1,55
68,7- 13,0- 0,15- 5,28- 1,33- 0,18-
MSP
73,0 14,2 0,78 6,21 3,85 0,64

Fonte: O autor (2018).

Facies= QMGF: Quartzo monzodiorito a granodiorito fino, QMMP= Quartzo monzonito a monzogranito
porfiritico, MSM= Monzogranito a sienogranito médio, MSP: Monzogranito a sienogranito porfiritico.

As rochas das facies Quartzo monzodiorito a granodiorito (QMGF)
apresentam composi¢cdo quimica intermediaria, de acordo com a variacdo nho
conteudo de silica (SiO2 = 56,0-61,4 wt.%). S&o ricas em potassio (K20 = 2,78-4,7
wt.%) e ferro total (Fe2Ost = 6,14-9,04 wt.%), com teores de aluminio variando de
14,5 a 15,9 wt.%. Mostram alta soma K20+Na20 (6,62-8,8 wt.%) e possuem razao
K20/Na20 com valores entre 0,72 e 1,35 wt.%; enquanto possuem tem uma baixa
concentracéo de titanio (TiO2 < 1,85 wt.%). Para os elementos tracos, as rochas
apresentam um alto teor de bario (Ba = 1298-2251 ppm) e médios teores de
estroncio (Sr = 533-776 ppm), zirconio (Zr = 281-524 ppm) e nidbio (Nb = 31-39
ppm). A razdo Rb/Sr mostra valores entre 0,18 e 0,30, com média de 0,20. Para
facies do tipo QMMP, de composi¢cdo quimica intermediaria, as analises mostram
uma pequena varia¢cdo no conteudo de silica e aluminio (SiO2 = 60,7 a 66,5 wt.% e
Al203 = 14,1 a 15,5 wt.%). Apresentam maior enriquecimento em potassio que a
facies anterior (K20 = 5,10-6,05 wt.%) e um menor teor de ferro total (Fe20st = 3,65
a 5,99 wt.%).
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Tem alta soma K20+Na20 (8,47-9,43 wt%), razdo K2O/Na2O com valores
entre 1,44 e 1,90 e baixo teor de titdnio (TiO2 = 0,68-1,12 wt.%). Para os elementos
tracos, mostram um alto teor de Ba com média de 1916 e médios teores de
estroncio (Sr = 400-646 ppm), zircénio (Zr = 377-877 ppm) e nidbio (Nb = 19-38
ppm). A razdo Rb/Sr mostra valores entre 0,18 e 0,39, com média 0,27, uma
amostra (PH-23) mostrou valor 0,03.

Entre as rochas analisadas, a facies MSM apresenta composi¢cdo quimica
intermediaria a levemente acida, devido a maior variagdo no contetdo de silica (SiO2
= 59,7-67,4 wt.%). Mostra enriquecimento em potassio (K20 = 4,04-5,70 wt.%) e
ferro total (Fe20Ost = 3,66-7,58 wt.%), alta soma K20+Na20 (7,59 a 8,9 wt%), razéo
K20/Na20 com valores entre 1,13 a 1,84, teores de aluminio variando de 13,8 a 14,8
wt.% e baixo teor de titanio (TiO2 < 1,55 wt.%). Para os elementos tragos as rochas
apresentam alto teor de Ba com média de 1526 e médios teores de estréncio (Sr =
300-612 ppm), zircbnio (Zr = 327-598 ppm) e nidbio (Nb = 26-44 ppm). A razédo
Rb/Sr mostra valores entre 0,24 e 0,69, com média 0,45.

Com teores de silica variando de 68,7 a 73,0 wt.% e caracterizada por rochas
acidas, a MSP ¢é a facies mais diferenciada do batdlito. Mostra maior enriquecimento
em K20 que todas as outras rochas (5,28 a 6,21 wt.%), um menor teor de ferro total
(Fe20s3t = 1,33 a 3,85 wt.%), alta soma K20+Na20 (8,58 a 9,2 wt.%) e razéo
K20/Na20 com valores entre 1,59 a 2,07. Os teores de Al203 variam de 13,0 a 14,2
wt.%, e possuem baixo teor de titanio (TiO2=0,18 a 0,64 wt.%). Para os elementos
tracos, as rochas apresentam um médio teor de Ba, com média de 724 ppm, com
excecdo da amostra PH-28, que possui Ba = 1124 ppm, e baixos teores de estroncio
(Sr = 120 a 336 ppm), zirconio (Zr = 114 a 353 ppm) e nidbio (Nb = 9-29 ppm). A
razdo Rb/Sr mostra valores entre 1,14 e 1,91, com média 2,35. As amostras PH-28 e
PH-32, diferem-se da média para esta facies, possuindo os valores de Rb/Sr entre
0,51 e 8,25 respectivamente, tais valores podem ser explicados pela diferenciacédo.

Os diagramas de Harker s&o a melhor maneira para representar graficamente
a composicdo quimica de um grupo de rochas coexistentes, onde as porcentagens
dos oxidos de elementos maiores ou elementos tracos sdo projetadas versus o teor
de SiO2 - usado como indicador de diferenciagéo. Para os elementos maiores das
amostras analisadas (Figura 29), todas as facies do batolito mostram tendéncia
negativa para os oxidos TiO2, Fe203, MgO, CaO e P20s. Para o Al203, mostram uma

tendéncia negativa com relativa dispersdo com a diminui¢do dos teores de SiO2. O
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NaO2 mostra uma tendéncia negativa com relativa dispersdo com o aumento do
SiO2. Por outro lado, o K20, mostra uma tendéncia positiva.

As facies QMGF e QMMP tem alto teor de Ba, com médias 1914 e 1916 ppm
respectivamente. As facies MSM e MSP mostra valores de Sr com meédia
intermediaria a baixa (458ppm e 193ppm respectivamente). Tabela 12

As facies mostram baixo teor de Rb, com excecdo da facies MSP que
apresenta valores intermediarios com média de 247ppm. As facies mostram médio
valores de Nb com excecao da facies MSP que apresenta baixos valores. Os valores
de Zr sdo altos para as facies QMMP e MSM com médias 550 e 440ppm,

respectivamente. Entretanto os valores de Ta séo baixos para todas as facies.

Figura 29 - Diagrama de variagao do tipo Harker como os 6xidos dos elementos maiores versus SiO2,
apresentando as tendéncias do batdlito Rio Formoso.
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Fonte: O autor (2018)

Nota: A legenda de cores é a mesma utilizada no diagrama da Figura 25.
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Tabela 12 - Compilagdo dos principais dados de elementos tragos batélito Rio Formoso
expressos em ppm (parte por milh&o).

FACIES Ba Rb Sr Zr Y Nb
QMGF  1298-2251 109-205 533-776 281-524 30-46 31-39
QMMP  1494-2445 114-168 400-646 377-877 30-44 19-38

MSM 1279-1856  144-262 300-612 327-598 34-105 26-44
MSP 416- 1124 174-1189 120-336 114-353 26-58 9-29

Fonte: O autor (2018).

Facies= QMGF: Quartzo monzodiorito a granodiorito fino, QMMP= Quartzo monzonito a
monzogranito porfiritico, MSM= Monzogranito a sienogranito médio, MSP: Monzogranito a
sienogranito porfiritico.

Os diagramas do tipo Harker para os elementos tracos (Figura 29)
apresentam tendéncia positiva um pouco dispersa para o elemento Rb. Mostra
tendéncia negativa para os elementos Sr e Ba, onde ocorre uma relativa disperséo
com a diminuicdo do SiOz, para o ultimo. O elemento Zr ndo apresenta tendéncia de
correlacdo clara com silica, sendo levemente positivo para a facies QMGF, linear
para a facies QMMP e MSM, e negativo para a facies MSP. O elemento Y ndo

apresenta tendéncia clara de correlacdo com silica (Tabela 13).
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Tabela 13 - Composicédo quimica de elementos maiores (em %) e elementos tracos (em ppm - parte por milhdo) do batélito Rio Formoso. Analises
realizadas pelo NEG LABISE-UFPE.

MSM

MSP

SiO2
Al203
TiO2
Fe203
MgO
MnO
CaO
K20
Na20
P20s
PF
Total
Ba
Rb
Sr

Zr

Nb

PH-07 PH-08
61,32 67,44
14,57 14,22
1,11 0,58
6,6 3,66
157 0,86
0,08 0,05
3,14 181
456 57
331 3,2
055 0,24
1,17 1,49
97,96 99,25
1856 1305
144 199
577 365
364 400
34 44

30 26

PH-11 PH-20
61,96 63,08
14,81 14,38
1,22 0,99
6,55 5,55
154 1,16
0,08 0,07
297 2,24
4,45 5,58
3,37 321
0,55 0,43
0,96 1,12
98,46 97,82
1469 1652
164 189
512 356
461 598
43 74
33 38

PH-21 PH-22 PH-23 PH-33 PH-34 PH-09 PH-12 PH-17

66,64
13,83
0,67
4,01
0,75
0,06
1,86
5,53
3,2
0,26
1,28
98,08
1352
209
300
511
44

37

65,37
14,21
0,82
4,89
1,21
0,07
2,24
4,57
3,38
0,31
0,98
98,04
1546
262
462
458
105
44

59,65
14,45
1,55
7,58
1,92
0,1
3,49
4,19
34
0,65
1,35
98,33
1764
171
612
497
49

41

66,82
14,01
0,74
4,56
1,25
0,07
2,48
4,04
3,56
0,36
1,29
99,18
1279
177
504
327
38
28

67
13,86
0,75
4,29
0,9
0,05
1,54
5,57
3,02
0,27
1,63
98,86
1509
215
428
346
62

34

69,53
13,98
0,39
2,94
0,51
0,04
11
6,21
2,99
0,13
1,08
98,89
881
369
204
316
47

25

73,03
13,03
0,18
1,76
0,15
0,01
0,88
5,84
2,9
0,03
1,3
99,1
473
177
120
114
26

9

70,6
13,57
0,26
2,38
0,32
0,03
1,01
5,43
3,41
0,08
1,86
98,94
540
242
127
221
42

19

PH-28 PH-32 PH-35 PH-57 PH-02

68,65
13,62
0,64
3,8
0,78
0,05
1,84
5,28
3,3
0,24
1,16
99,35
1124
174
336
353
41

29

72,18
13,17
0,19
1,33
0,17
0,02
0,9
5,58
3,21
0,04
1,45
98,24
416
1189
144
126
29

12

69,88
13,72
0,39
2,52
0,48
0,05
1,28
5,64
3,31
0,13
1,04
98,42
737
264
195
227
58

29

69,84
14,19
0,4
2,54
0,48
0,03
1,13
5,89
3,14
0,14
1,57
99,34
899
253
221
338
48

29

66,45
14,34
0,73
4,53
1
0,06
2,26
541
3,06
0,27
1,17
99,29
1728
168
458
450
32

38

62,8
15,01
1,04
4,79
1,18
0,05
2,45
6,05
3,38
0,34
1,27
98,35
1862
139
492
629
39

QMMP
PH-03 PH-04 PH-25
65,54 62,85
14,39 14,41
0,82 1
4,62 5,3
1,02 1,33
0,06 0,07
2,24 2,54
5,69 5,56
2,99 3,31
0,28 0,37
1,56 1,12
99,2 97,86
2080 2103
130 126
529 508
504 531
30 30
23 22

33

Fonte: O autor (2018).
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Tabela 13 continuacao - Composicao quimica de elementos maiores (em %) e elementos tracos (em ppm - parte por milhdao) do batélito Rio
Formoso. Andlises realizadas pelo NEG LABISE-UFPE.

QMMP QMGF

PH-26 PH-46 PH-47 PH-48 PH-49F PH-51 PH-59 PH-05 PH-10 PH-15 PH-18 PH-27.1 PH-50 PH-52 PH-53 PH-54 PH-55 PH-60
SiO. 6569 6481 6069 6365 6278 6606 6363 6089 5849 5692 6139 57,72 5807 58 57,84 56,05 56,22 60,15

AO 1414 1499 1552 1481 14,96 14,57 14,81 14,58 14,54 15,11 14,74 15,13 14,87 15,11 15,18 15,92 15,27 14,84

TiO2 0,74 0,83 1,12 1,04 11 0,68 0,91 1.2 151 1,49 1,24 1,53 1,61 1,48 1,55 1,64 1,85 1,22
Fe20 4,08 4,38 5,99 4,96 5,62 3,65 4,97 6,14 7,81 8,04 6,32 7,59 7,46 8,09 8,02 8,13 9,04 6,52
I\;IgO 0,99 1,08 1,52 1,12 1,23 0,85 1,23 1,42 2,37 3,08 1,75 2,09 2,17 2,13 2,19 2,69 2,55 1,99
MnO 0,04 0,06 0,07 0,05 0,05 0,04 0,06 0,09 0,11 0,13 0,09 0,1 0,1 0,1 0,11 0,12 0,12 0,08
CaO 2,18 2,3 3,16 2,18 2,27 2,07 2,65 3,3 4,16 4,88 3,65 3,98 3,88 3,82 3,76 4,56 4,05 3,2
K:O0 5,51 5,93 517 5,96 571 5,68 51 4,6 4,11 2,78 4,45 4,6 4,67 4,27 4,29 3,61 4,18 4,7
Naz 3,07 3,21 3,57 3,31 3,19 3,37 3,47 3,41 3,41 3,84 3,41 3,63 4,13 3,41 3,41 3,84 3,46 3,46
;205 0,26 0,29 0,44 0,37 0,42 0,23 0,34 0,45 0,74 0,73 0,55 0,75 0,78 0,74 0,79 0,54 0,91 0,63
PF 1,3 0,87 1,41 0,71 0,87 1,01 1,57 2 111 1,43 1,21 1,28 0,92 1,25 0,99 0,97 0,88 1,64
Total 98 98,74 98,66 98,15 98,18 98,19 98,73 98,07 98,35 98,43 98,8 98,4 98,66 98,4 98,12 98,06 98,52 98,41

Ba 1739 1887 2445 2091 1971 1680 1494 1781 1745 1298 1821 2143 2251 2192 2172 1421 1981 2248

Rb 134 151 114 162 156 146 136 109 128 205 154 128 132 137 129 111 129 154
Sr 4983 535 646 413 400 485 469 533 611 676 623 693 747 691 693 548 734 776
Zr 435 439 532 877 812 377 469 403 352 351 323 524 473 422 437 281 316 487
Y 30 34 31 34 33 31 44 35 33 46 42 35 36 35 35 30 37 37
Nb 21 24 26 28 28 19 25 32 37 31 35 37 35 35 34 39 35 35

Fonte: O autor (2018).
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Figura 29 - Diagrama de variacao do tipo Harker.
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Elementos tragos (Ba, Rb, Zr, Y e Sr) e razdo K:0/Na:0 versus SiO2, apresentando as
tendéncias do batdlito Rio Formoso.

Nota: A legenda de cores é a mesma utilizada no diagrama da Figura 25.

Os padrdes de elementos terras raras (Figura 30) normalizados pelo condrito
de Nakamura (1974) caracterizam as facies do batdlito Rio Formoso por padrbes
enriguecidos em elementos terras raras leves em relacdo aos pesados, e pelo alto
fracionamento, onde as razbes (La/Yb)n variando de 27 a 80, e anomalias
ligeiramente negativas de Eu, com razdo Eu/Eu* variando de 0,54 a 0,80.



79

Figura 30 - Padrao de distribuicdo de elementos terras raras (ETR) normalizados pelo condrito
de Nakamura (1974) para as amostras das facies do batélito Rio Formoso.
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Fonte: O autor (2018).

Nota: A legenda de cores é a mesma utilizada no diagrama da Figura 25.

O diagrama de elementos incompativeis (Figura 31) normalizados pelo
condrito de Thompson (1982) mostra enriguecimento em elementos litéfilos de raios
grandes (LILE), com moderados a alto valores de Rb, Ba Th e K para todas as
facies. Em relagdo aos elementos de elevado potencial idbnico (HFSE) o batdlito Rio
Formoso é caracterizado por mostrar anomalias negativas de Ba, Sr, Nb, Ta, P e Ti.
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Figura 31 - Diagrama multielementar
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Fonte: O autor (2018).

Amostras normalizadas pelos valores do condrito de Thompson (1982), para as amostras das facies
do batdlito Rio Formoso.
Nota: A legenda de cores é a mesma utilizada no diagrama da Figura 25.

5.4 DIAGRAMAS DE DISCRIMINACAO DE AMBIENTE TECTONICO

O diagrama multicatibnico R1 [4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti)] vs. R2 (6Ca+2Mg+Al),
de Batchelor e Bowden (1985), é proposto para discriminacdo do ambiente tectdnico
no qual magmas séo formados.

As etapas do ciclo orogénico, segundo esse diagrama, sdo separadas e em:
rochas fracionadas do manto; pré-colisional; pos-colisional; tardi-orogénico; pés
orogénicos; magmatismo anorogénico e sin-colisional.

De acordo com esta classificacdo, as amostras analisadas neste trabalho
podem ser consideradas como tardi-colisionais a pos-colisionais (Figura 32/A),
mesmo que, para Maruejol et al. (1987), apresentem uma tendéncia subalcalina.

Segundo o diagrama Fe# (FeOt/[FeOt+MgO]) vs. SiO2, proposto por Frost et
al., (2001), com base na classificacdo entre granitoides ferrosos e magnesianos, as
rochas do batdlito Rio Formoso mostram valores de numero de ferro (Fe# = 0,701 a

0,913) préximo ao limite entre os dois campos. Deste modo, classificando-se,
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predominantemente, como ferrosos, com excecao apenas de cinco amostras, que

caem no campo dos granitoides magnesianos (Figura 32/B).

Figura 32 - Diagramas discriminantes de ambiente tecténico.
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Fonte: O autor (2018).

(A) R1-R2, Batchelor e Bowden (1985); (B) FeOt/FeOt+MgO), Frost et al. (2001). CA- calcio alcalino,
SA-subalcalino, A-alcalino. As tendéncias no diagrama de Batchelor e Bowden (1985) sdo de
Maruejol et, al. (1987).

Nota: A legenda de cores é a mesma utilizada no diagrama da Figura 25.

Um dos objetivos do estudo petrogenético das rochas igneas € identificar as
caracteristicas herdadas da rocha fonte ou da contaminacao crustal subsequente, ao
longo da intrusdo do magma na crosta. Para a classificacdo em relacdo aos
ambientes tectbnicos, foram utilizados também os diagramas propostos por Pearce
et al. (1984), que usam como parametros o Rb vs. Y+Nb e Nb vs (Figura 33/A). De
acordo com esses diagramas, observa-se que as amostras do batélito Rio Formoso
caem no campo relacionado aos granitos de ambiente intra-placa (WPG), proximo
ao limite do ambiente de arco vulcanico (VAG). Essa classificacdo de intra-placa
condiz com a classificagdo pos-colisionais de Batchelor e Bowden (1985), que
também corrobora com os granitoides pés colisionais descritos dentro da Provincia

Borborema por Guimaraes et al., (2004) (Figura 33/B).
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Figura 33 - Diagramas discriminantes de ambiente tectdnico.
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Fonte: O autor (2018).

(A) Rb versus (Y+Nb) e (B) Nb vs Y, Pearce et al. (1984). ORG-Granitos de cadeia oceanica; WPG
Granitos intra-placa; VAG Granitos de arco vulcanico; SIN-COLG- Granitos Sin-Colisionais; Pos-
COLG- Granitos p6s colisionais.

Nota: A legenda de cores é a mesma utilizada no diagrama da Figura 25.

Nos diagramas propostos por Whalen et al. (1987), utilizados para rochas
granitoides, as rochas analisadas plotam dentro do campo dos granitos com
caracteristicas de tipo A (Figura 34). Os granitoides intra-placa equivalem aos
granitéides do tipo A propostos por Eby (1992), Whalen et al. (1987) e Loiselle &
Wones (1979). Os granitoides do tipo A, segundo Eby (1992), podem ser divididos
em dois grupos quimicos (tipos A1 e A2), com base na interpretacdo do teor de

alguns elementos tracos, em destaque a razao Ytrio/Niobio (Y/Nb).
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Figura 34 - Diagrama discriminantes de ambiente tecténico de Whalen et al. (1987)
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Fonte: O autor (2018).

Féacies do batélito Rio Formoso, discriminando o ambiente tectdénico das rochas em estudo. FG-
granitos tipo | ou S fracionados, OGT- granitos tipo | ou S normais néo fracionados, I-granitos
tipo I, S-granitos tipo S e A-anorogénico.

Nota: a legenda de cores é a mesma utilizada no diagrama da Figura 25.

O grupo do tipo A1 sédo representados por rochas geradas por magmas
originados de fontes mantélicas, com razdes Y/Nb < 1,2 onde pode ser formado a
partir de fusdo parcial de basaltos de ambiente anorogénico, de ilha oceénica ou
riftes continentais ativos. O grupo Az, é formado por fuséo parcial de rochas crustais,
com razdo Y/Nb > 1,2, em ambientes de margem continental, arco de ilhas ou
colisdo continental. As rochas analisadas no batdlito Rio Formoso foram plotadas
nos diagramas ternarios de Eby (1992), sendo eles Y:Nb:Ce; Y:Nb:Ga*3 e Y:Nb:Zr/4,
nos quais foram classificadas exclusivamente como do tipo Al (Figura 35), com
excecdo do ultimo diagrama, onde algumas das rochas que representam as facies
mais diferenciadas (MSP e MSM) foram plotadas no campo do tipo A2. Sendo

assim, essas rochas podem estar relacionadas a fontes derivadas do manto.
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Figura 35 - Diagramas ternarios A) Y:Nb:3xGa; B) Y:Nb:Ce e C) Y:Nb:Zr/4, propostos por Eby,

(1992) para discriminacao de granitoides do tipo Al (fontes mantélicas) e A2 (fontes crustais).

Nestes diagramas a linha corresponde a Y/Nb = 1,2.

Fonte: O autor, 2018.

Nota: A legenda de cores é a mesma utilizada no diagrama da Figura 25.

O granito tipo A oxidado de Dall’Agnol & Oliveira (2007) € mais uma
subdiviséo dos granitos tipo A definidos por Loiselle & Wones (1979). Estes mostram
um baixo de teor de ferro quando comparados aos classicos granitos do tipo A, séo
também calcio-alcalinos e magnesianos, sdo diferenciados por serem originados de
uma rocha fonte da crosta inferior com alto teor de agua (> 4 wt.%) em condicdes
oxidantes (alta fO2), o que resulta na cristalizacdo do clinopiroxénio como principal
fase mineral.

Os granitoides tipo A e calcio-alcalino foram distinguidos a partir dos
diagramas CaO/(FeOt+MgO+TiO2) vs. CaO+Al203 e CaO/(FeOt+MgO+TiOz2) vs.
Al203, enquanto que os granitoides do tipo A reduzidos e oxidados foram
diferenciados a partir dos diagramas FeOt/(FeO: +MgO) vs. Al0s e
FeOt/(FeOt+MgO) vs. Al203/(K20/Naz20), todos propostos por DallAgnol & Oliveira
(2007) (Figura 36). Nestes diagramas, as rochas analisadas do batdlito Rio Formoso
projetaram-se entre os campos dos granitdides tipo A oxidados e os granitoides

célcio-alcalino.



Figura 36 - Diagramas com campos definidos por Dall’Agnol e Oliveira (2007).
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(A) CaO/FeOT+MgO+TiO2) vs. CaO+ AI203 e (B) CaO/FeOT+MgO+TiO2) vs. Al203, com as
mostram os campos calcio-alcalinos e granitos tipo A; (C) FeOt/(FeOt+MgO) vs. AI203 e (D)
FeOt/(FeOt+MgO) vs. Al203/ (K20/Na20), com campos de granitos tipo A reduzidos e oxidados

e granitos calcio-alcalino.

Nota: A legenda de cores € a mesma utilizada no diagrama da Figura 25.
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6 ISOTOPOS Sm-Nd e Rb-Sr

Foram analisadas as composic¢des isotopicas Rb-Sr e Sm-Nd de cinco amostras
do batélito Rio Formoso, as quais estdo listadas na Tabela 14. A razdo inicial
87Sr/86Sr (lo) e o valor de ENd(t), foram calculados baseados na idade de
cristalizacdo adquirida nesse estudo, de 580 Ma. As analises mostram altos valores
de razao inicial de Sr com média 0,70939.

Os valores de €Nd(0.58) para as facies QMGF e QMMP variam de -13,84 a -
14,49. A facies MSM mostra valor -17,50. Este valor mais negativo € explicado por
se tratar de uma facies mais diferenciada em relacéo as duas citadas anteriormente,
indicando uma contaminacao crustal maior no magma dessa facies. As amostras
tém idade TDM entre 1,7 e 2,0 Ga, com média de 1,9 Ga (Figura 37). Valores
semelhantes foram encontrados por Silva Filho et al. (2002) dentro do grupo 1 do
batolito Ipojuca-Atalaia. Nesse contexto, o batélito Rio Formoso pertence ao sub-
dominio crustal Garanhuns (TDM entre 1,6 e 2,6 Ga) de Silva Filho et al. (2014).

Os dados isotopicos obtidos neste trabalho sdo semelhantes aos do pluton
Aguas Belas (Silva Filho et al., 2010), que esta inserido no batélito composto Aguas

Belas-Canindé.
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Figura 37 - Composic¢éo isotopica de Nd no batélito Rio Formoso. Idade modelo e reservatorio de

referéncia sdo de De Paulo (1988).
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Fonte: O autor (2018).



Tabela 14 - Dados de Rb-Sr e Sm/Nd. A razdo 87Rb/86Sr foi calculada a partir das analises da XRF.

Rb Sr 87Sr/86Sr 87Sr/86Sr Sm Nd (143Nd/144Nd) TDM
Amostra Rocha ' 87Rb/86Sr ESr(t) ' ENd(t)

(ppm) (ppm) medida inicial (ppm) (ppm) medida (Ga)
PH-04 QMMP 1229 412 0,716727 0,863827 0,709583 81,94 13,498 106,51 0,511461 _14 077 1,729
PH-05 QMGF 106,9 464 0,714829 0,667038 0,709313 78,102 14,624 88,29 0,511555 _13 995 1,945
PH-08 MSM 210,8 262 0,728597 2,332648 0,709306 78,005 10,123 72,747 0,511314 _17 505 1,983
PH-10 QMGF 1285 539 0,714953 0,690257 0,709245 77,131 14,059 96,512 0,511517 _13 836 1,813
PH-15 QMGF 203,6 540 0,718546 1,092029 0,709515 80,977 12,458 83,028 0,511493 _14 498 1,876

Fonte: O autor (2018).



89

7 GEOCRONOLOGIA

Os graos de zircdo analisados possuem morfologia subédrica a euédrica e
coloracdo levemente amarelada. De maneira geral, sdo alongados com propor¢ao
3:1 a 3:2 em relacdo aos eixos maior e menor, onde 0 eixo maior pPoOssui
comprimento variando entre 175 pm e 300 um. Apresentam também terminacdes
bipiramidais tipicas de crescimento magmatico. Nas imagens obtidas através do
microscoépio eletrénico de varredura (SEM) e catodo luminescéncia (CL), onde foram
possiveis visualizar as principais caracteristicas dos graos, como zonac¢ao oscilatoria
de crescimento magmatico e nucleos herdados (Figura 38). O contato entre nucleo e

sobre crescimento é nitido na interface do zoneamento interno.

Figura 38 - Diagrama concordia.
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Fonte: O autor (2018).
Analise U-Pb da amostra PH-04 do batélito Rio Formoso.

Foram analisados 12 gréos de zircdo, onde cada um obteve um ponto de
andlise (Tabela 6.1). Todas as idades dos grdos analisados agrupam-se na
concordia, dando uma idade 206Pb/238U média ponderada aparente de 580.7 + 4.2
Ma com MSWD (Mean Square Weighted deviates) de 0.16 (Figura 39). Estes graos
mostram alta razdo Th/U (0,29-1,78), com valor médio de 1,16, estes valores sao
tipicos de zircbes magmaticos encontrados em rochas igneas félsicas (0,1-1,6;
Williams & Claesson, 1987). A presenca de facies cristalinas bem formada, zonacéo
oscilatéria e razdo Th/U > 0,1, sugere que a idade obtida seja interpretada como
idade de cristalizacao e alojamento do Batdlito Rio Formoso, o qual esta relacionado

com o ultimo estagio de amalgamacao do Gondwana.



Figura 39 - Imagens de catodo luminescéncia (CL) dos graos de zircdo analisados, indicando a

localizacdo das andlises U-Pb listadas na Tabela 6.

Fonte: O autor (2018).
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Os dados adquiridos das analises de U-Pb (Tabela 15), mostram que idades
mais antigas sdo ausentes, devido a auséncia de zircdes herdado dentro do batdlito
Rio Formoso, podendo caracterizar o batolito Rio Formoso como uma rocha gerada
a partir da fuséo parcial de uma rocha fonte com idade semelhante. Outro motivo &

gue o evento pode ter resetado o sistema U-Pb.
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Tabela 15 - Sumario dos dados de U-Pb em zircao por SHRIMP para a amostra PH-04 (batélito Rio Formoso, facies QMMP. Erros = 1-sigma; Pbc e Pb*

indica as por¢gées comum e radiogénica, respectivamente. (1) Pb comum foi corrigido usando medidas de 294

%

) 0 ” ) ) )
pp 207pp - % err.
Spot %20Ph  pp 222Th  Ppm  2%pp  1[] 10] 207pp 0p  207pp 0 206pp
mT /206p cor er cor
Name c muU o /238U 206pp* 238y err o err [206p  err * err *
- ror.
Age b /235U 1238y
Age da
nt
+1 0,06 0,094 1, 0,3
PHO4-1.1 1,29 147 141 0,99 11,8 575 +6 694 104 3,5 0,805 5,0
8 97 0 3 5
0,07 0,097 2, 0,7
PHO4-2.1 155 75 111 1,53 6,2 595 +8 647 +118 +8 2,0 0,816 5,7
24 7 0 O
0,06 0,095 1, 0,4
PHO4-3.1 0,21 276 226 0,85 22,4 581 +5 542 +39 -8 1,1 0,759 2,0
12 1 1 8
+1 0,08 11, 17, 0,098 2, 0,3
PHO4-4.1 252 45 78 1,78 3,7 595 +10 679 374 0,828
03 7 6 4 3 4
0,06 0,092 1, 0,4
PHO4-5.1 0,43 252 72 0,29 20,0 570 +6 583 50 +2 1,4 0,758 2,5
26 0 1 5
0,07 0,094 1, 0,6
PHO4-6.1 1,68 152 116 0,79 12,4 587 +7 583 +191 -1 33 5,2 0,781 8,9 8 8 &
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8 DISCUSSAO

A classificagdo quimica de granitoides € considerada por varios autores como
principal ferramenta para a compreensdo da evolugao tectdnica da crosta. Sao
utilizadas diversas classificacfes para os varios tipos de rochas graniticas, e com
objetivos diferentes, tais como, classificacdo petrografica, determinacdo de rocha
fonte, série de magmas, colocacdo de magmas em ambientes tectdnicos, etc.

Uma das classifica¢cdes quimicas principais é a que define a rocha fonte que
deu origem ao magma progenitor das rochas graniticas. Essa classificacdo foi
proposta primeiramente por Chappel & White (1974), os quais iniciaram a
“classificacéo alfabética”, com o estabelecimento dos chamados granitos do tipo | e
S. Os granitos dotipo | sdo gerados por fusdo parcial de protélitos igneos e
apresentam carater metaluminoso a fracamente peraluminoso, relativamente sddico,
e com conteudo de SiO2 variando de 56 a 77 wt. %. Os granitos do tipo S séo
gerados por fusdo parcial de protélitos metassedimentares, e sédo peraluminosos,
relativamente potassicos, e com conteddo de SiO2 mais restrito (65-77 wt. %).
Posteriormente, foram descritos os granitos do tipo M, de White
(1979), definidos como granitoides provenientes de rochas mantélicas, e os
do tipo C, definidos como granitoides charnokiticos por Kilpatrick & Ellis (1992).

O estudo de granitos do tipo A teve inicio com Loiselle e
Wones (1979). Desde entdo, rochas desse tipo foram descritas em varias
ocorréncias em todo o mundo. Esses granitoides sdo descritos como alcalinos,
anidros e anorogénicos, termos que deram origem ao nome. Ha, entretanto,
divergéncias quanto ao termo “anorogénico”, pois nem todas sdo formadas em
ambientes extensionais (Whalen et al., 1987, Eby, 1990, Frost & Frost, 1997). Essas
rochas podem estar associadas a uma tectdnica colisional relacionada a
alguma forma de extensdona fase pos-colisional (Whalen et al., 1987;
Eby, 1992). Tentando solucionar a divergéncia do termo, Frost & Frost (2011)
propuseram a nomenclatura “granitos ferrosos” para os granitos do tipo A classicos
formados em condicdes de baixa fO2, baseado na classificagdo dos granitos tipo A
oxidados e na discriminagéo de granitos de Frost et al. (2001), segundo o diagrama
(FeOu/(FeO+MgO) vs. SiO2.

Na Provincia Borborema, ocorrem granitoides com idades pdés-colisionais e

carater geoquimico semelhante as rochas deste estudo. No dominio Pernambuco



95

Alagoas, os plutons Aguas Belas (Silva Filho et al., 2010) e Guarani (Ferreira et
al., 2015), de idades U-Pb 588+4 Ma e 573+4 Ma, respectivamente, mostram carater
peraluminoso e shoshonitico, ndo sendo classificados como do tipo A, apesar de
mostrarem leve  afinidade. No dominio Central da provincia, ocorre
o pluton Pildezinhos, com idade 566,2+2,9 Ma, metaluminoso a peraluminoso, com
caracteristicas do tipo A, mais especificamente, do tipo A2 (Lima et al., 2016), e o
ortognaisse Terra Nova, com idade 617+4 Ma, peralcalino, e caracteristicas do tipo
A, mais especificamente, Al (Lima et al., 2015).

As rochas do batdlito Rio Formoso apresentam caracteristicas de rochas
shoshoniticas e do tipo A. Essas rochas sao compostas por biotita rica em ferro, o
que e indicado pela cor avermelhada, 0S minerais opacos
ilmenita e hematita, indicados pelo célculo da norma CIPW (ll= 0,02 a 0,34 e Hm=
1,03-9,04), magnetita, indicada pelo habito cubico em secdo delgada, além de
anfibélio, feldspato pertitico e plagioclasio em quantidade albita>anortita. O alto teor
de ferro nas rochas menos diferenciadas (Fe20st = 3,65a 9,04) é refletido na
presenca desses minerais e nos altos valores de susceptibilidade magnética (QMGF
=60 x103 Sl e QMMP = 20 x103 SI).

Para todas as facies do batdlito, a analise dos elementos maiores (Figura 5.2)
mostram tendéncia negativa para a maioria dos Oxidos, exceto K20, e podem ser
interpretadas como indicadores na evolucdo do magma a partir da cristalizacdo das
fases apatita, titanita, minerais opacos e plagioclasio, para as negativas, e feldspato
potassico para a positiva. Rb apresenta correlacdo positiva em relacdo a silica,
enquanto Sr e Ba mostram correlacdo negativa, o que reflete a cristalizacdo de
feldspato potassico e plagioclasio. Zr reflete a cristalizacdo de zircao nas facies
QMMP e MSM. As amostras analisadas revelaram um forte fracionamento de ETR,
onde a anomalia discreta de Eu - ou auséncia de anomalia - e o teor médio de Sr

nas facies menos diferenciadas indicam fusao parcial de plagioclasio na fonte.

8.1 SHOSHONITOS

Suites de rochas shoshoniticas sédo frequentemente tomadas por rochas
calcioalcalinas, devido a quimica semelhante. Um fator que ocorre em ambas as
suites na Provincia Borborema € o alto teor de Sr e Ba, as vezes até mais altos que
os valores usados para definir as associa¢gdes shoshoniticas (e.g. Morrison, 1980).

As rochas shoshoniticas também apresentam quimica de elementos tracos similares
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as associacoes ultrapotassicas (e.g. Sial, 1987). Entre as caracteristicas que
definem as associag¢des graniticas shoshoniticas na Provincia Borborema (Almeida
& Ulbrich, 1996), tem-se:

. Petrograficamente, sdo monzonitos e monzodioritos com teores de SiO2
superiores a 65%; quando presentes, sao subordinados e apresentam
contatos gradacionais com os litotipos de composicao intermediaria;

. biotita e anfibolio céalcio-magnesianos, com Fe# > 0,75 (Sial, 1987) sdo os
minerais maficos dominantes;

. séo rochas ricas em Al203 (metaluminoso a peraluminoso), de modo que na
composi¢cdo normativa ndo aparece acmita; sao relativamente ricas em alcalis (K20
> Naz0), porém também relativamente ricas em MgO e CaO; sdo também ricas em
Sr e Ba; e relativamente pobres em Rb;

. sdo ricas em elementos terras raras leves (uma caracteristica compartilhada
com as rochas calcio-alcalinas de alto potassio) e pobres em TiO2; anomalias de Eu
Sao positivas ou negativas, ausentes ou fracas;

. ambas as rochas calcioalcalinas e shoshoniticas mostram texturas indicando
origem por mistura de magmas béasicos e &cidos; baixos teores de Rb e ETRP

sugerem fusdes mantélicas controladas por flogopita e anfibdlio.

O batdlito Rio Formoso possui rochas de composicao intermediaria, com
excecao da facies MSP, que possui composicdo acida. Os padrdes terras raras das
rochas do batdlito sdo fracionados com anomalias leves de Eu, com excec¢do da
facies MSM (fase relativamente diferenciada), que possui uma anomalia mais
negativa, interpretada pelo fracionamento de plagioclasio e consequente elevacéo
dos teores de ETRL. Além das caracteristicas descritas acima, as quais corroboram
para a classificagdo como rochas shoshoniticas, diagramas discriminantes de Turner
et al. (1996), Pearce (1982), e Peccerillo e Taylor (1976), os quais utilizam os teores
de Na20, K20 e razbes Ce/Yb vs. Ta/Yb (Figura 27), confirmam essa classificacao.

S&o granitos do tipo I, de acordo com a mineralogia de Chappell & White
(1974), corroborando com a ideia de que as rochas do batdélito Rio Formoso
foram geradas a partir de fusdo parcial de basaltos em niveis crustais (Chappell et
al., 2012). Nos paragrafos abaixo, ser& discutida a relacdo da rocha fonte tipo | e o

seu subgrupo e classificadas como rochas deste trabalho os granitoides do tipo A.



97

8.2 AMBIENTE TECTONICO

Na maioria dos casos de regides orogénicas evoluidas, a ocorréncia
de shoshonitos est4 associada a suites calcioalcalinas. Em areas de convergéncia
obliqua, harotacdo e fragmentacdo da crosta. Quando a rotacdo progride,
movimentos transcorrentes se tornam cada vez mais importantes, podendo resultar
no desenvolvimento de regides extensionais. Este € um ambiente comum para o
magmatismo shoshonitico (eg. Papua, Nova Guiné e Nordeste do Brasil). Tais
regimes transicionais refletem o relaxamento da crosta, o que leva a uma posterior
estabilizacdo do cinturdo orogénico (Morrison, 1980).

Varios autores distinguem os granitos tipo A dos granitos tipo-Caledonianos
pelo enriqguecimento em ferro dos primeiros (Petro et al., 1979; Anderson,
1983; Maniar & Piccoli, 1989; Frost & Frost 1997). Em contraste, 0s granitoides
magnesianos refletem afinidades com magmas hidratados e oxidados
(Frost & Lindsley, 1991), os quais sdo amplamente relacionados a subducc¢do. No
diagrama de Frost et al. (2001), a maioria das rochas do batélito Rio Formoso foram
classificadas como granitoides ferrosos. Entretanto, cinco amostras foram
classificadas como magnesianos, pelo fato de apresentaram numero de ferro (Fe#)
variando entre 0,701 a 0,913.

Os diagramas de Pearce et al. (1984) e Whalen et al. (1987) sdo essenciais
para a classificacdo de ambientes tectonicos e granitoides do tipo A. As rochas do
batélito Rio Formoso, quando plotados nesses diagramas, revelaram ambiente
tectdnico intraplaca, concordante com o carater tipo A. De acordo com Eby (1992),
granitos do tipo A podem ser divididos em dois grupos, os granitoides do tipo Al,
gue apresentam razdes Y/Nb<1,2 e sdo derivados do manto, e os granitoides do tipo
A2, que apresentam razdes Y/Nb>1,2 e sdo derivados de fontes crustais. As razdes
Y/Nb das rochas do batdlito Rio Formoso sédo bastante variaveis (0,77-2,89). As
rochas mais diferenciadas mostram caracteristicas do tipo A2, enquanto as rochas
menos diferenciadas mostram caracteristicas do tipo Al. Esses valores sugerem que
as rochas do batolito sdo derivadas do manto, com importante contaminacgéo crustal.

No diagrama Fe# vs. SiO2 de Frost et al. (2001), as rochas foram classificadas
como ferrosas a levemente magnesianas. Diagramas propostos por DallAgnol &
Oliveira (2007) discriminam os granitoides do tipo A como redutores (ferrosos),

oxidados (magnesianos) e calcioalcalinos (também magnesianos). De acordo com
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esses diagramas, as rochas do batdlito Rio Formoso sédo granitoides do tipo A
oxidados. A presenca de minerais Oxidos de ferro e a alta
susceptibilidade magnética dessas rochas (20x10-3S| para a facies QMMP e 60x10-
33| para a facies QMGF) corroboram com esta classificacdo.

Diferentes esquemas petrogenéticos sao propostos para granitoides do tipo
Al e A2. Em ambos os casos, a interacdo com rochas crustais modifica a quimica

inicial do magma, o que é discutido no proximo topico.

8.3 ROCHA FONTE

Abaixo, seguem alguns mecanismos sugeridos para explicar a origem de
magmas do tipo A. E importante notar que a maioria deles indica que essas
rochas séo originadas de rochas de fontes basélticas do tipo I.
. Fracionamento de magma basaltico alcalino produzindo liquidos graniticos
residuais com ou sem contaminacgéao crustal (Loiselle & Wones, 1979);
. magmas derivados do manto que ascendem e reagem com rochas crustais,
gerando magmas sieniticos que fracionam a granitos (Barth, 1945);
. fracionamento de um magma progenitor basaltico alcalino do tipo I, com baixo
conteudo de agua e cristalizado em baixa FO2, produzindo liquido residual do tipo A
(Collins et al., 1982);
. baseado em dados experimentais em granitos do tipo A da
Australia, Clemens et al. (1986) concluiram que esses magmas sao originados por
fusdo parcial em alta temperatura de rocha fonte do tipo I, empobrecida na crosta
inferior;
. granitos tipo A de origem crustal sdo resultados de reagbes do

tipo fenitizacdo em ambiente extensional;

. Dall’Agnol et al. (2012) resumiram as trés ultimas diferentes propostas;

. Fusdao parcial de rochas crustais quartzofeldspaticas;

. Diferenciagdo de magmas basalticos, toleiticos ou alcalinos;

. Combinacdo dos dois ultimos mecanismos, na qual magmas basélticos

diferenciados assimilam rochas crustais.

Magmas derivados da crosta inferior tém #Mg0<0,40, enquanto rochas com

importante componente mantélico apresentam valores #Mg0>0,40 (Rapp & Watson,
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1995). Os valores de #MgO do batélito Rio Formoso variam de 0,12 a 0,30, o que
indica importante componente crustal. O diagrama #MgO vs. SiO2, por sua vez,
indica que as rochas foram geradas por fusdo parcial da crosta. Uma fonte de crosta
inferior é sugerida pelos diagramas Naz20 vs. SiO2e K20 vs. SiO2 (Figura 29),
segundo os quais as rochas do batélito podem ter sido produzidas a partir de rochas
basalticas de médio a alto potassio (Sissonet al.,, 2005) ou anfibolitos
(Beard & Lofgren, 1991). O teor médio dos elementos Rb, K e Th, segundo o
diagrama multielementar normalizado pelo condrito de Thompson (1982), sugere
gue as rochas possuem afinidade crustal.

Os diagramas da Figura 40 sugerem que as rochas do batdlito foram geradas
a partir da fusdo parcial de rochas basélticas, o que corrobora com o carater
metaluminoso a levemente peraluminoso dessas rochas. A atuagcdo de processos
de diferenciacdo magmatica a partir de magma parental gera rochas de composicao
transicional metaluminosa a peraluminosa, de acordo com Chappell et al. (2012).
Assim, uma fonte basaltica da crosta inferior € uma sugestdo plausivel para a
formacao das rochas do batdlito Rio Formoso.

Até entdo, o Unico dado isotdépico Sm-Nd disponivel na literatura para o
batolito Rio Formoso era o de idade TDM = 1.99 Ga e €Nd(0.6) de -16.8 (Silva Filho
et al 2002). Os valores de ENd(0.58) obtidos neste trabalho variam de -13,84 a -
17,50, com os valores mais negativos correspondentes as amostras mais
diferenciadas. As idades TDM aqui obtidas variam entre 1,7 e 2,0 Ga, com média 1,9
Ga. Junto as anomalias negativas de Nb-Ta-Tie ao alto teor de CaO e, esses
valores sugerem que as rochas do batdlito Rio Formoso séo resultantes de fuséo
parcial de crosta inferior paleoproterozoica subductada.

A idade de 580 Ma, obtida neste trabalho, é coerente com as idades de
rochas shoshoniticas pés-tectbnicas a sin-transcorrentes da provincia descritas por
Guimardaes et al. (2004). Porém, esta é uma idade mais antiga que aquelas tipicas
de plutons com caracteristicas de granitos tipo A. Extensdo sin- a pds-orogénica na
provincia é reportada por alguns autores (eg. Melo, 1997; Lima et al., 2015; Lima et
al.,, 2016), e estdo associadas a tectbnica transcorrente, onde a combinacdo entre
geometria e cinematica de falhas permite a geracdo de regibes de regime
extensional. Apesar de ndo observadas na etapa de campo deste trabalho, zonas de
cisalhamento foram descritas na area de estudo por Barbosa (2009), e podem ser

inferidas em imagens geofisicas. Além disso, o arcabouco estrutural do batdlito
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concorda com a direcao principal do sistema de zonas de cisalhamento regional
(NE-SW). Quando comparada a idades semelhantes em granitos do tipo A1 e A2 da
provincia, a idade do batdlito Rio Formoso sugere que 0s granitos anorogénicos
desse setor representam distintos estagios evolutivos. Junto as idades do batdlito
Rio Formoso, as idades do pluton Pildezinhos (566 Ma) (Lima et al., 2016), e do
ortognaisse Terra Nova (617 Ma) (Lima et al., 2015) sugerem um primeiro estagio
com posicionamento de granitos do tipo Al (617-580 Ma), e um segundo estégio
com o posicionamento de granitoides do tipo A2 (566 Ma).

Figura 39 - Diagramas (A) SiO2 vs. MgO# (MgO/MgO+FeO0t), (B) SiO2 vs. Na20 wt % e (C) SiO2 vs.
K20 wt %.
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Fonte: O autor (2018)

Os campos de (B) e (C) compreendem dados experimentais compilados por Chen et al. (2013):
Beard & Lofgren (1991) (anfibolitos; 1,3,6,7 kbar; 800-10000C); Rapp & Watson (1995) (metabasalto;
8-32 kbar; 1000-1125°); Patino Douce & Beard (1995) quartzo anfibolitos (3-15 kbar; 850-930
°C); Patifio Douce and Beard (1995) (biotita gnaisse; 3-15 kbar; 850-930 °C); e Sisson et al. (2005)
(rochas basalticas de médio a alto K; 700 Mpa; 825-975 °C).

Nota: A legenda de cores é a mesma utilizada no diagrama da Figura 25.
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9 CONCLUSOES

As rochas do batdlito Rio Formoso séo intrusivas na parte leste do dominio
Pernambuco Alagoas, entre rochas paleoproterozoicas da sequéncia Palmares,
rocha metaignea que compreende o ortognaisse Rio Formoso e rocha ignea
representada pelo tonalito Tamandaré. Esse conjunto de rochas apresenta
orientacdo predominantemente NE-SW, concordante com a tectOnica transcorrente
brasiliana. O estudo permitiu a identificacdo de quatro facies para o batdlito Rio
Formoso, em ordem de diferenciacdo: QMGF = Quartzo monzodiorito a granodiorito
fino, QMMP = Quartzo monzonito a monzogranito porfiritico, MSM = Monzogranito a
sienogranito médio e MSP = Monzogranito a sienogranito porfiritico.

Petrograficamente, as unidades apresentam as seguintes texturas e
propor¢cdes de minerais maficos:

. QMGF - Séo rochas inequigranulares finas a médias, contendo biotita (10-
20%), anfibolio (2-10%), titanita (1-4%), minerais opacos (1-5%), e, ocorrendo em
menos de 1%, apatita, epidoto e allanita.

. QMMP - Séao rochas porfiriticas inequigranulares médias a grossas, com
biotita (6-9%), anfibdlio (2-5%), minerais opacos (1-2%), e com menos de 1% de
moda, titanita, apatita, epidoto e allanita.

. MSM - Sao rochas inequigranulares finas a médias, contendo biotita (7-20%),
minerais opacos (1-2%), e, compreendendo menos de 1%, titanita, apatita, epidoto,
zircao e allanita. Essa facies se diferencia da facies QMMP por ndo conter anfibdlio
e nao ser porfiritica.

. MSP - S&o rochas porfiriticas inequigranulares grossas, contendo biotita (1-
5%), e apatita, minerais opacos e allanita compreendendo menos de 1%. Essa

facies se diferencia da facies QMMP por ndo conter os minerais anfibdlio e titanita.

Os resultados aqui obtidos também permitiram a caracterizacdo da série
magmatica, classificagdo quimica, natureza da rocha fonte e definicdo dos
processos igneos envolvidos na formacao e evolugdo magmatica da por¢éo norte do
batolito Rio Formoso. Os dados sugerem que essas rochas sao shoshoniticas,
metaluminosas a levemente peraluminosas, e apresentam assinatura geoquimica
tipica de granitos do tipo A. Essa classificacdo, junto a dados U-Pb em zircéo,

indicam cristalizagdo do platon em 580 Ma, durante relaxamento crustal,
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possivelmente indicando regime transtensional, onde as duas zonas de
cisalhamento abriram espaco para 0 posicionamento do batodlito, por isso a
caracteristica do granito do tipo A2. Idades modelo TDM apresentam valor médio de
1,86 Ga. Junto a dados quimicos, essa idade sugere soerguimento da astenosfera e
fusdo parcial do manto, gerando underplating, o qual serviu como fonte de calor para
fusdo de crosta subductada paleoproterozoica, correspondente as rochas fonte do
batélito. Para melhor compreensao do batdlito, € necessério continuacdo do estudo
geoquimico, petrogréfico e isotdpico de sua porcdo sul e discriminacdo de suas

zonas de cisalhamento.
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