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Olhando a caminhada do homem através da historia podemos ver que toda sua trajetdria &
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uma coincidéncia e sim uma conseqiéncia de nossos atos e, a0 mesmo tempo, ndo e uma desafio e
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(Schopenhauer). Entendendo esta filosofia ao nosso trabalho cotidiano, como por exemplo, o
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na rocha com sua marreta, ndo ha nenhum sinal da mesma vir a quebrar; mas, na sua centésima
primeira batida a rocha se parte como uma espuma cortada na guilhotina. Estes fatos me levam a
considerar que sera que a Uultima batida foi a responsavel pelo corte ou foi o conjunto de
regularidades de todas as outras batidas?

Assim, percebi que a persisténcia é uma virtude e que meu maior adversario era eu mesma e
nao os que vivenciaram esta etapa da minha vida profissional. Deparei-me com obstaculos, achei um
jeito de supera-los e ndo procurei desculpas. Recomecei! Podemos sim cada um de nds fazer a
nossa parte, mas podemos fazer mais e melhor em nossos objetivos. O ideal é concentrar-se sempre
mais no passo seguinte do que na vitoria, lembrando afinal, que todo grande trabalho cientifico é
mesmo uma maratona e com os passos firmes certamente a vitéria vira. Desta forma, adotei como
lema Thomas Edison, na execucgao desta Tese: “Nossa maior fraqueza esta em desistir. O caminho

mais certo é tentar mais uma vez” a fim de alcangar a meta e meu objetivo: Vencer!

A Deus, meus pais, Déborah, Kilvia, Raphael e Camille.
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RESUMO

A composicdo isotopica, (5°C, ’Sr/*Sr e Pb-Pb), de marmores de duas localidades (Surubim
e Caruaru) do Complexo Caroalina-Surubim, Zona Transversal da Provincia Borborema (NE-Brasil)
foi usada para se estimar a idades de sedimentagdo e metamorfismo das sequéncias carbonaticas
originais. Estas ocorréncias fazem parte de uma sucessao sedimentar depositada durante o Meso-
Neoproterozoico e metamorfisadas no facies anfibolito. Sd0 marmores branco a cinza claro,
composicao predominante de calcita, dolomita, tremolita, diopsidio, flogopita, quartzo, grafita, titanita,
plagioclasio, clorita, biotita, apatita e apresentam em comum, e nos marmores de Caruaru ja
alternancias de camadas com intercalacbes de xistos e veios de pegmatitos e bolsdes de
paragnaisses. Dados geoquimicos de rocha total indicam que os marmores da folha Caruaru sao
predominantemente calciticos com Ca0>40% e MgO<10% e os da folha Surubim sdo dolomiticos
com Ca0<40% e Mg0>12%. O teor de silica em ambas as localidades normalmente é <5%. Analises
de quimica mineral e rocha total nos marmores de Caruaru sugerem que as temperaturas regionais,
durante o pico de metamorfismo, estariam no facies anfibolito, proxima a 650°C. Para os marmores
da folha Surubim as temperaturas estimadas sdo um pouco mais baixas, na faixa médio-alta do facies
anfibolito. Os valores de 8'°C nas amostras da area de Caruaru apresentam uma variagao de -2,55 a
+4,87%opps € de -2,60 a +3,87%oppg Na area de Surubim. A quimioestratigrafia isotdpica de C, O e Sr
permite concluir que: (a) As curvas de variagdo temporal obtidas registram flutuagbes primarias na
composicao isotépica de C, O e Sr da agua do mar durante a passagem do Neo-Mesoproterozoico,
possivelmente relacionada ao rifteamento e formagdo de arcos magmaticos durante o evento
orogenético Cariris Velhos. (b) Os valores de ' Sr/*°Sr sdo muito homogéneos nos marmores de
Caruaru (0,70734 a 0,70785) e os da folha Surubim (0,70634 a 0,70901) mostram uma maior
variacdo. Analogias destes valores com os registrados na literatura, expressas em curvas de variacéo
temporal, sugere que a deposi¢do destes carbonatos indicam idade minima de 520Ma e maxima de
725Ma para os marmores da folha Caruaru e enquanto os da folha Surubim apresentam menor
variagdo com idade minima de 525Ma e maxima de 720Ma. Intervalos de variagcdo de tempo
semelhantes sao encontrados quando se usa a curva de evolugao ¥ Sr/*®Sr de rios e oceanos sugere
idades de sedimentacéo para as lentes de Caruaru, em torno de 0,70-0,75Ga, e para Surubim em
torno de 1Ga. Idades de deposic¢ao inferidas por curvas de variagdo temporal com is6topos de C e O
sugerem idades maximas um pouco mais antigas para todas as lentes estudadas, sendo que as
amostras de Caruaru indicam idade maxima de 0,95-1,0Ga, enquanto que as de Surubim indicam
idade maxima de 0,95Ga. Estes resultados sugerem que os marmores estudados foram depositados
durante um periodo de elevagdo do nivel do mar, no evento Cariris Velhos, com metamorfismo
presente provavelmente nos estagios finais deste evento. As razdes *°Pb/***Pb nos marmores de
Caruaru variam de 17,863 a 19,753 e nos de Surubim de 17,744 a 19,222, definindo uma idade de
metamorfismo de 628Ma para os marmores de Caruaru e de 652Ma para os da folha Surubim.
Apesar da dispersdao de dados obtidos, estes sdo compativeis aos valores propostos para
metamorfismo de idade neoproterozodica. As caracteristicas quimicas e fisicas destes marmores

permitem classifica-los em termos metalogenéticos (industria de construgédo civil e agropecuaria),



como marmore de boa qualidade, em fungao do poder de neutralizacdo e poder relativo de
neutralizagédo total com teores superiores a 76% sendo indicado para a produgéo de corretivo de

solos e cimentos, produtos importantes para a economia do Estado de Pernambuco.

Palavras-chaves: Provincia Borborema, Terreno Rio Capibaribe, Complexo Caroalina-Surubim,
quimioestratigrafia isotdpica (C, O e Sr), geocronologia (Pb-Pb), marmores, metalogenia.
00000



ABSTRACT

The isotopic composition (5'°C, ¥ Sr/**Sr e Pb-Pb) of marbles from two localities (Surubim and
Caruaru) of the Caroalina-Surubim Complex (Transversal Zone, Borborema Province, NE Brazil) was
used to estimate the age of sedimentation and metamorphism of the protolithic carbonate sequence.
These occurrences are part of one sedimentary succession deposited during the Meso-
Neoproterozoic and metamorphosed at amphibolites facies conditions. Intercalations of schists and
pegmatite dikes are common in both occurrences and the Caruaru marbles also contains
intercalations of paragneisses. The marbles are white to light gray-colored and composed by calcite,
dolomite, tremolite, diopside, flogopite, quartz, graphite, titanite, plagioclase, chlorite, and biotite,
among others. Whole-rock geochemical data show that the Caruaru marbles are dominantly calcic
with Ca0>40% and MgO<10% whereas those of Surubim are dolomitic with Ca0<40% and
MgO0>12%. The silica content in both localities is <56%. Mineral and whole-rock chemistry of the
Caruaru marbles suggest that the regional peak metamorphic temperature was close to 650°C. For
the Surubim marbles, the estimated temperatures are slightly lower, within the middle-upper
amphibolite facies conditions. 8'°C values vary from -2,55 to +4,87%oppg and from -2,60 a +3,87%opps
in samples from the Caruaru and Surubim areas, respectively. The isotopic chemostratigraphy of C, O
and Sr allows to conclude that: (a) the curves of temporal variation record primary fluctuations of the
isotopic composition of C, O and Sr in the ocean water during the transition from the Meso- to the
Neoproterozoic, possibly related to rifting and continental magmatic arcs during the Cariris Velhos
event; (b) Sr¥/Sr® values are very homogeneous in the Caruaru marbles (0,70734 to 0,70785), but
show a larger variation in the Surubim marbles (0,70634 to 0,70901). Analogy of these values with
those from the literature suggests that both sequences have similar minimum and maximum
deposition ages of 520 and 725Ma, respectively. In contrast, maximum deposition ages inferred from
the 8'°C values are higher 0.95-1.0Ga for Caruaru and 0,95Ga for Surubim). Similar time spans are
found when the evolution curve for ®Sr/*°Sr in rivers and oceans suggesting deposition around 0,70-
0,75Ga for the Caruaru marbles and 1 Ga for the Surubim marbles. These results also suggest that
the study marbles were deposited during a period of sea-level rise during the Cariris Velhos event,
with probable metamorphism at its final stages. **Pb/***Pb ratios vary from 17,863 to 19,753 for the
Caruaru marbles and from 17,744 to 19,222 for the Surubim marbles, defining metamorphic ages of
628 and 652Ma, respectively. In spite of the elevated errors, these data are compatible with a late
neoproterozoic age of metamorphism. The chemical and physical characteristics of the studied
marbles allow their classification as of good quality, due to their neutralizing power and relative total
neutralizing power, indicating their use to the production of soils corrective and cement, important
products for the economy of the state of Pernambuco.
key words: Borborema Province, Rio Capibaribe Terrene, Caroalina-Surubim, isotopic

chemostratigraphic (C, O and Sr), geocronology (Pb-Pb), marbles.
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CAPITULO | - CONSIDERAGOES INICIAIS

1.1- APRESENTAGAO E JUSTIFICATIVAS

Carbonatos marinhos de diversas idades registram e preservam mudangas geoquimicas e
ambientais ocorridas nos oceanos primitivos ao longo do tempo geoldgico. Estas mudancgas,
causadas por fatores como atividades tectOnicas, biolégicas e alteragdes climaticas, podem ser
pesquisadas e datadas através do estudo isotépico do carbono, oxigénio, estréncio, chumbo, entre
outros, através da técnica denominada como quimiestratigrafia isotopica (Veizer & Hoefs 1976;
Brasier et al. 1990; Melezink et al. 1997; Baker & Fallik 1989; Hoffman & Schrag 2002).

Esta técnica tem ampla aplicacdo na datacdo de sucessdes de carbonatos fanerozoicos
(Scholle et al. 1986; Mitchell et al. 1996) e pré-cambrianos (Kaufman et al. 1991; Derry et al. 1992;
Jacobsen & Kaufman 1999, Sial et al. 2000, 2002; Bartley et al. 2001, Lindsay & Brasier 2002, Barreto
et al. 2002, 2008; Santos 2000; Nascimento 2002, Nascimento et al. 2007), face a dificuldade e/ou
impossibilidade de se obter um controle biostratigrafico preciso (Mise & Viezer 1998; Melezhick et al.
2001). Possibilita a correlagao regional entre estratos e determinagdo de idades de deposigao,
expressas por frends isotopicos, através de curvas de variagdo temporal de diversas regides do
mundo. Sua integracdo com outros métodos de investigagdo geolégica (mapeamento estrutural,
geoquimico, petrologico e geocronolégico) fornece respostas necessarias a elucidagado de questdes
em aberto, principalmente em relagdo a continuidade da deposigdo num Unico ciclo, estratigrafia e
idade de sedimentacgdo, por meio da composigao isotdpica dos oceanos.

No Nordeste do Brasil, estudos quimioestratigraficos de is6topos de oxigénio, carbono e
estroncio tém sido realizados com bastante eficacia, principalmente em sequéncias carbonaticas, na
resolugéo de questdes quanto a continuidade da deposicado, idade de sedimentagéo, estratigrafia e
evolugdo das rochas supracrustais em seqiéncias submetidas a metamorfismo dificultam o
reconhecimento das relagdes originais entre estratos, gerando imprecisdes e erros analiticos.

Por meio da quimiestratigrafia dos is6topos de C, O, Sr e Pb-Pb foram estudadas as
sequéncias de marmores localizadas no Complexo Caroalina-Surubim (Terreno Rio Capibaribe -
Provincia Borborema), compreendendo diferentes porgbes amostradas da Faixa Pajeu-Paraiba,
através das regioes de Vertente do Lério e Caruaru. Nestas seqiiéncias de marmores, esta pesquisa
tem como objetivos: (i) sugerir seu paleoambiente de deposicao; (ii) estabelecer uma estratigrafia
para as lentes; (iii) inferir idade de deposi¢ao através da comparagao entre as composigdes isotopicas
obtidas nestas lentes com trends de evolugao temporal classica (composigao isotépica dos oceanos
no mundo de C, O e Sr); (iv) inferir idade Pb-Pb e temperatura de metamorfismo destes marmores e

(v) contribuir com novos dados no estudo das sequUéncias metassedimentares deste complexo.

1.2- LOCALIZAGAO E VIAS DE ACESSO

As sequéncias de marmore estudadas localizam-se na porgao leste do Estado de Pernambuco e
ocorrem em duas areas: uma situada a noroeste da cidade de Surubim, abrangendo a regido de
Vertente do Lério, delimitada pelas coordenadas 35°45'26” a 35°51'00”"W e 7°46'46’ a 7°46’17”’S e a
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outra, localizada a nordeste da cidade de Caruaru com coordenadas compreendendo 35°58°34” a
35°51'23”"W e 8°08°02”a 8°17°00”'S (figura 1.1).

O acesso para as ocorréncias da folha Surubim a partir de Recife-PE, com extensdo de
143,10km, é feito através das rodovias pavimentadas BR-232 e 408 e PE-90 percorrendo as cidades
de Sao Lourengo da Mata, Carpina, Limoeiro e desta localidade até Surubim segue PE-68, a NW
desta cidade, encontra-se o municipio de Vertente do Lério onde se localizam as seqiéncias de
marmores estudadas (perfis transversais e paralelos as lentes de marmores). E para as ocorréncias
da folha Caruaru, o acesso se da pelas BR 232 e 408 e PE 90 e 95, com percurso total de 151,80km,
até as proximidades de Fazenda Nova, em estradas secundarias ndo asfaltadas, as quais

constituiram perfis geoldgicos transversais as areas estudadas (figura 1.1).

1.3- ASPECTOS FISIOGRAFICOS

As areas estudadas estido inseridas na regiao do Poligono da Seca e caracterizam-se por
apresentar clima semi-arido quente (Bsh'w), com temperaturas médias anuais elevadas, de 28 a
30°C, baixa precipitagdo pluviométrica (z 500mm/ano) mal distribuida durante o ano. A vegetagéo na
regido € representada principalmente por bromelidceas e cactdceas que compdem as caatingas
xerdfilas e hiperxerdfilas da regido.

Inseridas na regido da bacia hidrografica do Rio Capibaribe, a area a noroeste de Surubim
(Vertente do Lério) apresenta como principal curso de agua perene, o rio Tracunhaém e varios
riachos intermitentes, tais como: Pinho, Pitombeira, Cavalos e Her4clito. Na area a nordeste de
Caruaru, o principal curso d agua perene é o rio Capibaribe, tendo como afluentes os riachos
intermitentes de Salgado, das Eguas e Mari. A regido de Surubim fica nas proximidades da Serra do
Oratério e a de Caruaru fica nas proximidades da Serra Negra e do Guarda.

As atividades econdmicas desenvolvidas na regido estdo representadas pelas culturas de
subsisténcias (cultivo de milho, feijdo, mandioca, algod&o), além da floricultura, fruticultura, hortalicas
pecuarias (bovinocultura, caprinocultura e suinocultura) e extrativismo mineral, com explotacao de

marmores e granitos destinados a industria da agropecuaria e construgao civil.
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1.4- METODOLOGIA DO TRABALHO

A metodologia do trabalho adotada esta sumarizada na Figura 1.2. Seguiram-se
procedimentos propostos por Kaufman & Knoll (1995); Narbone et al. (1994) acrescidos de

algumas adaptagdes considerando a geologia da area e a infra-estrutura disponivel na UFPE.

(1.4.1) (14.2)
TRABALHO DE GABINETE [€ ETAPAS DE CAMPO

} ;

Estudo regional para selegdo Mapeamento geolégico Diferenciagado dos perfis e coleta
das lentes amostradas » e selegdo das lentes de marmores » de amostra segundo a estratigrafia

(1.4.3) /

TRABALHO DE LABORATORIO

4

() /

Selegdo e preparo |—» |Analise isotépica de C e O =
de amostras de todas amostras

(V) (V) ()] (i

(I (1)
Selegéo de amostra com base nos valores de 5"°C e 5"°0 —
para petrografia,catodoluminescéncia e anélise quimica

lanalise quimica de rocha total =¥ |analise quimica mineral + | analise petrografica por catodoluminescéncia |=» | analise isotopica de Sr e Pb

Figura 1.2 — Fluxograma ilustrativo das etapas desenvolvidas nesta pesquisa.

1.4.1- Trabalho de Gabinete
Inicialmente foi realizado o levantamento bibliogréafico, observando-se a geologia regional e

local das areas abordadas. Tendo sido identificada a existéncia de mapeamentos geoldgicos
preliminares na escala de 1:30.000 nas regides de Caruaru realizado pela CPRM (1979) e na regido
de Surubim realizado pela UFPE (1980).

Nos trabalhos iniciais foram adquiridas as folhas cartograficas na escala 1:100.000 Folha
Caruaru (SC:25-V-A-ll) e Folha Surubim (SB:25-Y-C-IV) (MINTER/SUDENE 1973). Por fotografias
aéreas (escala de 1:70.000 na regido de Caruaru e 1:25.000 na regidao de Surubim) realizaram-se
fotointerpretagdo das areas selecionadas, visando delimitar lentes de marmores estudas, e seguida
da confecgéo e atualizagdo dos mapas geolégicos das areas na escala de 1:30.000. Posteriormente
foram desempenhadas as etapas de campo para checagem da fotointerpretagao, confecgdo de mapa
geologico, selegao das lentes a serem estudadas em detalhe e coleta de amostras. Com os dados
gerados ap6s processados em programas compativeis ao Windows/Office 2007, como GRAFFER 6.0

e ISOPLOT, obtiveram-se diagramas que em seguida foram interpretados.

1.4.2- Etapas de Campo

I— Reconhecimento Geoldgico e Selecado das Lentes de Mdrmores
Durante a etapa de campo foi feito o reconhecimento e sele¢cdo das lentes de marmore a

serem estudadas nesta pesquisa. Para a selegcdo das lentes de marmore inicialmente obteve-se um
estudo geoldgico regional preliminar, para identificar o comportamento dos estratos e de suas

encaixantes, visando estabelecer o empilhamento estratigrafico das unidades geoldgicas.
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Cinco lentes de marmores foram selecionadas, as quais tiveram sua denominagao atribuida a
sua respectiva localizagdo geografica, sendo o nome utilizado como referéncia a cidade/localidade
em que a amostra foi coletada. Seguindo este critério, foram reconhecidas as lentes na area de
Caruaru: Olho D'Agua de Santo Anténio de Gravata, Olho D’Agua de Barauna de Gravata e
Mandassaia e na area de Surubim as lentes: Vertente do Lério e Zé do Moura (quadro 1.1).

Quadro 1.1- Localizagdo geografica dos perfis estratigraficos das lentes de marmore das areas estudadas.

Perfil Estratigrafico Localizagao Coordenadas
8°05'22"S
Mandassaia (MAND) A 26km, N do Municipio de Fazenda Nova, NE de Caruaru-PE 36°45'19"W
Olho D'Agua de Barauna de 8°06'58"S
Gravata (ODGRAVE) Fazenda Olho D’Agua de Barauna 11km a N de Gravata - PE 35°37°59"W
Santo Antonio de Baratina de 8°04'45°S
Gravata (SAGRAVE) Aproximadamente a 17km NW de Caruaru-PE 35°37°18"W
Vertente do Lério (VLPG) Municipio de Vertente do Lério a 17km a NE de Surubim - PE 7°46°57"S
35°51"19"W
Zé do Moura (VLPM) A 20km a N de Surubim, proximo a Santa Cecilia-PB 7°44°35"S
35°52'49"W

ll- Escolha dos Perfis e Coleta de Amostras

A escolha dos perfis e dos locais de amostragem, no campo, foi realizada apés a identificagao
do comportamento das estruturas como: dobras, falhas, zonas de cisalhamento, inversao
estratigrafica e auréolas de metamorfismo. Uma vez que estas podem influenciar, gerar ou induzir
alteracdes nos registros isotopicas das seqliéncias de marmores, com conseqiiente imprecisdo nos
dados obtidos.

Ao serem definidos os perfis estratigraficos e os locais de amostragem, as amostras foram
coletadas em cada lente de acordo com o empilhamento estratigrafico das mesmas. Foram realizadas
sec¢des transversais as diregdes das camadas, no sentido do mergulho, segundo a espessura
aparente. As coletas de amostras ao longo destes perfis foram feitas com espagamentos variados,

em funcao das feigdes texturais e composicionais dos perfis e da disponibilidade dos afloramentos.

1.4. 3- Trabalho de Laboratério

I- Selecéao e Preparacdo de Amostras

As amostras coletadas foram preparadas no Laboratério de Preparagdo de Amostras do
Nucleo de Estudos Geoquimicos-Laboratério de Is6topos Estaveis (LPA-NEGLABISE) do
Departamento de Geologia da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), seguindo a seguinte
rotina de limpeza: (i) lavagem com agua corrente para retirada de materiais intemperizados e outras
impurezas provenientes da exposigdo no campo, transporte e contato com outras rochas e (ii)
secagem em estufa a 110°C e (iv) preparagéo para analises isotépicas de C e O.

Em seguida, foram obtidos pds das amostras coletadas, com furadeira composta de broca
com ponta adiamantada, evitando-se qualquer tipo de alteragdo (fraturas, vénulas) ou indicio de
recristalizacdo, visando obter razdes isotépicas similares as dos ambientes de origem. Do material
obtido foi reservada uma aliquota de pé (=z20g) de granulagéo fina e homogénea para analises

isotopicas. Dos resultados das analises obtidas, descartando-se amostras alteradas de acordo com
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parametros propostos na literatura, a fim de efetuar os demais procedimentos analiticos para a

caracterizagéo das ocorréncias de marmores do Complexo Caroalina-Surubim.

Il- Anadlise Isotépica de Carbono e Oxigénio

As analises dos is6topos de carbono e oxigénio foram realizadas no Laboratério de Isétopos
Estaveis (LABISE-UFPE) seguindo a metodologia proposta por Craig (1957): limpeza da rocha com
agua destilada e acetona (sem contaminagao entre amostras); coleta de aliquotas, em forma de po,
de amostras (z20mg) depositadas em num tubo de reacédo (figura 1.3B) juntamente com 3-5ml de
acido ortofosforico (H3P0O4-100% a 25°C). Em seguida, este tubo foi levado a linha de extracéo de
carbonatos (figura 1.3A) onde foi resfriado com N, liquido e submetido a bombeamento a vacuo.

Durante esta etapa o fluido divide-se em duas fases com re-equilibrio entre as mesmas. A
amostra mais o acido sdo aquecidos, banho-maria até 25°C formando: 5CaC0O;+3H3;P0O,= Cas(PO,);
+ 5CO, + 4H,0. Nesta reagdo, o CO; produzido ¢ liberado e separado de outros gases na propria
linha de extragdo, e em seguida, armazenado para ser submetido a analise isotdpica de carbono e
oxigénio ( 8"°C e §'°0) no Espectrdmetro de Massa SIRA Il da V.G.ISOTECH, com dupla emiss&o e

triplo coletor (fotografia 1.1).

@94 | ¢ medidor depresséo
gauge
‘& tomeira ga;ge
©
_
S W/ ¢ o1 lado2
3 /
8
= torneira
S _ a2 ¢ T _ 50 |
Q = — —
8 Acido
W =| ortofosforico
J ﬂ ,{J arr’radilhasﬁem forma de “U’ ¥
/ aard N, Z g
(T°=-110 2-90°C) 5 mmHg Sp ox. 20 ma)
“RAmostras tubo coletor (CQ) (A)

Figura 1.3- (A)- Esquema da linha de extragdo de carbonatos em operagédo no LABISE-UFPE. (B)- Esquema
do tubo de reagao utilizado nas analises de CO; em carbonatos.

O processamento completo da reagao varia de acordo com a composi¢cdo do carbonato: se
calcitico, leva 24 horas e dolomitico, 72 horas e amostras inferiores a 200mesh, é impossivel fazer
separacgao fisica entre tipos de carbonatos, fazendo com que a reagdo com H;PO, se processe em
menos tempo (1 a 7 horas) (Epstein et al. 1964). No LABISE ¢é utilizado como padrao interno BSC
(Borborema Skarn Calcite) que foi calibrado contra NBS-18 (carbonatitos), NBS-19 (toilet seat

limestone) e NBS-20 (Solenhofe limestone), cujas composigdes isotopicas estdao no Quadro 1.2.

Capitulo lll- Geologia Local ~ Programa de Pos-Graduagéo em Geociéncias-UFPE



Barreto, M.C.A., 2008. Caracterizagdo geoquimica e isotépica de marmores do Terreno Rio Capibaribe...

Quadro 1.2-Composicao do gas de referéncia do LABISE na determinagéo da composigdo isotdpica de C e O.
Composigao isotépica BSC NBS-18 NBS-19 NBS-20
8"°0 w, smow) +19,14 +7,20 +28,65 +26,64
8"°C %, po8) -8,58 -5,00 +1,95 -1,06

—

Fotografia 1.1- A- Linha de extracdo de CO, em operagado no LABISE-UFPE e B - Espectrometro de massa SIRA
Il para determinagao de §"3C e 5'"®0 em carbonatos.

lll - Selecdo de Amostras para Petrografia, Catodoluminescéncia e Quimica

A selecdo das amostras para a confeccao de segdes delgadas foi feita considerando as
variagoes de §'°C encontradas em cada perfil. No estudo petrografico foram descritos a mineralogia e
os aspectos texturais e identificadas as caracteristicas petrograficas que justificassem as variagdes
observadas nos valores isotdpicos de §'°C observados nas amostras analisadas, que ajudassem na
selecao de amostras para analises quimicas (rocha total e mineral) e de catodoluminescéncia.

As segbes delgadas foram confeccionadas (corte e polimento) nos laboratérios de laminagéo
do Departamento de Geologia da Universidade Federal de Pernambuco (DGEO-UFPE) e Companhia
de Pesquisa de Recursos Mineral-CPRM/SUREG-Recife.

IV — Preparacao e Andlise Quimica de Rocha Total

As amostras destinadas a analises quimicas foram preparadas no LPA do NEG-LABISE-
UFPE (fotografia 1.2A) com seguinte rotina: fragmentagdo das amostras no britador de mandibulas de

disco, pulverizagdo em moinho de disco (amostras com granulacdo entre 100 e 200mesh).

Fotografia 1.2- (A)- Sala de preparacdo de amostras no LAP. (B)- Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X
no NEGLABISE-UFPE
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Em seguida, no LFRX uma aliquota de 30g foi posta para secar na estufa a 100°C e separada
uma aliquota de 1g para o processo de perda ao fogo em mufla por 2horas a T=1000°C; confecgao
de pastilha (método da pérola fundida) com a aliquota seca usando os reagentes tetraborato de litio
(Li,B4O7) e fluoreto de litio (LiF). As analises de rocha total (elementos maiores e tragos) foram feitas
no Laboratério de Fluorescéncia de Raios-X, do NEG-LABISE (fotografia 1B), de modelo RIX 3000
RIGAKU com tubo de rédio (Rh) e calibrado de acordo com os padrdes internacionais de referéncia.

V — Preparacao e Andlise Quimica Mineral
As analises quimicas de minerais, silicatos e carbonatos, foram efetuados nos Laboratérios

de Microssonda Eletrénica do Instituto de Geociéncias da Universidade de S&do Paulo (USP) e da
Universidade de Brasilia (UNB). Na USP as analises processadas no equipamento JEOL, modelo
JXA-8600, com cinco espectrometros (4WDS e 1EDS), sob condi¢des de 15kv e 20nA (didmetro do
feixe de 3um) e tempo de contagem de 20, 30 e 40 segundos para elementos maiores, menores e
tracos, respectivamente. Na UNB as andlises foram feitas no equipamento CAMECA SX50 com
quatro espectrémetros 4WDS e um EDS Kevex, associado, com corrente de feixe de elétrons de
20nA,; aceleragao de voltagem de 15kv e didmetro do feixe de 4 a 10um. Os resultados obtidos foram
recalculados e obtidos féormulas dos minerais analisados e confeccionados diagramas de

classificagdo de acordo com Deer et al. (1981) e Leake (1997).

VI - Anadlises Petrograficas por Catodoluminescéncia

As analises foram realizadas no Laboratério de Catodoluminescéncia do Laboratério de
Geologia e Sedimentologia (LAGESE-UFPE) em seg¢bes delgadas polidas de amostras de rochas
previamente descritas petrograficamente. O equipamento de catodoluminescéncia € composto de um
microscopio petrografico modelo NIKON ECLIPSE E600-WPOL, com camera acoplada para
micrografias modelo NIKON H-llIl e médulo de catodoluminescéncia para microscoépio 6tico CL 8200
da Cambridge Technology LTD e fotomicrografias obtidas com espectro de 18 a 20KV.

Vil - Andlise Isotéopica de Estréncio e Chumbo

As analises de isétopos de estroncio e de chumbo foram realizadas em algumas amostras de
perfis chave para o entendimento da geologia regional. A selegéo foi feita com base nos resultados
dos is6topos de C e O petrografia e geoquimica de rocha total, tendo sido analisada as amostras
menos alteradas, evitando-se amostras portadoras de silicatos

a — Determinacio de Isétopos de Estroncio ('Sr/*®Sr)

As analises isotdpicas de estréncio (87Sr/868r) foram realizadas objetivando a determinagéo
da idade de sedimentacdo dos marmores do Complexo Caroalina-Surubim. A preparagéo e
separagao de Sr nas amostras ocorreram no LABISE seguindo procedimentos propostos por Gioia &
Pimentel (2000) e analisadas no Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Pard pelo
espectrOmetro de massa VG54E Micromass de fonte sélida Finnigan, equipado com um setor
magnético de 90° e com fonte de ionizagdo termal de sistema monocoletor de ions com copo de

Faraday e detector Daly, cuja precisao analitica tem como padrdo o material de referéncia SRM987
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(médias +0, 000014 a +0,00026) e normalizadas a 0,1194 com erro de 26<0,10°. Foram analisadas
17 amostras: sete na drea de Surubim e dez na area Caruaru.

No LABISE (figura 1.3) ocorreram os seguintes procedimentos: (a) trituracdo das amostras a
200mesh; (b) pesagem em balanca analitica (z100mg); (c) lavagem com acido acético (CH3;COOH a
4%) e (d) centrifugagéo em duas etapas (trés minutos/vez) para separar fragcdes sollveis e insoluveis.
Desta ultima solugdo, sobrenadante centrifugado, 1ml é retirado e submetido a secagem por raios
infravermelhos e adicionado 2ml da solugéo de acido nitrico (HNO3; 2,9N).

A metodologia empregada na separagdo do Sr nas amostras se fez por cromatografia em
colunas de troca ibnica, emprega 5ml de resina Sr-Spec (solugdo composta de éter e octanol com
fixador Amberchrom CG-72ms). O fixador na concentragdo de 8,9mg/ml permite dar ao solvente
poder de forca e seletividade na separagédo do Ca e Rb do Sr, uma vez que é livre de interferéncias
de muitos metais e cations como Ca, Al e Fe, mesmo em quantidades que excedam a capacidade de
detecgdo. A resina Sr-Spec tem um poder de recuperacado do Sr de 95%, dai ser ideal na separagao

de Sr em diversos tipos rochas e mineral, sobretudo de origem organica (Horwitz et al.1992).

Figura 1.3- (A)- Bancada para preparagao de amostras para analises isotopicas de Sr. (B)- Capela com colunas
trocadoras de ions.

O processo de eluigdo da coluna segue as seguintes etapas: (i) lavagem com 10ml de HNO;
0,05N e equilibrada com 4ml do mesmo acido na concentragéo 2,9N, (i) 1ml da amostra é adicionada
a coluna em teflon termo-retratil, para retencdo da resina durante a separagdo cromatografica
juntamente com 6ml de HNO3 2,9N que é desprezado; (i) acrescenta mais 3ml de HNO; 0,05N para
a retirada dos outros elementos quimicos presentes na amostra, ficando apenas o Sr que fica
aglutinado e entao é coletado num frasco savilex. Finalmente, o concentrado da solugéo contendo Sr
€ evaporado a 90°C com conseqlente descarte da resina.

b - Determinacéo de Isétopos de Chumbo (***Pb/***Pb e ’Pb/***Pb)

As andlises de isétopos de chumbo (*°Pb/”**Pb e 2°’Pb/***Pb) foram realizadas no Centro de

Pesquisas de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo por metodologia descrita por Babinski et al.
(1999). A composigéao isotdpica do Pb foi corrigida pelo fator de fracionamento de massa de
0,12%am"" baseado nas analises de Pb com padrao comum, o NBS981. A idade de metamorfismo

foi calculada através de is6cronas obtidas pelo Programa Isoplot (Ludwing 1999) através do Modelo |
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de regresséao, com erro de 95% para o intervalo de confianga. Foram analisadas 19 amostras: nove
para a area de Surubim e dez para a area de Caruaru.

Seguiu-se o seguinte procedimento: separacéo de calcitas das amostras selecionadas,
lavagem com agua bidestilada (2BH,O) e secagem em chapa quente. Destes, foram pesados 43mg e
submetidas a lixiviagdo com HBr 0,6N, onde na primeira lixiviagdo (L) obteve-se 60mg de amostra
com a solugao de 2ml de HBr 0,6N apds 3hs de reagdo; em seguida, a solugao mais residuo foi
transferida a um tubo de ensaio e centrifugados por 4min e divididos em aliquotas (75% para is6topos
de Pb e 25% para analise de concentracdo de Pb e U), com spike Pb?*®-U%*°.

Na segunda lixiviagéo (L), 10 ml de HBr 0,6N (ou 5 ml de HBr 1,2N para algumas amostras)
foram adicionados ao material obtido de L. Apds obterem-se as aliquotas das solugdes preparadas,
elas foram secas e 2-3 ml de HBr 0,6N foram adicionados ao residuo (L3). Apds um repouso de 24
horas a amostra foi centrifugada e o sobrenadante foi isolado e constitui o lixiviado (L). O residuo (R)
foi dissolvido completamente seguindo o mesmo procedimento adotado para a dissolugao total.

A concentragdo de Pb foi determinada através da técnica de diluigao isotépica, utilizando
tragador isotépico enriquecido em 8pp As solugdes foram evaporadas, e convertidas para HBr 0,7N
e submetidas a purificacado de Pb através da técnica de troca ibnica. As composigdes isotopicas foram
determinadas por Espectrometria de Massa de lonizagdo Térmica (TIMS)- VG 354, equipado com
cinco coletores do tipo Faraday, com detecgao simultdnea em modo estatico. Os dados foram
corrigidos para o fracionamento isotépico com base nas razdes obtidas no padrao de Pb comum SRM
981. A precisao analitica foi melhor que 0,1% para as razdes isotopicas.

000000
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CAPITULO II- GEOLOGIA REGIONAL

2.1- APRESENTACAO

A evolugdo geotectbnica da Provincia Borborema-NE do Brasil, especialmente na parte
oriental do Dominio da Zona Transversal, onde se localiza o Terreno Rio Capibaribe, tem sido foco de
importantes pesquisas nos ultimos 30 anos. Este Terreno caracteriza-se pela diversidade de
contingentes supracrustais, entre eles a sequéncia metassedimentar do Complexo Caroalina-

Surubim, onde se localizam as ocorréncias de marmores estudadas.

2.2 Provincia Borborema: Quadro Geral

A Provincia Estrutural da Borborema (PB) compreende uma extensa regido consolidada
durante o ciclo Brasiliano (750-540Ma) (Almeida et al. 1977). Localizada no Nordeste do Brasil, é
limitada pelas bacias sedimentares fanerozodicas do Parnaiba a W e bacias costeiras a N-NE e ainda,
pelos cratons S&o Francisco (ao S) e S&o Luiz (ao extremo NW). E constituida de uma rede de zonas
de cisalhamentos ducteis transcorrentes e cinturbes dobrados (Vauchez et al.1995). Num contexto
paleogeografico mais amplo, mostra continuidade com faixas orogenéticas imediatamente a leste do
Craton Oeste Africano (Caby et al. 1981; Brito Neves et al. 2002; Neves 2003).

A estruturacédo da PB deriva de uma evolugdo complexa, na qual terrenos de idades e tipos
diferentes foram amalgamados por varios eventos associados a duas orogéneses sucessivas do final
do Pré-Cambriano, quando se deu sua colagem (Santos 1995; Santos et al. 1997; Ferreira et al.
1998; Santos & Medeiros 2004; Brito Neves et al. 2001). Seu embasamento consiste de complexos
gnaissicos migmatiticos paleoproterozdicos relacionados ao ciclo tectdnico Transamazobnico (afetado
pelos eventos Cariris Velhos e Brasiliano) e parcialmente coberto por rochas metassedimentares e
metavulcanicas meso-neoproterozdicas caracterizadas por foliagao regional de baixo angulo (Caby et
al. 1995; Van Schums et al. 1995; Dantas et al. 1998; Fetter et al. 1999; Brito Neves et al. 1995;
Kozuch et al. 2003). A evolugéo no final do Neoproterozéico (Brasiliano=Pan Africano) distingue-se
pela abundancia de intrusbes graniticas, associadas as zonas de cisalhamentos NE-SW (Archanjo
1993; Jardim de Sa 1994; Vauchez et al. 1995; Neves & Vauchez 1995).

Geotectonicamente, esta Provincia é dividida em faixas supracrustais (monociclicas e
policiclicas) envolvendo rochas metassedimentares e metavulcanicas proterozdéicas, dominios,
macigos ou terrenos (com rochas gnaissico-migmatiticas paleoproterozoicas a arqueanas) adjacentes
a segmentos crustais, limitados por zonas ou falhas de cisalhamentos brasilianas. Apresenta
estratigrafia e evolugao tectdnica definida e distinta de terrenos adjacentes (Jardim de Sa 1994; Van
Schmus et al. 1995a; Brito Neves et al. 2000; Santos et al. 2000).

Brito Neves et al. (2000) a dividiram em varios Dominios ou Terrenos tectono-estratigraficos,
separados entre si por megazonas de cisalhamentos, conforme figura 2.1: (i) Dominio Sergipano
(DS); (i) Dominio Pernambuco-Alagoas (DPEAL); (ii) Dominio Riacho do Pontal (DRP) a oeste do
DPEAL; (iv) Dominio Central ou da Zona Transversal (DZT) (Ebert 1970; Jardim de Sa 1994); (v)
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Dominio Rio Grande do Norte-Ceara Central (DRGN e DCC) e (vi) Dominio Médio Coreau. As mais
importantes zonas de cisalhamento sédo representadas pelos sistemas Patos, Pernambuco (Vauchez
et al.1995) e Afogados da Ingazeira-Galante-Mari (Brito Neves et al. 2001).
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Figura 2.1- Principais dominios e feices da Provincia Borborema: Dominios: Ceara, Médio Coreal, Pernambuco-Alagoas, Rio Grande
do Norte-Ceara Central (S0 José do Campestre), Riacho do Pontal, Sergipano e Dominio da Zona Transversal (Terrenos: Alto Moxoto,
Alto Pajell e Rio Capibaribe, Cinturdo Cachoeirinha); Cratons: Sao Francisco e S&o Luis; Falha: Serra do Caboclo; Zonas de
Cisalhamentos: Patos, Pernambuco e Afogados da Ingazeira; Cidades: Fortaleza, Natal, Recife, Macei6, Sergipe e Salvador (fonte:
Santos, 1996, Jardim de S&, 1994; Van Schmus et al. 1995a; Brito Neves et al. 2000; Santos et al. 2000).
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Séo individualizados trés segmentos tectonicos fundamentais nesta Provincia, limitados por
importantes zonas de cisalhamento brasilianas. Santos et al. (2003), com base em trabalhos
anteriores (Santos 1996; Brito Neves et al. 2000), adotam o conceito de subprovincias: Setentrional,
Transversal ou Central e Externa ou Meridional, as quais foram subdivididas em dominios, terrenos
ou faixas, com base no comportamento litoestratigrafico, feicdes estruturais, dados geocronoldgicos e
assinaturas geofisicas e na integragéo de varios modelos de compartimentaréo (figura 2.2).

(i) Subprovincia Setentrional compreende a porcao da PB situada a norte da Zona de
Cisalhamento Patos, composta principalmente por terrenos arqueanos, blocos paleoproterozoéicos e
cinturdes lineares neoproterozéicos. E subdividida de oeste para leste nos dominios: Médio Corea,
Ceara Central e Rio Grande do Norte;

(ii) Subprovincia Externa ou Meridional compreende a porgédo da PB situada a norte do Craton
Sao0 Francisco e a sul da Zona de Cisalhamento Pernambuco. Abrange os terrenos
mesoproterozoicos Pernambuco-Alagoas, Paulistano-Monte Orebe e Canindé-Maranco e as faixas
neoproterozodicas Riacho do Pontal, Sergipana, Pajeu-Paraiba, Piancé-Alto Brigida, separadas pelo
maci¢co Pernambuco-Alagoas. A Faixa Piancé-Alto Brigida, formada pelo Grupo Cachoeirinha e
Complexo Salgueiro-Riacho Gravata, redefinida como Faixa Cachoeirinha, localiza-se a noroeste da
Zona de Cisalhamento Serra do Caboclo, com unidades neoproterozoicas do Grupo Cachoeirinha;
enquanto as unidades mesoproterozoicas do Complexo Salgueiro-Riacho Gravata, a sudoeste, foram
incorporadas ao Terreno Alto Pajeu.

(iii) Subprovincia da Zona Transversal ou Central estruturalmente formam um sistema
anastomosado de zonas de cisalhamento transcorrente dextrais de diregéo leste-oeste (Patos a norte,
Pernambuco a sul e Afogados da Ingazeira a oeste) e preferencialmente sinistrais de direcao
nordeste - sudoeste e encobertas pelas bacias costeiras a leste. Compde-se de NW-SE, pela Faixa
Cachoeirinha e terrenos: Alto Pajeu, Alto Moxoté e Rio Capibaribe, amalgamados durante os eventos
orogénicos Cariris—Velhos (1,0 a 0,95 Ga) e Brasilianos (750 a 520 Ma) (figura 2.2).

A tradicional Faixa Piancé—Alto Brigida de Brito Neves (1975), constituida pelo Grupo
Cachoeirinha e Complexo Salgueiro—Riacho Gravata, foi redefinida como Faixa Cachoeirinha, a
noroeste da Zona de Cisalhamento Serra do Caboclo (no dominio de exposi¢do das unidades
neoproterozodicas do Grupo Cachoeirinha), enquanto as unidades mesoproterozéicas do Complexo

Salgueiro—Riacho Gravata, a sudeste, foram incorporadas ao Terreno Alto Pajel
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Figura 2.2 - Esboco tectono-estratrigrafico da Provincia Borborema com geologia. Subprovincia Transversal: TAP- Terreno Alto
Pajed, TAM- Terreno Alto Moxotd, TRC- Terreno Rio Capibaribe; Subprovincia Externa: TP- Terreno Paulistano, Terreno
Pernambuco-Alagoas, FPAB- Faixa Pianco-Alto Brigida, FRPO- Faixa Riacho do Pontal, FSC- Faixa Salgueiro-Cachoeirinha;
Subprovincia Cearence: LT: Lineamento Transbrasiliano; TGJ- Terreno Granjeiro, FJO- Faixa Orés-Jaguaribe, Noroeste do
Ceard, Ceara Central; Subprovincia Rio Grande do Norte: TRP- Terreno Rio Piranhas, TSJC- Terreno Sao José do Campestre,
FSE- Faixa Serido; Zona de Cisalhamento: ZCCCN- Congo-Cruzeiro do Nordeste, ZCFV-Zona de Cisalhamento Fernandes
Vieira (fonte: Brito Neves et al. 2000; Santos 2003; Kozuk 2003; Brito Neves 2005).
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2.3 Subprovincia da Zona Transversal ou Central

A Subprovincia da Zona Transversal ou Central (figura 2.2) é um terreno complexo de colagens
heterogéneas de varias unidades paleoproterozoicas (Transamazonica-2,5Ga) e com blocos isolados
de plutons graniticos pods-colisionais (540-580Ma), dentro das zonas de cisalhamentos Patos e
Pernambuco. A parte oriental, formada pelo cinturdo dobrado Pajeu-Paraiba de Brito Neves (1978) foi
dividida a partir da presenga de falhamentos limitando os terrenos tectdnicos definidos por Santos et
al. (1997). Estes compartimentos tecténicos ou dominios sao limitados por acidentes de tectbnica
rigida de natureza cisalhante e/ou contracional identificadas como linha sienitéide, nappe de Serra de
Jabitaca e Zona de Cisalhamento Cruzeiro do Nordeste amalgamados durante os ciclos orogenéticos:
Cariris-Velhos e Brasiliano. Estes terrenos, constituidos por assembléias mezoproterozodicas, com
assinaturas genéticas distintas do Ciclo Cariris Velhos, incluem ainda alguns tipo arco e crosta
oceanica, que marcam zonas de suturas (Santos 1996).

O Pré-Cambriano é considerado um marco decifrador da evolugdo tectdnica da PB,
especialmente a parte oriental da Zona Transversal, por abrigar extensos contingentes de rochas
supracrustais: xistos e gnaisses peliticos, quartzitos e calcarios cristalinos (Silva et al. 2005). Visando
elucidar os diferentes aspectos da evolugao tecténica da PB neste periodo, estudos geocronolégicos
(pelo método U-Pb em grdos de zircbes) em ortognaisses foram conduzidos no setor central da
mesma, revelando seu amalgamento durante os ciclos orogenéticos Cariris-Velhos e Brasiliano
(Santos 1996; Guimaraes ef al. 2004; Van Schums et al. 2008, Pacheco et al. 2005, Brito Neve et al.
2000).

Dados geoquimicos e geocronoldgicos em granitos refletem uma evolugdo tectdnica
essencialmente brasiliana com quatro eventos magmaticos de 512 a 640Ma (Guimaraes et al. 2004):

(i) 610-644Ma- granitéides calcio-alcalinos ligados a gabros mostram um pico de metamorfismo
associado com a convergéncia dos cratons Sao Francisco, Congo e oeste Africano; (ij) 590-581Ma,
granitoides shoshoniticos calcio-alcalinos e é considerado periodo significante de acres¢ao da PB; (iii)
570Ma gerada por fusdo parcial de granodiorito da crosta inferior, marcando o estagio final do
Brasilino-Pan Africano e (iv) 540-512Ma- granitos tipo-A de extenséo pds-orogenético, associados a
magmatismo subvulcénico. O grupo mais velho é sintectonico, e os outros grupos tém picos de
compressao e deformacdo ductil.

As zonas de cisalhamentos ducteis, desenvolvidas nos estagios finais do ciclo Brasiliano,
configuram estruturalmente, um sistema anastomosado de zonas de cisalhamentos transcorrente
dextrais de direcado leste-oeste e sinistrais de dire¢gdo nordeste-sudoeste (e.g. Brito Neves et al.
1995). Estas zonas de cisalhamentos sdo caracterizadas por extensos processos de milonitizagao,
chegando a atingir fus&o parcial, variando de niveis crustais rasos até a litosfera mantélica (Corsini et
al. 1991; Ferreira & Sial 1992; Jardim de Sa 1994; Vauchez et al. 1995).

Van Schums et al. (1995) sugerem que algumas zonas de cisalhamentos, em particular as zonas
de cisalhamentos Patos e Pernambuco tenham sua continuacdo até a Africa, no lado oeste
Gondwana. A Zona de Cisalhamento Patos (ZCPA), de carater dextral, esta localizada na porgao
centro-norte da PB e a Zona de Cisalhamento Pernambuco (ZCPE), também dextral, esta localizada

na parte centro-sul da PB, tendo mais de 500km de extensdo e 2km de largura. Ambas unidas por
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faixas de cisalhamentos mais estreitas, com 1km de extensao, e direcdo N-NE (e.g. Neves 1996). Por
outro lado, Neves & Mariano (1999) propéem que as mesmas nao formam uma estrutura continental
transcorrente devido a ser segmentado em dois ramos e ao fato de o seu tectonismo Brasiliano ser de
carater secundario.

O modelo de individualizagao de terrenos na ZCPE, proposto por Santos (1995) e Brito Neves
et al. (2001) é contestado por Neves & Mariano (1997) e Mariano et al. (2000) através de dados
geoquimicos e estruturais, visto que estes terrenos encontram-se sob o mesmo bloco de manto
litosférico, com assinaturas geoquimicas e isotdpicas similares. Sendo este contexto um forte
argumento contra a teoria da evolugdo da PB baseada no modelo de acresc¢éo de terrenos. Por outro
lado, dados geofisico, estrutural e isotdpico sugerem que a ZCPA é limitada entre Terreno Alto Pajeu
e o Dominio Rio Grande do Norte (Brito Neves et al. 2001). Beurlen et al. (1992) descreveram duas
ocorréncias de ofiolitos dentro de gnaisses paleoproterozéicos, proximos ao contato com rochas
metassedimentares neoproterozdicas da faixa Piancé-Alto Brigida. Estas ocorréncias sao
consideradas como evidéncias do fechamento do oceano durante o ciclo Brasiliano (Bittar & Campos
Neto 2000; Beurlen et al. 1992) ou orogenia do ciclo Cariris Velhos (Santos et al. 1997).

Apesar de confirmado um unico evento tectdnico neste terreno, com idades entre 1,1-0,95Ga,
designadas como Cariris Velhos por Brito Neves et al. (1995), ha divergéncias com relagéo a
natureza deste evento. Brito Neves ef al. (1995; 2000) e Santos & Medeiros (1999), propdem
ocorréncia de um unico evento orogenético e Van Schmus et al. (1995); Neves & Mariano (1999);
Neves et al. (2000); Neves (2000) acreditam tratar-se de evento puramente extensional (rifteamento).

No evento Cariris-Velhos, as rochas supracrustais e infracrustais foram submetidas a
metamorfismo de alto grau (facies anfibolitica) e intensa deformagado tangencial, com transporte
tectdnico para NW e NNW e compressdes que geraram foliagbes (S4/S,), transpostas e redobradas
pelas zonas de cisalhamentos brasilianas (Santos 1995; Santos et al. 2001). No brasiliano nenhum
material juvenil fora acrescentado a crosta, embora comum o material mantélico nos tipos de magmas
(Sial et al. 1992), sugerindo-se a ocorréncia de uma evolugéo tectono-térmica com diferenciagao
intralitosférica (Neves et al. 2000).

I- Faixa Cachoeirinha

E limitada a norte, pelo Lineamento Patos e a sudeste pela Zona de Cisalhamento Serra do
Caboclo (Medeiros et al. 2001; Medeiros 2002). O posicionamento cronoestratigrafico das formacgodes
Santana dos Garrotes e Serra do Olho D’Agua sdo considerados como um sistema Unico
deposicional, turbiditico, com facies proximais representadas por metaconglomerados polimiticos e
metarritmitos peliticos e psamiticos. A formagdo Santana dos Garrotes (metarritmitos peliticos e
psamiticos, metagrauvacas, formagdes ferriferas e rochas metavulcanicas) seria a facies distal do
sistema (Campos Neto et al. 1994). Enquanto a formacdo Serra do Olho D*Agua, localizada no topo
da seqliéncia, seria a facie proximal do sistema (Silva Filho et al. 1985; Bittar 1998). Medeiros et al.
(2001) consideram que esta formacao representa uma sedimentacao sintectdnica, em uma bacia pull-
apart ou piggyback, associada ao evento deformacional mais jovem (D), do Ciclo Brasiliano.

Esta faixa limita-se ainda com os fragmentos paleoproterozoéicos Icaigara e ltaizinho a sudeste.

Sendo que o Icaigara consiste em nucleo antiformal, triangular com eixo de diregcao NE-SW,
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circundado discordantemente por rochas metassedimentares meso-neoproterozdicas do Complexo
Salgueiro—Riacho Gravata e do Grupo Cachoeirinha a norte, e limitado a sul pelo Lineamento
Pernambuco. Compreende uma unidade inferior gnaissico-migmatitico (Complexo Parnamirim) e por
uma sequéncia supracrustal psamito-pelito-carbonatica, migmatizada na facies anfibolito médio-alto
(Complexo Barro). Esta associagdo litolégica € intrudida por augen-gnaisses estratoides,
calcialcalinos, idade Pb-Pb de 1,96Ga em zircido (Medeiros et al. 1993), abriga trend de retroeclogitos
mineralizados em Fe-Ti-Cr, interpretado como um aléctone de ofiolitos Cariris Velhos ou Brasiliano.

E o ltaizinho, de direcdo NE-SW, com arrasto de L—»W no limite S com ZCPE, ¢é delimitado a NW
pelo Terreno Granjeiro e a SE Faixa Cachoeirinha. Trata-se de ortognaisses tonalitico-granodioriticos,
parcialmente migmatizados e milonitizados, com restos de rochas supracrustais. Dados
geocronologicos com U-Pb mostram em rocha metavulcanicas da Formagao Santana dos Garrotes
idade de 730Ma (Kozuch et al. 1997). Nao coincide com determinagées por U-Pb SHRIMP em zircao

detritico, cuja idade maxima no intervalo 630-620Ma é de (Brito Neves et al. 2000).

Ill- Terreno Alto-Pajed (TAP)

O Terreno Alto-Pajeu corresponde a uma faixa dobrada de orientagdo SW-NE, neoproterozoica,

formado por seqiiéncias metassedimentares e unidades metavulcanossedimentares intercaladas,
intrudidas por rochas graniticas. E limitado pela zona de cisalhamento Serra do Caboclo a NW e pela
nappe Serra de Jabitaca (Terreno Alto Moxotd) a SE, a N pela ZCPA e a NW pela Faixa Pianco-Alto
Brigida (Santos 1996). Deformadas durante o ciclo Brasiliano, estas rochas foram inicialmente
sujeitas a episodios transcorrente e depois extensionais (Santos et al. 1997; Brito Neves et al. 2001;
Neves 2003). Santos et al. (2005) consideram que este terreno constitui um fold-thrust belt Cariris
Velhos-Kibarana, retrabalhado durante Brasiliano-Pan Africano, através de episédios transcorrentes e
tardios extensionais de idade meso a neoproterozoica, indo desde a regido de Floresta-PE até o
limite com as bacias sedimentares costeiras fanerozéicas.

Ha predominio de sequéncias orogénicas Cariris-Velhos (complexos Salgueiro-Riacho Gravata e
Sao Caetano) e volumoso magmatismo granitico sincolisional da suite Recanto/Riacho do Forno. O
plutonismo brasiliano e alguns remanescentes de gnaisses paleoproterozdicos sao peculiaridade
deste compartimento (Van Schums et al 1995; Brito Neves et al. 1995, 2000, 2001; Kozuck 2003;
Santos et al. 2003; Guimaraes et al. 2004). Compreendem muscovita-biotita gnaisses, granada-biotita
xistos e rochas metavulcanicas (augen-gnaisses) intrudidas no inicio do Neoproterozéico. A
seqliéncia dominante € o Complexo Sdo Caetano, formado por rochas metassedimentares, com
intercalagdes de rochas metavulcanicas e metavulcanoclasticas de provavel natureza continental.

O Complexo Riacho Gravata compreende cinco subunidades sem conotagdo estratigrafica,
limitadas por contatos tecténicos e com transporte de massa para sudeste (e.g. Bittar 1998). Em
linhas gerais, este é constituido por xistos, filitos, metavulcanicas maficas a félsicas, metaultramaficas
e metapelitos carbonaticos, metamorfisados na facies xisto verde a anfibolito baixo. Apresenta idade
de 950Ma (métodos Rb-Sr e U-Pb) em rochas metavulcanicas do Riacho Gravatd, idade esta similar

a dos granitos sincolisionais Cariris—Velhos Brito (Neves et al. 2000).
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O Complexo Sao Caetano compreende uma sequéncia metassedimentar e metavulcanoclastica,
constituida por um componente vulcanico de carater félsico-intermediario. As rochas
metavulcanoclasticas da unidade Pogo do Salgueiro sdo produtos clasticos oriundos de arcos
magmaticos maduros, embora ausente o vulcanismo tipico de arco com idade U-Pb de 1,08Ga
(Santos 1995). A suite peraluminosa Recanto/Riacho do Forno compreende ortognaisses com
litofacies augen-monzogranitica e leucogranitico/migmatitico, com idades U-Pb variando de 1,03 Ga a
925Ma (Van Schmus et al. 1995b, Santos et al. 1995; Santos et al. 2001; Brito Neves et al. 2001b). O

Terreno Alto Pajeu inclui ainda os complexos metavulcanossedimentares Riacho da Barreira e Irajai.

lll- Terreno Alto Moxoté (TAM)
Os terrenos Alto Moxot6 e Rio Capibaribe foram intrudidos por corpos gabro-anortositicos

(Boqueirdo e Passira) e granito tipo A da Suite Serra de Taquaritinga (ortognaisses granodioriticos e
augen-gnaisse granitico). Essas suites fazem parte do evento magmatico intraplaca que acompanhou
a tafrogénese Estateriana-Calimiana, confirmado por idades U-Pb de 1,52Ga no augen-gnaisse
(Jardim de Sa et al. 1997) e de 1,72Ga no metanortosito (Accioly 2000). Estas idades comprovam que
estes terrenos participaram da fase tafrogénica que precedeu a abertura oceénica e correspondem a
blocos dispersados no processo de deriva.

O Terreno Alto Moxot6 (TAM), de acordo com Brito Neves et al. (2001b), fica ao norte do Zona de
Cisalhamento Transcorrente, limita-se a sudeste com o Rio Capibaribe por meio da Zona de
Cisalhamento Congo-Cruzeiro do Nordeste. E dominado por embasamento paleoproterozoico e
sequéncias metassedimentares do final do Meso ao Neoproterozodico (Santos 2000). Compde-se de
sequéncias metavulcanossedimentares e vulcénicas calcio-alcalinas, de afinidades arco, e blocos
paleoproterozdicos (2,1-2,4Ga) de composi¢ao tonalitica e grandioritica (Santos 1995) com pico de
metamorfismo em torno de 700°C (Bittar 1999). Caracteriza-se por duas fases de deformagdes com
desenvolvimento de foliagbes de baixos angulos, associadas as dobras apertadas e isoclinais
recumbentes ou com plano axial de baixo angulo, cujo transporte tectdnico nos terrenos Piancé-Alto
Brigida e Alto Pajéu apresentam direcao para noroeste.

Neste terreno ha um escasso magmatismo granitico neoproterozéico e predominio de litotipos
paleoproterozoicos, relacionados as rochas metassedimentares do Complexo Sertania e
metaplutdnicas dos complexos Floresta e Cabaceiras, remanescentes do embasamento do
Arqueano/Paleoproterozéico (Santos et al. 1997). E, ainda, constituido por supracrustais
metavulcanossedimentares, metavulcanicas e calcioalcalinas de arco magmatico e blocos
ortognaisses paleoproterozdicos. Os fragmentos antigos, formados por metaplutdonicas
quartzodioriticas/tonalitica e grandioriticas, apresentam intercalagbes de rochas metamaficas
anfibolitica, coletivamente reunidas no Complexo Floresta. Datagdes U-Pb em zircdes de granitos
mostram idades em torno de 1,0Ga e pelo idade modelo (Tpm) Sm-Nd de 2,3Ga, revelando
contaminagao de zircdes mais antiga (Santos et al. 2005)

O Complexo Sertania € uma seqiiéncia eminentemente metapelitica, com facies migmatiticas em
diferentes estagios de fuséo parcial desde os tipos estromaticos até os nebuliticos. Ocorre restrita
contribuicdo vulcanica e vulcanocléstica com idade U-Pb, em zircao, de 2,12Ga (Nutman et al. 2001).

O Complexo Floresta e Cabaceiras, constituidos de ortognaisses tonaliticos-grandioriticos-
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trondjemiticos (TTGs), apresentam idades compreendidas entre 2,11 e 2,23Ga (U-Pb em zircéo;
Santos, 1995; Brito Neves et al. 2001a). Observam-se um evento anorogénico, possivelmente do
Mesoproterozdico, correlacionado a suite gabro-anortositica Passira e representada pelo Anortosito

Boqueirdo. Ha ainda, as unidades aléctones dos Complexos Lagoa das Contendas e Sumé.

IV- Terreno Rio Capibaribe (TRC)

O Terreno Rio Capibaribe (TRC) situa-se na parte oriental do DZT na PB. Limitado a norte e
noroeste pelo TAM e sul pelas zonas de cisalhamento Pernambuco e Congo-Cruzeiro do Nordeste.
Ocorre numa pequena extensdo na divisa do Estado da Paraiba com Pernambuco (Santos &
Medeiros 1997). Apresenta embasamento consolidado no evento Transamazénico (2,2-1,8Ga) e
recoberto por rochas de idades e composicdes diferentes. Engloba complexos proterozoicos e faixas
metassedimentares paleoproterozoicas, que representam seqiiéncias correspondentes a unidades do
final do neoproterozéico a oeste e a norte, por sequiéncias de xistos e gnaisses com intercalagbes de
marmores e calciosilicaticas do inicio do neoproterozéico e ortognaisses de composigao granitica e
intrusdes anortositicas do mesoproterozdico (Neves et al. 2005; 2006).

Distingue-se do TAM pela menor exposicdo do embasamento paleoproterozéico, com
diferentes pulsos plutdnicos anorogénicos paleo/mesoproterozoicos, marcante atividade contracional
meso ou nheoproterozdica e abundancia de granitos neoproterozéicos. Apresenta os complexos
metaplutbnicos P&o de Acgucar, com idade U-Pb de 1,97Ga (Sa et al. 1997) e Salgadinho
(provavelmente paleoproterozoica) e pela seqiéncia metavulcanossedimentar do Complexo
Vertentes (xisto, metaturbidito com intercalagbes de metabasalto, metavulcanica intermediaria e
metavulcanoclastica (supostamente filiada a Orogénese Cariris—Velhos) e o Complexo Caroalina-
Surubim (associagdes do tipo QPC). Esse contraste € mais observado em Pernambuco, onde é maior
a extensdo do TRC os quais que apresenta as seguintes unidades litoestratigraficas (quadro 2.1).

Quadro 2. 1 Unidades litoestratigraficas do Terreno Rio Capibaribe

Unidade litoestratigraficas Associagdes Litologias

Complexo Caroalina-Surubim Biotita gnaisse, granada-biotita xisto, com niveis de
marmores e muscovita quartzito.

Complexo Vertentes Granada-biotita gnaisse, biotita-gnaisse, metavulcanicas

mafica e intermediaria

Complexo gnaissico-migmatitico Ortognaisses de composicdo granitica a tonalitica,
incluindo facies monzonitica, monzodioritica e
dioritica

(i)- Complexo Caroalina-Surubim

Esta unidade litoestratigrafica corresponde ao micaxisto do tipo Caroalina de Santos (1977),
que afloram entre as cidades de Monteiro e Sdo Sebastido do Umbuzeiro, regido sul do Estado da
Paraiba. Sua area tipo situa-se no distrito de Caroalina, municipio de Custédia (PE). E constituida por
uma seqiiéncia metassedimentar clastica pelitica e quimica carbonatica, com um nivel psamitico
basal. Apesar da semelhanca litolégica com o Complexo Sertania, na estreita faixa de ocorréncia
desta unidade, esse horizonte basal € marcado pelo quartzito da Serra do Fogo, assinalando uma
discordancia estratigrafica com o referido complexo. Silva et al. (2005) observaram que esta unidade
apresentam como caracteristicas estruturais cujo contraste metamérfico € marcado pela auséncia de

migmatizagéo, que € um fendmeno abundante no Complexo Sertania.
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(ii)- Complexo Vertentes

O Complexo Vertentes ocorre nas regides sul e sudeste do Estado da Paraiba na divisa com
o Estado de Pernambuco. Esse Complexo representa uma unidade destacada do antigo Complexo
Surubim (Santos 1999; Ferreira & Santos 2000; Medeiros 2000) caracterizado como uma
metavulcano-sedimentar tipica do TRC, cuja area tipo é a regiao em torno da cidade de Vertentes
(PE), a leste de Santa Cruz do Capibaribe (PE). Sua idade ¢é incerta, embora Ferreira & Santos (2000)
o considere como uma sequéncia do ciclo Cariris Velhos.

Trata-se de uma seqliéncia metavulcano-sedimentar, composta por rochas metavulcanicas
maficas e intermediarias, metavulcanoclasticas, intercaladas em uma seqiéncia de paragnaissses
peliticos, cuja ambiéncia é interpretada como de arco vulcanico (Santos 1999). Uma facies peculiar é
aquela de gnaisses bandados com alterndncia de material metavulcanico mafico intermediario e
metapelitico, com uma regularidade perfeita de leitos, sugerindo sedimentacao turbiditica com uma

componente vulcanica.

(iii)- Complexo Gnaissico-Migmatitico

Exposi¢cées de ortognaisses tonaliticos a granodioriticos supostamente paleoproterozdicas,
retrabalhados no Meso-Neoproterozoico, ocorrem na Serra dos Cariris Novos, divisa de Pernambuco
e Paraiba. Essas rochas sao usualmente referidas como Complexo Gnaissico-migmatitico e ocorrem
como embasamento de rochas meso-neoproterozoicas, formando uma megaestrutura complexa,
provavelmente gerada pela superposicéo das estruturas Cariris Velhos e Brasilianos, que sofreram
anatexia parcial, associada a deformagao contracional do evento Cariris Velhos, dando origem ao

aspecto migmatitico.

(iv)- Consideracées sobre a evolucao tectdénica do Terreno Rio Capibaribe

Brito Neves (1995) propde uma evolugéo policiclica para este terreno, marcada por regimes de
deformagbes tangenciais, com idades mesoproterozoica e/ou meso-neoproterozoéicas/Cariris Velho
(D4/D,), e deformagéo transcorrente de idade neoproterozoica/brasiliana (D3), responsaveis pela
modelagem atual da area. O metamorfismo Mi/M,, associado as deformacgdes tangenciais D/D,,
atingiu a facies metamoérfica de alto grau anfibolito/granulito, com anatexia parcial, enquanto o evento
Mj; (associado a deformacéo transcorrente Brasiliana D3) atingiu a facies xisto verde até a iségrada da
sillimanita. Ha ainda a presenga de dois distintos complexos metaplutdnicas: Pao de Agucar (idade U-
Pb 1,97Ga) e Salgadinho (provavelmente Paleoproterozoico).

A sequéncia metavulcanossedimentar do Complexo Vertentes (composta de xisto, metaturbidito
com intercalacbes de metabasalto, metavulcanicas intermediaria e metavulcanoclasticas) é
supostamente filiada a Orogénese Cariris-Velhos e a sequéncia terrigena, Mesoproterozéico, com
porgdes turbiditica e lentes de marmores com intercalagbes de escarnitos (Sial & Menor, 1969) foi
redefinida por Santos & Medeiros (1997) como Complexo Caroalina-Surubim. Também neste terreno,
ocorreu  um evento anorogénico do Estateriano-Calimiano, representado pelas suites
granodioritica/augengranitica Serra de Taquaritinga e gabro-anortositica de Passira, com idades U-Pb

em zircdo, de 1,52Ga a 1,71Ga conforme propdem Jardim de Sa et al. (1997) e Accioly (2000),

Capitulo lll- Geologia Local ~ Programa de Pos-Graduagéo em Geociéncias-UFPE



21

Barreto, M.C.A., 2008. Caracterizagdo geoquimica e isotépica de marmores do Terreno Rio Capibaribe...
respectivamente. Santos (2000) redefiniram este terreno que englobaria trés unidades litoldgicas: o
mais jovem denominado de Complexo Caroalina-Surubim (CCS), composto principalmente por
metapelitos e marmores de provavel idade Neo-Mesoproterozoéico; o Complexo Gnaisse-Migmatitico
e o mais velho, denominado de Complexo Vertentes, compreende uma sequéncia
metavulcanossedimentar migmatizada, provavelmente relacionada ao evento Cariris Velhos conforme
proposta de Brito Neves et al. (2000).

O magmatismo granitico neoproterozdico neste terreno iniciou-se com magmas calcio-alcalino de
alto-K de idade em torno de 690Ma (plutons de Bezerros- Silva et al. 1996). O pico do magmatismo
ocorreu ha 580Ma, em rochas principalmente metaluminosas de alto-K como o sienito de Bom Jardim
(Guimaréaes & Silva Filho 1997) e em calcio alcalinas de alto-K, por exemplo, nos complexos Fazenda
Nova e Serra de Japecanga de Neves & Vauchez (1995). O magmatismo pds-colisional é
caracterizado por intrusdes de rochas peralcalinas saturadas de silica como observado nos diques

Manaira e Princesa Isabel por Ferreira & Sial (2002).
000000
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3.1- APRESENTAGAO

Apesar dos avangos das pesquisas acumuladas sobre a evolugao tectbnica da Provincia
Borborema, muitas questdes ainda continuam em aberto em relagdo as sequéncias
metassedimentares, especialmente as localizadas na parte oriental do Dominio da Zona Transversal
no Terreno Rio Capibaribe, como no caso dos marmores do Complexo Caroalina-Surubim.
Abordando esta problematica, é possivel somar dados geocronolégicos, estruturais, petroldgicos e
isotdpicos, até entdo acumulados, aos de quimiestratigrafia isotdpica na obtencdo de curvas de
correlagao regional entre estratos, a fim de delimitar, bem como inferir idades de deposicdo e de
deformagéo e as possiveis rochas-fonte. Com este enfoque estudou-se as seqiiéncia de marmores

deste Complexo, na regido inserida nas folhas Caruaru e Surubim.

3.2- COMPLEXO CAROALINA-SURUBIM

Na porgdo leste do Ilineamento Pernambuco (figura 3.1) incide ortognaisses
paleoproterozéicos e mesoproterozéicos e rochas supracrustais, com foliagdes de baixo angulo
(Neves et al. 2008). Estas rochas foram metamorfisadas sob condigbes de facies anfibolito de alto
grau, afetadas localmente por cisalhamento do tipo strike-slip, que caracteriza o Dominio da Zona
Transversal na Provincia Borborema (Neves et al. 2005; 2006). A sequiéncia de marmore estudada
nesta pesquisa ocorre no Complexo Caroalina-Surubim, por¢do SE da Faixa Pajeu-Paraiba,
localmente inserida na regido que compreende as folhas Caruaru e Surubim (Folha
MINTER/SUDENE 1973, em escala 1:100.000-).

Melo & Siqueira (1971) sugerm que as rochas metassedimentares foram estruturadas em
dobras macroscopicas com vergéncia genérica para S, carreadas sobre o Complexo Fazenda Nova
(CFN), assinalado por uma formacao estrutural aparentemente simples. Este complexo tem contato
com o CCS pela sobreposicdo de uma falha de cavalgamento, enquanto que o Complexo
Taquaritinga (CT) apresenta alternancia de contato entre os dois complexos (CFN e CCS),
constituindo assim, um nappe exético de massas tabulares aléctones, predominantemente graniticas,
com cavalgamento de direcdo E-W. Inumeras fraturas ocorrem na drea, com inclinagdes subverticais
a verticais, com predominio de fraturas NE e NW sobre as outras. Estratigraficamente, o CFN faz
parte do embasamento seguido do CT, enquanto o CCS é o mais recente dos trés.

Brito Neves et al. (2000), Santos (2002), utilizou a denominagédo de Complexo Caroalina-
Surubim (CCS) para representar as rochas metassedimentares depositadas no Neoproterozdico e o
Complexo Vertentes (CV) para agrupar metapelitos, metaturbiditos com intercalagdes de rochas
metabasalticas e metavulcanicas de composigdes intermediarias e sedimentos metavulcanoclasticos,
além de sheets graniticos. Embora as relagdes de campo entre estes dois complexos ndo sejam
claras, Silva et al. (2005) (figura 3.2) sugerem que as rochas supracrustais do CCS estejam
sobrepostas as do CV, por conta de um evento tangencial de baixo angulo, cujo transporte genérico

foi de SE para NW, com foliagdo de baixo angulo comum a infra-estrutura. As supracrustais deste
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complexo testemunham que o referido evento tenha ocorrido sob condigbes de metamorfismo na

facies anfibolitica de alto grau (Neves et al. 2000; 2005; Silva et al. 2005).
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Figura 3.1- Mapa geoldgico simplificado da parte oriental da Provincia Borborema, enfatizando o Complexo
Caroalina-Surubim no Terreno Rio Capibaribe e a localizagdo das ocorréncias de marmores estudadas (Caruaru

e Surubim) (fonte: Neves et al. 2008).
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Mello & Siqueira (1971) sugerem que as rochas metassedimentares foram estruturadas em
dobras macroscépicas com vergéncia genérica S, carreadas sobre o Complexo Fazenda Nova (CFN),
assinalado por uma formacédo estrutural aparentemente simples. Este complexo tem contato com o
CCS pela sobreposi¢do de uma falha de cavalgamento, enquanto que o Complexo Taquaritinga (CT)
apresenta alternancia de contato entre estes dois complexos (CFN e CCS), constituindo assim, um
nappe exoético de massas tabulares aléctones, predominantemente graniticas, com cavalgamento de
direcdo E-W. Inumeras fraturas ocorrem na area, com inclinagdes subverticais a verticais, com
predominio de fraturas NE e NW sobre as outras. Estratigraficamente, o CFN faz parte do
embasamento, seguido do CT enquanto que o CCS é o mais recente dos trés.

Silva et al. (2005a) créem que as estruturas presentes no CCS abalizam uma historia de
evolugao polifasica, uma vez que as rochas supracrustais do CCS (metapelitos) expdem foliacdo de
baixo angulo (S,) e metamorfismo na zona da sillimanita com presenga de fibrolita, muscovita e
quartzo (Silva et al. 2005b). Este tipo de foliagdo, também ocorre em amostras localizadas a norte de
Alcantil (PB), indicando ser o mesmo pertencente ao CCS e ndo ao CV como asseguram diversos
autores (uma vez que esta foliagdo tem em comum, além de S;, um bandamento simétrico regular).
Observa-se lineacdes de intersecao da foliagdo com o plano do bandamento em algumas rochas, e
estas obedecem a certo padrdo de sentido, variando de 5° a 21°/66°Az a 76°Az, coincidindo em
alguns casos com o estiramento de quartzo e as lineagdes de estiramento da fibrolitas variam de 12°
a 35°/115 a 128°Az, onde foi observado este mineral.

Geocronologicamente, estas deformagdes podem ser consideradas como efeitos de
transcorréncias brasilianas (590-570Ma) sugerindo que uma estrutura de terceira geragao (S;) teria
sido formada antes deste periodo de tempo (Silva et al. 2005a). Pesquisas anteriores consideraram
que critérios cinematicos macroscépicos e medigdes do eixo-c do quartzo evidenciam que o
transporte na foliagdo principal foi de W-NW (Silva et al. 2001; 2002). Datagdes U-Pb em zircao
obtidas por Neves et al. (2005) mostram que xistos e gnaisses peliticos foram metamorfisados no
Brasiliano; enquanto que ortognaisses grandioriticos a diroriticos tiveram uma evolugdo mais
complexa. Ou seja, os protdlitos igneos cristalizaram-se em torno de 2,1Ga e foram posteriormente
metamorfisados nos eventos Transamazonicos (2,0Ga) e Brasiliano (630-610Ma).

Neves et al (2006) também admitem que os protdlitos dos paragnaisses tenham origem
relacionada ao evento Transamazobnico, normalmente associado a dois eventos deformacionais:
Eventos estes que geraram foliagdes de baixo angulo, com idades mais antigas (ca. 1,97Ga) como
ocorre nos ortognaisses granodioriticos, intrudidos em ortognaisses bandados, exibindo a mesma
direcao de lineagdo com provavel extensao e magmatismo ocorridas do Meso a Neoproterozadico.

Um novo mapa, baseado na geocronologia da regido durante este periodo foi elaborado por
Neves et al. (2007) ao compilar idades obtidas por diversos pesquisadores, pelo método de isdcronas
U-Pb e Pb-Pb em zircdo (figura 3.1) mostrando que as rochas igneas e gnaisses metamorfisados
deste complexo idades compreendidas entre 1,58 a 1,8Ga (monazitas) e outros tipos de granitos,
idades de 1,52 a 1,71Ga (Jardim de Sa et al. 1997; 2002; Accioly 2000; Guimaraes et al. 2004; Neves

et al. 2004; 2006). Esta mesma variagao de idade também foi encontrada nos gnaisses bandados do
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Terreno Alto Moxoté (compartimento adjacente ao Terreno Rio Capibaribe) por Brito Neves et al.
(2001) e Santos et al. (2005).

O segundo evento deformacional, também datado pelo método de U-Pb, mostrou idade de
590Ma em granitos neoproterozoicos. No entanto, a idade provavel de deposi¢do deste complexo é
bem mais antiga (650Ma), atribuindo-se eroséo sindeposicional de rochas igneas durante formacgao
de bacia. Idades entre 620 e 630Ma foram registradas em leucossomas de paragnaisses
migmatizados e seqliéncias supracrustais de alto-grau metamorfico, ocorreram durante a orogenia do
Brasiliano(Neves et al. 2005). No entanto, Santos et al. (2002) e Silva (2005) consideram que em
sucessoes de marmores localizadas no mesmo dominio, a deposi¢cédo e sedimentagao, se deram em
torno de 880 a 950Ma, quando datadas por isétopos estaveis.

A idade neoproterozoéica, inferida por Ferreira & Santos (2000), se deu pelas relagbes de
inconformidade com o CV e pela auséncia de rochas intrusivas graniticas contracionais, sugestivas
de sua colocagdo como autdctones transportados por tecténica transcorrente. Este fato € evidenciado
pela ocorréncia de fibrolitas (variedade de sillimanita) em macro e micro escalas e de cianitas
(localmente observadas) comprovando condi¢des médio-altas do evento metamorfico local. Por outro
lado, Neves et al (2006) ndo detectaram nenhuma evidéncia concreta de casos de eventos
metamorficos no inicio do Neoproterozdico, gerando duvidas acerca da existéncia de orogenia Cariris
Velho conforme diversos pesquisadores (Brito Neves ef al. 1995; 2005; Santos & Medeiros 1999;
Brito Neves 2003) sugerindo que tal orogenia nado fora suficiente forte para deixar impressao
metamorfica ou ndo atingira a area do CCS, o que levou Neves ef al (2005) a sugerir que o evento
Cariris Velho corresponde apenas a um episodio de extensao intraplaca.

Litologicamente, o Complexo Caroalina-Surubim apresenta as seguintes associagoes:

(i) biotita-gnaisses, com as seguintes caracteristicas: cor cinza, granulagdo média a grossa,
textura lepidogranoblastica, bandamento marcante. Apresenta como minerais principais: quartzo,
plagioclasio, biotita, granada e sillimanita e os acessorios: apatita, clorita, titanita, zircdo, turmalina;

(i) granada-biotita, xisto/gnaisse que bordejam e intercalam as lentes de marmores com
niveis alternados de tons vermelho e cinza; exibem granulagéo fina a média e composigéo a base de
plagioclasio, quartzo, biotita e granada e como acessoérios: apatita, sillimanita, zircdo, turmalina e
minerais opacos;

(i) biotita-xistos de cor escura, granulometria fina a média com biotita, quartzo, feldspato,
granada, muscovita e aluminosilicatos;

(iv) lentes de marmores em xistos e gnaisses de granulagdo em geral média a grande;
coloragéo branca a cinza, cortados por estruturas preenchidas por bolsdes de paragnaisses.

A associagdo mineraldgica € composta por grafita, granada, muscovita, cordierita, sillimanita
e cianita e indica que as rochas desse complexo alcangaram facies de metamorfismo anfibolito alto.
De maneira geral, esta fase de metamorfismo é evidenciada pela coexisténcia de granada e anfibdlio
neoformados de desenvolvimento de microestruturas e anatexia local, considerados como
indicadores provaveis de temperaturas altas durante deformacgédo dos ortognaisses, bem como a
presenca de K-feldspato neoformados. Isto € corroborado por Neves et al. (2000) que utilizando o

geotermdmetro anfibdlio-plagioclasio, obtiveram temperaturas entre 630 e 760°C.
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3.3- MARMORES DAS FOLHAS CARUARU E SURUBIM

3.3.1- Reconhecimento Geral da Area

No Complexo Caroalina-Surubim (figura 3.2) as seqiiéncias de marmores estudadas foram
mapeadas com base nas informagdes contidas em fotografias aéreas (escala 1:25.000) e em carta-
imagem de radar de Pernambuco (folha de Caruaru— SC.25-V-A-Il e Folha Surubim- SB.25-Y-C-1V)
na escala 1:100.000, editada pelo MINTER/SUDENE (1973).

Foi confeccionado mapas geoldégicos para cada area, na escala 1:30.000, a partir da
reconstituicdo de mapas geoldgicos da folhas Caruaru (CPRM 1979 - figura 3.3), Surubim (UFPE
1980 - figura 3.4) onde sao representadas as principais unidades litolégicas verificadas nas areas
estudadas e suas respectivas localizagdes. Os marmores localizados nestas areas ocorrem em forma
de lentes intercaladas a xistos e gnaisses, que se destacam acima de 1 a 2m da superficie do terreno
e, localmente, exibem processos de alteragado e intemperismo acentuados, os quais concorrem para
seus arrasamentos; as vezes no contato ou intercalados, ocorrem bolsdes de paragnaissses.

Os marmores da regido de Caruaru sao predominantemente calciticos com as seguintes
caracteristicas: granulagdo média a grossa (em geral macrocristalina); coloragao clara variando para
tipos manchados (mesclas de cores cinza, branco e amarelo): a cor branca conferiu-lhes um aspecto
leitoso e a cor amarelada se deve a presenca de impurezas (silicatos, micas, entre outros); sao
cortados por estruturas preenchidas por rochas calciosilicaticas, com textura sacaroidal a
pulverulenta. Localmente, observam-se intercalagbes de quartzitos nos xistos e gnaisses
(provavelmente posicionados na base da sequéncia) nos marmores formando niveis continuos com
espessura aparente variando de 100 a 1.000m.

As ocorréncias de marmores da Folha Surubim sao tipicamente dolomiticos, embora ocorram
amostras de marmores calciticos. Apresentam como caracteristica principal: cor variando de cinza
clara a escuro; granulagao fina a grossa, presenga de microcrenulagées e mineralogia composta
principalmente por cristais de feldspato e quartzo (deformados em suas bordas- provavelmente
afetados por processos de cominuigdo) e biotitas também deformadas, formando placas orientadas
paralelamente & estrutura principal da rocha e intercaladas; cristais de granada rotacionados. Quartzo
ocorre em forma de veios dobrados, como grdos xenomorficos alongados, contatos irregulares,
frequentemente associados a muscovita e com inclusbes alongadas de fibrolitas. A granada,
altamente intemperizada, aparece como porfiroblastos, dos quais alguns estdo deformados,
sugerindo que houve um movimento tangencial para N-NW. As biotitas formam placas e os cristais de

feldspatos aparecem orientados conforme a orientagdo geral da rocha.
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Figura 3.2- Mapa geologico simplificado do Complexo Caroalina-Surubim no Terreno Rio Capibaribe
mostrando supracrustais e estruturas principais (Fonte: Silva et al. 2005).
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3.3.2- Marmores da Folha Caruaru

A Folha Caruaru (SUDENE escala 1:100.000) compreende a regido que engloba o municipio de
Caruaru. Localiza-se na regido que reune o Agreste e a microrregiao Vale do Ipojuca do Estado de
Pernambuco, limitando-se a norte com Toritama, Vertentes, Frei Miguelino e Taquaritinga do Norte, a sul
com Altinho e Agrestina, a leste com Bezerros e Riacho das Almas e a oeste com Brejo da Madre de Deus
e Sao Caetano (IBGE 1977). As ocorréncias de marmores localizam-se a nordeste da cidade de Caruaru-
PE, com coordenadas de 35°58'34” a 35°51'23”"W e 8°08’02” a 8°17°00”S. O acesso principal, partindo
de Recife, é feito através da BR-232, passando por Vitéria de Santo Antdo, Gravata, Bezerros até a
cidade de Caruaru, com percurso total de 151,80 km (vide figura 1.1). E o acesso a area de NE de
Caruaru, onde ocorrem as lentes de marmores, se faz por rodovias pavimentadas BR-408, PE-90 e
PE-95, até as proximidades de Fazenda Nova, e em seguida, por estradas secundarias nao
asfaltadas, constituindo perfis geoldgicos transversais as areas estudadas (figura 3.3).

Na seqléncia de marmore desta area, estudaram-se trés ocorréncias cujos perfis geoldgicos
sdo representados na figura 3.3: (i) ao norte da cidade de Riacho das Almas, nas proximidades da
Serra da Guarita- as lentes de Olho D’Agua da Baratina de Gravata (ODGRAVE), (ii) Olho D’Agua de
Santo Antbnio de Gravata (SAGRAVE), consideradas as principais da regido e (iij) Mandassaia ou
MAND. Nestas lentes predomina cristais de calcitas bem cristalizadas, normalmente bandados, com
alternancia de cores cinza claro/escuro, granulagdo grossa a média e como caracteristica marcante, a
presenca de cavidades sub-angulares centimétricas de coloragdo amarronzada, provavelmente da
lixiviagdo de minerais intemperizados (granada). Dentro do pacote carbonatico observaram-se
algumas intercalagdes xistosas, além de veios de quartzo e pegmatitos.

Ha intemperismo acentuado, localmente, assinalado pela presenga de minerais opacos, 6xidos
de ferro e grafitas com elevado grau de alteragéo, principalmente nas ocorréncias de MAND. Também
é visivel feicbes de movimentacdo tectdbnica, como zonas de cisalhamento transcorrente, dobras
(caixa de ovos e em chevron) e lineagao de estiramento. Sua distribuicdo espacial sugere
representacdo de antigos corddes litoraneos. No contato com o afloramento, ha evidéncias de
deformagédo ruptil/ductil associada a litotipos diferentes. Os perfis expdem horizontes bastantes
mineralizados (sulfetos), intensamente dobrados e afetados pelas zonas de cisalhamento com um
bandamento caracteristico.

Apresentam como composi¢gao mineralégica predominante: calcita, dolomita, biotita e olivina
serpentizada e como acessorios: tremolita, flogopita, grafita, titanita, sulfetos (pirita, pirrotita), quartzo,
magnetita. O quartzo, embora em pequenas proporgdes, associa-se a sillimanita, muscovita, sericita e

biotita. A presenca de sillimanita indica que essa unidade atingiu facies de metamorfismo alto.

(i)- Lente de marmore Mandassaia (MAND)

A lente de marmore da Mina de Mandassaia (MAND) apresenta diregdo geral N20°W, e ocorre
em forma de banquetas de explotagdo, distribuidas em torno de uma area de 1.400m? de
comprimento (fotografias 3.1a e 3.1b). As principais exposicbes de marmores ocorrem em antigas
banquetas (abandonadas por garimpeiros e encoberta por residuos da atividade mineradora das

mesmas) em estagio avancado de intemperismo. Mostram um marmore bandado com cores cinza e
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branco e as vezes faixas amareladas (provavelmente decorrente da oxidagdo de minerais ricos em
ferro). Esta alternancia de cores se deve a elevada concentragdo de impurezas na lente (pirita,
calcopirita, limonita, quartzo, flogopita e grafita) e localmente, observam-se estagios avangados de
intemperismo. Tem uma granulometria variando de 2 a 4mm. Geralmente a lente mostra as seguintes
caracteristicas: cor cinza, duro e niveis bem definidos seguidos por dobramentos, formando

banquetas (faixas com exposi¢ao sub-horizontal de 4 a 5m de largura).

T 5

Fotografia 3.1- Lente de marmore MAND mostrando
em (a) banquetas abandonadas e invadidas por
vegetacado e em (b) fotografia panaramica da lente.

(ii)- Lente de mérmore Olho D’Aqua da Baratina (ODGRAVE)
Esta ocorréncia de marmore, Olho D’Agua da Barauna de Gravata (ODGRAVE), é composta

por duas lentes principais que se bifurcam, posicionadas paralelamente entre si no centro da area de
explotagdo, com direcdo geral N20°E e mergulho de 50° no S70°E (fotografias 3.2a, 3.2b, 3.2c e
3.2d). Petrograficamente s&o dois tipos: no primeiro predomina um marmore, de cor cinza claro,
tendendo para o branco, com granulometria entre 1 e 3mm; duro, compacto e puro, embora
pontualmente, ocorram algumas inclusées de outros minerais como a grafita e a flogopita. Apresenta
um comprimento de 3,1km de largura média do afloramento de 165m e uma area de exposi¢cao de
aproximadamente 500.000m>.

Admitindo-se que a lavra nessa lente possa ser conduzida a 15m de profundidade, a reserva
residual sera de 2,7x10° toneladas do marmore explotavel. E no segundo tipo aparecem
esporadicamente espécies de “buchos” muito brancas no interior do marmore cinza, apresenta
granulagao muito fina (inferior a 0,1mm) e extremamente pura. Apresenta comprimento de 8,9km,
espessura média de 25m e area da exposi¢ao de 22.000m?. Admitindo-se que a lavra nessa lente
possa ser conduzida por 5-10m de profundidade, tem-se uma reserva média de 4.500.000t de
marmores. E importante observar que sdo encontrados inseridos entre as camadas de marmores,

corpos irregulares (bolsdes de paragnaisses).
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Fotografia 3.2- Lente de marmore do perfil ODGRAVE. Observa-se em (a) o contato superior com pacote de
micaxistos (escuros) e paragnaissses (claros) e em (b) observa-se dobras (em vermelho), (c) mostra nivel
alternados das camadas, com expressiva exposi¢ao de superficie intenperizada e em (d) intercalagdes.

(iii)- Lente de mérmore Olho D Agua de Santo Anténio de Gravatd (SAGRAVE)
Esta ocorréncia, como mostra as fotografias 3.3 a e b, localiza-se na Fazenda de Santo

Anténio, a 17km NW de Gravata. No afloramento observa-se deformacgao ruptil e ductil associada a
litotipos diferentes. Apresenta disposigéo vertical a subvertical, seguido por uma superficie em torno
de 600m?. Este marmore tem cor cinza esbranquicada, € duro e compacto, granulometria de 1 a 3mm
de diametro e é predominantemente calcitico. Observa-se um bandamento ou camadas intercaladas

com rochas calcissilicaticos e com gnaisses calciticos.
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Fotografia 3.3- Lente de marmore SAGRAVE.
Perfil com exposi¢cdo do bandamento (bandas
claras e escuras) nas fotografias (a), (b) e (c) e
em observam-se exposi¢céo da lente explotada
de forma mecanizada. Escala: 1cm= 40m.
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3.3.3- Marmores da Folha Surubim

A regido localizada a noroeste da cidade de Surubim (PE) tem sido desde os anos setenta
bastante estudadas por diversos pesquisadores, por se constituir numa importante area do Complexo
Caroalina-Surubim (Mello & Siqueira 1971; Pessoa & Manasses 1980, UFPE 1981; Silva et al. 2005).
Destas pesquisas resultaram o mapa de Silva et al. (2005) e o0 mapa atualizado desta pesquisa na
escala 1:30000, partir de dos mapas de Pessoa & Manasses (1980), UFPE (1981) e CPRM (2002).

Esta regido esta inserida na Folha Surubim (SB.25-Y-C-IV), na escala 1:100.000, editada pelo
MINTER/SUDENE em 1973, mais precisamente no Municipio de Vertente do Lério, a regido
delimitada pelas coordenadas geograficas: 35°45'26” a 35°51°00"W e 7°46'46” e 7°46’17"S, engloba
a principal ocorréncia de marmore deste complexo (figura 3.2) cujo acesso a partir de Recife é feito
através pelas rodovias BR-232, BR-408 e PE-90, com percurso total de 143,10km (figura 1.1).

O municipio de Vertente do Lério esta inserido na meso-regido do agreste pernambucano,
mais particularmente na micro-regido do Alto Capibaribe, que condiciona a vegetagao, as culturas e a
fixagdo do homem ao meio. Limita-se a norte com Santa Cecilia (PB), a sul com Surubim, a leste com
Casinhas e a oeste com Santa Maria do Cambuca. Seu relevo estd encravado nas areas
desgastadas da Provincia Borborema e é geralmente movimentado, com vales profundos e estreitos,
cuja unidade é formada por macigos altos e outeiros, com altitudes variando de 650 a 1.000m.

Geograficamente, as lentes de marmores da Folha Surubim compreendem uma extensa area
de afloramento, em torno de 9km? de comprimento, constituindo-se na principal reserva de marmore
do CCS e sua reserva potencial disponivel a explotagdo, atinge o volume de 1,7x10° toneladas.
Classificado como marmore dolomitico, embora apresente os demais tipos (calcitico, magnesianos,
dolomito-calcitico), também ocorre associagdo mineral tipica de silicatos (facies anfibolito)
representada por diopsidio-tremolita-muscovita-granada e grafita.

As lentes foram depositadas em camadas em diferentes ciclos; inferindo-lhes feicoes
alternadas de marmores e de siliciclastico, cuja espessura diminui da base para o topo da sequéncia.
Apesar de ser fortemente foliada e dobrada, esta sequéncia preservou a polaridade estratigrafica
original e apresenta um mergulho médio variavel. Este comportamento é corroborado pela presenca
de indicadores quimioestratigraficos preservados em suas unidades. Embora parega formar um unico
pacote, a maior largura de afloramento se encontra na fronteira PE/PB (em torno de 4km) onde esta a
pedreira popularmente denominada como Zé do Moura, de menor extensao, préximo a Gamba, com
afloramentos em torno de 50m, inferindo-se uma extens&o superior a 200m>.

As ocorréncias desta folha apresentam duas frentes de explotagdo em franca produgéo (figura
3.2): (i) situada no municipio de Vertente do Lério (PE), pedreira Vertente do Lério ou VLPG e (ii)
localizada préximo a Santa Cecilia (PB) em Vertente do Lério, denominada Zé do Moura ou VLPM,
intensamente explotada. Importante observar que VLPG apresenta um unico nivel; com diregdo E-W
(figura 3.4) e estende até a fronteira Pernambuco-Paraiba (Gamba), onde € interrompida (figura 3.2).

A lente VLPM tem uma foliagdo/acamamento sub-horizontal e a VLPG apresenta tem mergulho
acentuado. Estruturalmente, a regido de Vertente do Lério é formada por uma seqiiéncia composta
por sinformes e antiformes alternados, formando uma estrutura maior, conhecida como a sinforme do

Complexo Vertentes, considerada como Complexo Caroalina-Surubim por Silva et al. (2005a) (vide
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figura 3.2). A tectbnica ductil esta representada na regido em trés fases distintas, gerando dobras

redobradas, sempre com eixo caindo para nordeste. Silva et al. (2005b) consideram que este

comportamento nao ocorre com a tectdnica ruptil.

Os riachos e os contatos, entre diferentes tipos litolégicos, marcam provaveis tracos de
fraturas, onde sao notadas zonas de cisalhamentos incipientes, com indicadores cinematicos
sugerindo carater dextral. As dobras s&o dos tipos S e Z, com eixos caindo para NE sempre de baixo
angulo. Estas estruturas sao importantes na correlagdo e interpretacdo de estruturas maiores. As
dobras sinclinais (duas, com caimento duplo a N) apresentam uma antciclinal (nicleo de gnaisses)
entre elas, e as sinclinais mostram: (i) ndcleo formado por marmores, tendo sua maior expressdo em
Vertente do Llério-PE e (i) dobra com nucleo quartzitico, atravessando o municipio de Surubim-PE

completamente, de leste para oeste, como mostra a Figura 3.2. (Silva et al. 2005).

(i) Lente de marmore de Vertente do Lério (VLPG)
Lente de marmore da mina de Vertente do Lério ou VLPG forma um unico nivel (fotografia 3.4)

com diregao SE-NW. Tem uma extensdo ampla que vai da fronteira Pernambuco-Paraiba até Gamba
na cidade de Santa Cecilia (PB), onde é interrompida. Localiza-se aproximadamente a 2km do
municipio de Vertente do Lério, com coordenadas geograficas: 7°46'16”S, 35°51'39"W e 487m de
elevagéo (fotografia 3.4 e mapa da figura 3.4).

O marmore é bastante puro calcita/dolomita, predominantemente marmore dolomitico, e
apresenta dobramento suave, afetado por uma zona de cisalhamento com foliagdo inclinada, o bloco
a direita da zona de cisalhamento tem foliagdo/acamamento sub-horizontal e o bloco a esquerda
apresenta tem mergulho acentuado conforme mostra a Fotografia 3.4. Embora predomine o tipo
dolomitico, verifica-se nas bordas ou proximidades do contato com outras encaixantes, uma alteragao
na sua composigao principal, provavelmente influenciado pelo contato com outros tipos de rochas
(metapelitos, gnaisses a paragnaisses, entre outros) cuja composi¢ado mineraldgica € mais variada, e
€ rica em minerais calcio-silicaticos (hornblenda, tremolita, actinolita e subordinadamente epidoto).

Petrograficamente, o marmore apresenta cor cinza claro a branca, bem cristalizado, com os
cristais de carbonato (calcita) visiveis a olho nu (aproximadamente 3mm de comprimento); sua
granulagao varia de média a grossa, € duro, compacto e formado essencialmente por calcita e/ou
dolomita, tendo como minerais acessoérios a biotita, grafita e flogopita. No interior do marmore cinza
foram observadas feigdes com textura sacaroidal, resultante da alteragdo superficial dos calcarios
cristalizados e duros. Dentro do pacote carbonatico existem intercalagbes de xistos, veios de quartzo

e pegmatito, embora este seja pouco frequente.
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Fotografia 3.4- Lente de marmore VLPG mostrando alternancia de camadas e exposi¢ao do relevo (a) mostrando
diregbes da foliagdo do perfil e dobras em (b). Perfil VLPG mostrando dobras em forma de “S”, com pouca
amplitude, indicando encurtamento por regime compressional Exposicdo completa da lente e suas principais
estruturas e litologias, cujo pacote apresenta cerca de 12m de espessura como mostra (c) e (e). Em (d) e (f)
maiores detalhes do pacote com suas principais feigdes estruturais, evidenciando bandamento composicional.
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(ii) Lente de marmore Zé do Moura (VLPM)

A lente de marmore da mina Zé do Moura ou VLPM, localiza-se aproximadamente a 4km do

a cidade de Santa Cecilia-PB,
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com coordenadas geograficas: 7°45'51,3”S, 35°52'16,8"W e com 528m de elevagao (fotografia 3.5).

Aflora o tipo de marmore com contato gradativo, contendo camadas de marmores intercalados com

metapelitos, xistos, gnaisse e paragnaisses (formam bolsées).

Fotografia 3.5- Lente de marmore VLPM (a) dobra apertada e dobra isoclinal, (b) intercalagdes das camadas, (c) e (d)
bandamento de camadas, evidenciando alternéncia de cores.

A formacgdo dos minerais, calciossilicaticos nesta ocorréncia, provavelmente seja devido as
reagdes entre o fluido silicatico proveniente do metapelito e o marmore. No marmore é possivel ver,

ainda bem preservado, o bandamento primario, proveniente da estratificagdo e exposi¢cao de areas
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evidenciando deformacgdo ruptil. A composi¢do mineraldgica proximo a encaixante é de flogopita,
trememolita, carbonatos e em algumas localidades, também ocorre a wollastonita. Outro mineral
comumente observado é a pirita, provavelmente formada primariamente durante a sedimentagao
(ambiente redutor) e/ou diagénese. A deformagdo observada nesta localidade é de carater ductil
conforme descrigao abaixo.

De maneira geral, Silva et al. (2005b) consideram que as rochas metassedimentares da folha
Surubim sdo compostas de trés geragdes de estruturas caracterizadas por: (i) possuem uma
foliacdo/bandamento principal em que nas lentes de marmores ha uma semelhanga com S (/) uma
segunda geracédo (S,), onde nas duas ocorréncias (VLPG e VLPM) mostra que a dobra forma um
plano axial em dire¢do as isoclinais, desenhadas por um bandamento regular prévio, sugerindo uma
segunda geragao estrutura (foliagdo S,.,) e (iii) caracterizada por lineagéo de fibrolitas e estiramento
(raras bainhas) contido na foliagdo/bandamento com postura de baixo angulo e mergulho para norte
(embora afetado por ondulagbes normais abertas) zonas de cisalhamentos dextrais e sinistrais
menores e dobras pertencente a terceira geragao S;.

Esta geragdo S; caracteriza-se por dobras paralelas abertas de charneiras pontiagudas,
planos axiais sub-horizontais, com eixo de caimento 70-90AZ, de formagcdo de baixa tensao,
separada pela geracdo Fq,. Localmente ocorre foliagdo descontinua € ndo penetrativa em micas e
quartzo. Sendo observado na lente VLPM, préxima a Santa Cecilia-PB, uma sinforme S; formando
estrutura assimétrica com vergéncia para S (Mello & Siqueira 1971). Diferente do transporte W-NW
na foliagdo/bandamento principal e a lineagdo L, também ¢é orientada para E-NE e W-SW e a
vergéncia para dobras macroscopicas para N. Este comportamento também é observado em
afloramentos correlatos de gnaisses basicos, ou seja, evidenciam que o CCS e o CV tém uma historia

de formag&o comum cujo bandamento desenha dobras de terceira geragéo e ondulagdes normais.
000000
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CAPITULO IV- PETROGRAFIA

4.1- APRESENTAGAO

Neste capitulo encontra-se uma descricdo sumarizada dos marmores estudados, abordando
suas relagdes de campo, seus aspectos texturais, petrograficos e composi¢ao quimica dos minerais e
das rochas. A associagdo mineralégica de cada lente € sumarizada nas tabelas 4.1 a 4.5 e tabelas

expandidas com respectivos valores percentuais nas tabelas 4.6 a 4.10 (vide anexo).

4.2- LENTES DE MARMORES DA FOLHA CARUARU

Na Folha Caruaru as lentes de marmores nomeadas de acordo com a localizagdo geografica
ou denominagédo da mina: Olho D’Agua de Baraina de Gravata, Olho D’Agua de Santo Anténio de
Gravata e Mandassaia apresentam as seguintes caracteristicas:

4.2.1- Lente de marmore Mandassaia (MAND)
Esta lente de marmore estudada localiza-se em Mandassaia (MAND), a norte de Fazenda
Nova-PE com (coordenadas 7°36'45"S e 36°02'51"W e 420m). Pedreira abandonada de explotagao,

onde se observam dobramentos desenhados pelo bandamento, ocorrem dobras aberta normal

horizontal e fechada a apertada inclinada. Pela evidencia de dobras em "Z" podemos afirmar essas
dobras sdo componentes de uma escala maior cujo eixo antiforme esta para 110Az. Os afloramentos
apresentam disposicdes sub-horizontais, com dire¢cdo geral N70°E, caracterizam-se pela exposi¢do
em formas de banquetas, com contato em bolsdes de paragnaissses, intercalagdes de rochas calcio-
silicaticas, gnaisses e niveis calciticos, espessura variando de 0,5 a 1,0m, dobradas com foliagdo na
direcédo 42°/280Az e predominio de marmore calcitico. Proximo ao contato com encaixantes observa-
se cristais bem desenvolvidos, em forma de nddulos, como a grafita, tremolita, quartzo e granada.

O marmore mostra alternancia cinza clara, branco a amarelada definindo uma orientacéo.
Apresenta granulagdes finas, compactas, com manchas pontuais de concregdes ferruginosas e com
muscovita em uma das faces da amostra. As associagdes minerais observadas em micropetrografia
sdo constituidas por: carbonatos (calcita e dolomita) de 85 a 92%, predominantemente marmores
calciticos, tendo com acessorio, tendo com acessoérios o grafita (<4%), quartzo («2%), e minerais
opacos («1%) e feldspato («1%) e os demais minerais (diopsidio, tremolita, muscovita, biotita,
flogopita, talco, escapolita, plagioclasio, feldspato), alanita, titanita, serpentina, entre outros. E
classificado como marmore calcico. Em alguns locais, os marmores estéo bastante intemperizados,
ou coberto por rejeitos da propria explotagdo ou protegido por cercas, ou coberto por vegetacao
arbustiva dificultando o acesso e uma melhor representatividade na amostragem. Coletou-se apenas
20 amostras; destas somente nove foram estudadas petrograficamente (tabela 4.1).

Associacdo Mineral:

calcitatdolomita+diopsidiottremolita+quartzo+grafita+muscovita+flogopita+ minerais opacos.

Nome da Rocha: Calcita marmore.
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Tabela 4.1- Associacdo mineral de amostras representativas do perfil MAND.

N° de Campo Associacao Mineral

Mineralogia (%) | cc |do | tr | di [ gz | pl {ms|flo| cl | gft|esc|fost| tc | ap | al |serp| tit | op
MAND-01 X X X X X X
MAND-02 X X X X
MAND-03 X X X X
MAND-04 X X X X X X
MAND-05 X X X X X X X
MAND-06 X X X X X
MAND-07 X X X X X X X
MAND-08 X X X X X X X X X
MAND-09 X X X X X X X

Legendas: cc=calcita, di= diopsidio, qz= quartzo, ms=muscovita, fl=flogopita, gft=grafita, op=minerais opacos, do= dolomita,
escp=escapolita, tc=talco, pl= plagioclasio, tr=tremolita, cl=clorita, apt=apatita, tit=titanita, anf=anfibdlio, serp=serpentina,
feld=feldspato, fost=fosterita. Serpentina, muscovita, quartzo, feldspatos (plagioclasio e/ou microclina), anfibdlios, titanita e
cloritdide sédo assimiladas das encaixantes metapeliticas. Talco, clorita e escapolita sdo derivadas de metassomatismo
incipiente tardio. Tremolita ocorre com o metamorfismo na facies anfibolito baixo e diopsidio ocorre na facies anfibolito médio.

e Descricdo Geral das Amostras:

Os marmores apresentam-se bandados, com alternancia de cores cinza clara e branca,
avermelhado ou alaranjado (caracteristica de intemperismo/oxidagéo), com granulagao média a fina e
foliagdo milonitica. Apresentam inclusbes orientadas de grafita, flogopita, muscovita, titanita,

plagioclasio, biotita, granada e quartzo nos planos de clivagem e microfissuras (fotomicrografia 4.1).
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Fotomicrografia 4.1- Minerais que ocorrem no marmore da lente Mandassaia. (a) MAND 02- Cristais de clorita em matriz
alterada (objetiva com aumento de 20x) (b) Calcita na amostra MAND 07. ((c) grdao de zircio em matriz de clorita da lente
MAND 09 e (d) calcita na amostra MAND 09, com clivagem distinta). Legenda: cc=calcita; cl=clorita; ti=titanita; bi=biotita.
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A calcita (fotomicrografia 4.1b) ocorre com granulometria variada, predominando textura
granoblastica, formando a matriz da rocha. Cristais idioblasticos mostram dois planos de clivagem
paralelos as faces romboédricas dos mesmos, por vezes exibem planos de geminagao polissintética.
Muitos dos cristais, deformados, apresentam trama de forma e feicbes de microcisalhamento entre os
planos de geminagao. Venulagbes de calcita paralelas a foliagdo da rocha foram observadas. Ja a
dolomita, observada em determinadas amostras, desenvolve textura em mosaico poligonal.

O diopsidio, geralmente incolor, exibe cores de retardo de terceira ordem e geminacao
polissintética. A tremolita também incolor, por vezes mostra habito fibroso e inclusées de opacos. Os
minerais opacos (pirita, grafita, 6xidos de Fe) comumente acompanham a foliagdo da rocha
(milonitica). A muscovita orienta-se geralmente segundo a foliagdo do marmore, dando uma boa
orientagdo na rocha. A clorita (fotomicrografia 4.1a) é orientada. O quartzo apresenta uma orientagao
preferencial e provavelmente assimilada das encaixantes. O plagioclasio é xenoblastico, enquanto o
talco e a clorita sucedem como minerais secundarios, produzidos a partir de metassomatismo

incipiente que agiu sobre os mesmos.

4.2.2- Lente de marmore Olho D’Agua de Baratina de Gravatd (ODGRAVE)

Localizada na Fazenda Olho D’Agua de Barauna de Gravata, sendo explotada da forma semi-

mecanizada. Divide-se em duas lentes paralelas que ficam no centro da area de concesséao de lavras:
Na primeira lente, 0 marmore apresenta cores cinza a branca, com graos variando de 1 a 3mm, duro,
com palhetas de grafita e flogopita. E na segunda lente, ocorre um marmore branco, aparecem
bolsbées de marmore cinza inseridos na lente; tem granulagéo fina a média e é extremamente puro,
predominando o tipo calcitico. Com estas caracteristicas, é especialmente utilizado para a fabricagao
de cal. Foram coletadas 40 amostras, eliminando as que estavam em contato imediato aos bolsées
de paragnaissses e micaxistos que apresentavam maior alteragdo, consideradas inadequadas para
estudos de quimiestratigrafia isotépica, gerando imprecisdes analiticas.

Nesta lente com coordenadas 7°37°07"S e 36°04'37"W e 364m, observaram-se pontos com
grau de alteragdo que pode ser identificado pela carbonatacao e sericitizagédo intensas. As injegcbes
subverticais de migmatitos estdo encaixadas em fraturas com predominancia de dire¢do N6OE e
N40E, cujos contatos sdo abruptos, mas também existem injegdes subhorizontais em menor nimero,
cujos contatos sao difusos, reativos com o marmore, porem de pouca extensao (visivel de 3-5m de
comprimento por 0,4-1m de espessura). Também ¢é observadas intercalagbes nas camadas de
marmores a presenga de metapelitos, indicando passagem gradativa durante a sedimentacdo. Nestes
metapelitos ocorrem as associagdes: granada, sillimanita, biotita e quartzo.

O marmore é constituido por calcita (>96%) €& calcitico com mica, diopsidio, feldspatos e
sulfetos Acessorios caracterizados por de <1% de quartzo, feldspato, diopsidio, sulfetos, minerais
opacos («1%) e mica branca, sulfetos (<4%) e hidréxidos de ferro («1%). De modo geral, 0 marmore
consiste numa associagdo de carbonatos (calcita e dolomita), diopsidio, tremolita, flogopita, grafita e
minerais opacos. Macroscopicamente, A rocha apresenta-se cinza a esbranquigado, as vezes com
regides escuras, esverdeadas e rosadas, devido a alteragdo de minerais como flogopita, tremolita e

granada. Textura é granoblastica média a grossa, com estrutura variando de macica a
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foliada (com orientacdo NE) localizadas ao longo das falhas ou zonas de cisalhamento, por vezes
bandadas pela alternancia das encaixantes. As associagbes minerais observadas em
micropetrografia sob microscopio 6tico sdo: carbonatos (calcita e dolomita) perfazem um percentual
variando de 85 a 92 e o restante é constituido com os demais minerais (diopsidio, tremolita, quartzo,
muscovita, biotita, flogopita, minerais opacos (pirita) talco, grafita escapolita, plagioclasio (feldspato),
alanita, titanita, serpentina, entre outros.

Associacao Mineral:

calcita+grafita+quartzo+tremolita+feldspato+flogopita+diopsidio+escapolita+fosterita.
Nome da Rocha: Calcita marmore.

e Descricdo Geral das Amostras:

De maneira geral, as amostras apresentam calcitas em torno de 92%, tremolita e diopsidio,
grafita, muscovita, flogopita, quartzo, feldspatos (plagioclasio), titanita e minerais opacos (pirita) e
clorita, como mostra a Tabela 4.2. A composigdo mineraldgica deste perfil permite classifica-lo como
marmore calcitico. A dolomita, presente em algumas amostras, apresenta poucas proporgdes, a
ponto de n&o ter grande expressividade na lente. De maneira geral, a textura é granoblastica, por
vezes granolepidoblastica. Apresentam cor cinza clara, com alguns niveis amarelados.

Tabela 4.2- Associagdo mineral de amostras representativas do perfil ODGRAVE.

N° de Campo Associacdo Mineral

Mineralogia (%) | cc | do | tr | di [ gz | pl [ ms| flo | bt | clt | gft | esc|cond |fost| tc | apt | epi | tit | op
ODGRAVE-01 X X X X X X X X X X
ODGRAVE-02 | x X X X X X X X X
ODGRAVE-08 | «x X X X X X X X X
ODGRAVE-10 | x X X X X X X X X
ODGRAVE-13 | x X X X X X X X X X
ODGRAVE-14 | x X X X X X X X X X
ODGRAVE-15 | x X X X X X X X X X
ODGRAVE-16 | x X X X X X X X X X
ODGRAVE-17 X X X X X X X X X
ODGRAVE-18 | x X X X X X X X X
ODGRAVE-19 | x X X X X X X X

ODGRAVE-20 | x X X X X X X X
ODGRAVE-21 X X X X X X
ODGRAVE-22 | x X X X X X X
ODGRAVE-23 | x X X X X X X
ODGRAVE-24 | x X X X X X X X
ODGRAVE-25 | x X X X X X X X X

Legendas: cc=calcita, tr=tremolita, di= diopsidio, ms=muscovita, gft=grafita, qz=quartzo, fl=flogopita, escp=escapolita,
anf=anfibolio, bt= biotita, pl= plagioclasio, tit=titanita, clt- cloritdide, pi= pirita, epi= epidoto, do= dolomita, mb= mica branca,
op=minerais opacos, tc=talco, con= crondrodita, fost=fosterita. Muscovita, quartzo, plagioclasio, anfibdlios, titanita e cloritdide
sdo assimiladas das encaixantes metapeliticas. Tremolita ocorre no metamorfismo de facies anfibolito baixo, e diopsidio ocorre
onde o metamorfismo atingiu a facies anfibolito médio.

A calcita ndo apresenta orientagcdo preferencial e as vezes é fortemente recristalizada.
Contém inclusées de muscovita, titanita, minerais opacos e quartzo. O quartzo forma agregados, as

vezes paralelos a foliagao principal. O mesmo ocorre com o feldspato (plagioclasio). A flogopita &
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lamelar e as vezes torna-se esquelética, face a substituicdo por tremolita, calcita e quartzo. A
muscovita pode ser ripiforme e esqueletiforme. O plagioclasio sofre saussuritizagdo. A tremolita é
idioblastica a hipidioblastica, ripiforme e esqueletiforme sem orientacdo preferencial e o diopsidio é

granoblastico, incolor com geminagao polissintética.
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Fotomicrografia 4.2- Minerais que ocorrem na lente de marmore olho d’agua de Barauna (a) ODGRAVE 02, com biotita no
marmore (b) ODGRAVE 02 Cristais de plagioclasio, mica branca e calcita (objetiva com aumento de 20x) (c) ODGRAVE 08
Cristais de biotita na matriz de calcita (objetiva com aumento de 4x) e (d) ODGRAVE 17 Cristais de forsterita, calcita,
clinopiroxénio e minerais opacos (objetiva com aumento de 4X). Legenda: bt=biotita; cc=calcita; cpx=clinopiroxénio;
do=dolomita; mc=mica, op=minerais opacos; pl=plagioclasio, con=crondrodita.

4.2.3- Lente de marmore Olho D’Agua de Santo Anténio de Gravatd (SAGRAVE)

Esta lente localiza-se na Fazenda Santo Antdnio de Gravata. Apresenta composi¢ao similar a

da lente de marmore ODGRAVE, provavelmente as duas sdo representantes de uma unica lente,
separadas pelas encaixantes. Uma importante caracteristica deste marmore é o forte odor de enxofre
que libera ao ser fragmentado, provavelmente pelo elevado teor de pirita, cuja alteragdo inicia-se
geralmente pela oxidagéo para sulfato e para hidroxidos de ferro (Deer et al. 1996). Apresenta cor
cinza a esbranquigada, textura homogénea a granoblastica, levemente orientada (foliagdo subvertical
para 20Az) e granulagéo fina a grossa e com coordenadas 7°39'23"S e 36°56°37"W e 368m),

O marmore apresenta intercalacdes de rochas calcio-silicaticas. E duro, compacto e em
alguns pontos da lente, ocorrem como porfiroblastos de calcita e em algumas amostras ocorrem
pontos submilimétricas amarelado os avermelhados de sulfetos (pirita). De forma geral, a rocha
apresenta texturas de metamorfismo dindmico, mortar e porfiroblastica, protomilonitica a milonitica,

com fragmentagdo expressiva. Mineralogicamente predomina a calcita, embora também ocorra a
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dolomita; como acessoério apresenta anfibdlio, micas, minerais opacos e ainda ocorre a fibrolita
orientada segundo o plano axial das dobras. Foram coletadas em torno de 30 amostras seguindo o
empilhamento estratigrafico; a partir de analises isotdpicas selecionaram-se amostras mais
representativas para micropetrografia como mostra a Tabela 4.3. O marmore é calcitico.

Tabela 4.3- Associagao mineral de amostras representativas do perfil SAGRAVE.

N° de Campo Associagao Mineral

Mineralogia (%) | cc | do |tr| di | qz |mic| pl | ms | flo | bt |c|| oft |esc|fost| tc | apt | ala |tit| op
SAGRAVE 03 X X X X X X X
SAGRAVE 04 X X X X X X X
SAGRAVE 05 X X X X X X

SAGRAVE 06 X X X X X X X X X X X
SAGRAVE 07| x X X X X X X X X X
SAGRAVE 08 X X X X X X X X X

SAGRAVE 09 X X X X X X X X
SAGRAVE 12 X X X X X X X X
SAGRAVE13| x X x X X X X X X X X
SAGRAVE 14 X X X X X X
SAGRAVE15| x X x X X X X X X

Legendas: cc=calcita, gz=quartzo, pl=plagioclasio, op=minerais opacos, ms=muscovita, gft=grafita, tr=tremolita, mcr=
microclina, cl= clorita, do= dolomita, di= diopsidio, tit=titanita, fl=flogopita, apa=apatita, ala=alanita, fost=forsterita. Muscovita,
quartzo, feldspatos (plagioclasio e/ou microclina) e titanita sdo assimilados das encaixantes e metapeliticas. Tremolita ocorre
onde o metamorfismo atingiu facies anfibolito baixo e diopsidio, onde ocorre a facies anfibolito médio.

Associacao Mineral:

calcitatdolomita+diopsidiottremolita+grafita+quartzo+anfibdlio+feldspato+flogopita+escapolita+clorita
+muscovitattitanita+biotita+serpentina+pirita.

Nome da Rocha: Marmore calcitico.

e Descricdo Geral das Amostras:

De maneira geral, observa-se que a composigdo mineral (tabela 4.3) é constituida
principalmente por calcita (marmore calcitico) e dolomita (marmore dolomitico) em menor proporgao.
Num total de 14 amostras analisadas petrograficamente, observa-se apresenta em sua constituigao:
calcita e dolomita (>96%)- tipico de marmore calcitico. Observam-se ainda, outros minerais como
tremolita, diopsidio, grafita, sulfetos (pirita) € como acessoérios: quartzo, feldspato tipo microclina e
plagioclasio, titanita, mica branca, biotita, minerais opacos, flogopita, clorita, escapolita e serpentina.
De maneira geral, estes perfazem um percentual modal de «1 a >1%.

A calcita mostra um movimento dextral, face ao cisalhamento simples, que permitiu a geragéo
de niveis continuos de forma fina e recristalizada. Esta calcita define a foliagdo que circunda os
blastos na forma de “augen”. As inclusdes de muscovita, feldspato, quartzo e minerais opacos se
desenvolvem ao longo das microfissuras.

As micas sucedem sob a forma de porfiroblastos sem orientagdo preferencial, ou como
agregados de pequenos cristais xenomorficos orientados na rocha. O quartzo é xenoblastico e ocorre
de forma isolada ou em intersticios de graos. O diopsidio é xenoblastico, com textura esquelética. O
plagioclasio é, em geral, levemente saussuritizado/sericitizado e sem orientagdo preferencial. A

muscovita, responsavel pela orientagdo incipiente da rocha, estda associada aos agregados
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xenomorficos de minerais opacos. Estes também podem estar associados a titanita (magnetita

titanifera). A tremolita ocorre ora em agregados, ora esqueletiforme, quando substitui a calcita.

Fotomicrografia 4.3- (a) SAGRAVE 17. Diopsidio com tremolita associada (objetiva com aumento de 4 X) (b) SAGRAVE 17
Cristais de biotita, dolomita, flogopita e minerais opacos, circundando blasto de calcita (objetiva com aumento de 4 X) (c)
SAGRAVE 08 Cristais de anfibdlio, minerais opacos, plagioclasio, biotita inseridos na matriz de calcita e dolomita (objetiva
com aumento de 10 X) (d) SAGRAVE 18- Cristais de plagioclasio, clinopiroxénio (diopsidio), minerais opacos na matriz
calcita e dolomita. Legenda: anf=anfibolio; bt=biotita; cc=calcita; cpx=clinopiroxénio; do=dolomita; mc=mica branca,
op=minerais opacos; pl=plagioclasio, Di=diopsidio; Tr=tremolita.

4.3-LENTES DE MARMORES DA FOLHA SURUBIM

As lentes de marmore da Folha Surubim localizam-se precisamente entre o Municipio de
Vertente do Lério (PE) e Santa Cecilia (PB) e sdo consideradas como uma das principais minas de
producgéao de calcario do Estado de Pernambuco. Os perfis representam pedreiras em franca atividade
mineradora, cuja explotagao € voltada principalmente a producgao para a industria de construcao civil
e agro-industria (especialmente na produgao de corretivos de solos), O primeiro perfil aqui discutido é
de Vertente do Lério ou VLPG; e 0 segundo encontra-se proximo a cidade de Santa Cecilia (limite

Pernambuco-Paraiba), na pedreira denominada como Zé do Moura (VLPM).

4.3.1- Perfil Vertente do Lério (VLPG)

O marmore encontra-se associado a rochas calciosilicaticas e apresenta como impurezas

macroscopicas: grafita e flogopita. Embora predomine a cor branca, ha bandamento de cores

alternadas (cinza, branco e alaranjado), sendo bastante recristalizado e apresenta intercalagbes de
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até um metro de niveis mais silicaticas. Na lente pode se observar uma camada bem definida
deslocadas por falhas (gravidade) que a quebraram e que servem como horizonte guia. Encontram-
se também dobradas com eixos com diregcdo E-W. As dobras sao: sinclinal, de eixo horizontal, e de
arrasto, com distensdo e compressao, indicando que provavelmente, houve um forte encurtamento
formando inUmeras dobras em forma de “S”, com pouca amplitude. O marmore € fino, branco a cinza,
homogéneo, compacto com aspecto granoblastico e granulagdo média a fina, possuindo um fraco
estiramento dos cristais, proporcionando a rocha uma orientagdo incipiente com alguns pontos
avermelhados e submilmétricos indicando a presenca de hidroxidos de ferro.

No marmore observam-se deformagbes e dobramentos ao longo do perfil (coordenadas
7°46°16"S e 35°51°39"W e 487m). Observam-se no afloramento uma zona de cisalhamento com
foliagao inclinada, o bloco a direita da ZC tem foliagdo/acamamento sub-horizontal e o da esquerda
tem mergulho acentuado. No centro, o marmore é puro, contudo, nas bordas, nas proximidades do
contato com os metapelitos a composicdo mineralégica € mais variada e rica em minerais calcio-
silicaticos (hornblenda, tremolita-actinolita e alguns epidotos.

A formacgao de minerais calcio-silicaticos provavelmente é derivada das reacgdes entre fluidos
silicaticos, proveniente do metapelito e o marmore. No marmore é ainda possivel observar,
bandamento primario, proveniente da estratificacdo e o desenvolvimento de textura essencialmente
granoblastica, caracterizada pela forte recristalizagdo estatica. Observa-se que as mesmas
apresentam orientagcbes pouco visiveis, € manchas pontuais amareladas a avermelhadas e
granulagdo fina a média, com um sistema de crenulagdes submilimétricas, provavelmente de
carbonato recristalizado e com elevada xistosidade e ligeiramente foliada. Foram coletadas 40
amostras do perfil de Vertente do Lério (VLPG), das quais 28 amostras foram selecionadas para
estudos micropetrograficos.

e Descricido das Amostras:

O maéarmore apresenta porgbes homogéneas, compactas, com fina granulagdo, com cores
variando de branco a cinza, e alterna com porg¢des de aspecto granoblastico, com granulacdo média
a grossa, possuindo um fraco estiramento dos cristais, proporcionando a rocha uma orientagao
incipiente com alguns pontos avermelhados e submilimétrico indicando a presenga de hidréxidos de
ferro. A rocha desenvolve textura essencialmente granoblastica, caracterizada pela forte
recristalizacdo. Sua mineralogia pode ser vista na Tabela 4.4.

Observam-se na maioria das amostras orientagbes pouco visiveis manchas pontuais de tons
amarelo a vermelho e granulagédo fina a média, com um sistema de crenulagbes submilimétricas,
provavelmente de carbonato recristalizado e com elevada xistosidade e ligeiramente foliada. E
constituida principalmente por calcita e dolomita (85-93%), predomina o marmore dolomitico neste
perfil. Os minerais acessorios sdo grafita (4%), muscovita (>2%), feldspato (>1%), clorita («1%) e
quartzo (<1%), diopsidio (<1%), (1%), minerais opacos (pirita<1%), quartzo (>1%), tremolita (1%),
titanita (1%), epidoto («1%), zircdo («1%) minerais opacos (<1%). Os minerais comumente
observados é pirita e grafita em todo perfil, provavelmente formados primariamente durante a
deposicao, caracteristicos de ambiente redutor e da matéria organica, respectivamente, e/ou durante

a diagénese. A deformacgao observada nesta localidade é de regime ruptil. Os minerais
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acessorios sdo tremolita, grafita, muscovita, feldspato, clorita, quartzo, minerais opacos (pirita e
hidréxido ferro), quartzo, tremolita, titanita, epidoto, zircdo. Apresentam ainda, inclusdes de tremolita
conforme Tabela 4.4. Também, ocorre em algumas amostras microfissuras, com frequente
preenchimento de calcita recristalizada, tornando os blastos de calcita esqueletiformes. A
recristalizacdo se caracteriza por duas geragdes de calcita e o proprio arranjo em mosaico poligonal
com ponto triplo. E comum na rocha, inclusées principalmente de grafita, embora ocorra em menor
proporgao quartzo, minerais opacos, titanita, tremolita, muscovita, e feldspato.

Tabela 4.4- Associagdo mineral de amostras representativas do perfil VLPG.

N° de Campo Associagdo Mineral

Mineraloa (%) | cc |[do|tr] di | gz [mic| pl | ms| flo | bt | clt | gft | esc|fost]| tc |apt|ala] tit | zr | op
VLPG-01 X X X X X X X
VLPG-03 X X X X X X X
VLPG-04 X X X X X X X X
VLPG-05 X X X X X X X
VLPG-06 X X X X X X X
VLPG-07 X X X X X X X X
VLPG-10 X X X X X X X X
VLPG-11 X X X X X X X X X
VLPG-12 X X X X X X X X
VLPG-13 X X X X X X X
VLPG-14 X X X X X X X X X
VLPG-15 X X X X X X X X X
VLPG-16 X X X X X X X X X X X
VLPG-17 X X X X X X X X X
VLPG-18 X X X X X X X X X
VLPG-19 X X X X X X X X X
VLPG-20 X X X X X X X X
VLPG-21 X X X X X X X X X X
VLPG-22 X X X X X X X X X X
VLPG-24 X X X X X X X X
VLPG-26 X X X X X X X X X
VLPG-27 X X X X X X X X X
VLPG-28 X X X X X X X X

Legendas: cc=calcita, qz=quartzo, ms=muscovita, fl=flogopita, gft=grafita, escp=escapolita, op=minerais opacos, tc=talco,
tit=titanita, fl=feldspato, cpx=clinopiroxénio, anf=anfibolio, apt=apatita, ala=allanita, con= crondrodita. tr=tremolita, di= diopsidio,
serpentina, pl=plagioclasio, fost=forsterita. Talco, clorita e escapolita sdo derivadas de metassomatismo incipiente tardio.
Tremolita ocorre com o metamorfismo na facies anfibolito baixo e diopsidio ocorre na facies anfibolito médio.

A calcita é granoblastica com cristais hipidioblasticos a xenoblasticos, contatos irregulares e
retos, sem orientacao preferencial, com arranjo granoblastico, sugerindo processos de recristalizagao
estatica. Ao longo dos intersticios dos cristais de calcita encontram-se pequenas ripas de muscovita
dobradas no plano axial. Em alguns cristais, os planos de geminagéo estdo encurvados, com feigdes
de microcisalhamento e pontualmente ocorrem microdobras abertas, cristais com extingdo ondulante
e arranjo em “forma de trama”. Observa-se que a deformagao provocou estiramento, encurvamento
dos planos de clivagem fortemente estirados adquirindo feigdo sigmoidal com intensa extingédo

ondulante. Exibe ainda, truncamento nos planos de geminagcdo e encurvamento nos planos de
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clivagem face a instalagao da foliagdo sob regime tectdnico ductil.

O quartzo é xenomorfico e em algumas amostras de laminas exibem muscovita dobrada no
plano axial definindo orientagéo preferencial, ripiforme, forma agregado crenulado com forte extingdo
ondulante e é responsavel pela foliagdo incipiente da rocha, também ocorre associada a minerais
opacos. E comum a presenca de flogopita e argilo-minerais indicando elevado estado de alteracéo.

Os minerais opacos (pirita) ocorrem localmente, como microcristais, as vezes sendo
substituidos por hidréxido de ferro. O feldspato ocorre como grdos muito pequenos e alguns cristais
alteram-se por processos de saussuritizagdo, as vezes podem formar agregados e substituir a
tremolita. Alguns feldspatos aparecem como cristais idiomorficos, inclusos na calcita, outros estédo
associados a titanita, ocupando os limites de graos e associados com a titanita, as microfissuras da
calcita. Também formam inclusdes em calcita e quartzo como agregados pulverizados e associados a

minerais opacos (muito pequenos e os maiores estdo isolados). Alguns cristais de titanita idiomorfica

estao inclusos na calcita (isolados) e nos limites de graos.

e e e ; ) - : .Y . R R i L
Fotomicrografia 4.4 Amostras do perfil VLPG e (a) anfibdlio em matriz de calcita, (b) mica e calcita, (c) Cristal de
alanita em meio a grafita e diopsidio intersticiais na matriz de calcita (objetiva de aumento de 40X) e (d)- VLPG 18- Cristais de
calcita, dolomita, e minerais opacos (pirita), anfibdlio (objetiva com aumento de 20 X). Legenda: bt=biotita; cc=calcita;
gft=grafita; cpx=clinopiroxénio; do=dolomita; mc=mica branca, pi=pirita subidiomorfica; pl=plagioclasio, com=condrodita,
anf=anfibdlio.

O plagioclasio apresenta geminacdo polissintética, alguns ocorrem isolados e localmente
mostram processo acelerado de intemperizagdo. Os xenomorficos ocorrem nos limites dos graos
podendo mostrar inclusdes de calcita. Os xenoblastos de plagioclasios desenvolvem fraca geminagao

polissintética, com leve saussuritizagdo e sdo isolados nos intersticios da rocha formando, raramente,
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agregados entre si ou como inclusdes em calcita. O habito lenticular do tipo “augen” é localmente
observado face ao estiramento impresso a rocha. O plagioclasio xenomorfico € intersticial com
geminagéo polissintética e identificado como andesina.

O anfibdlio pertence a série actinolita-tremolita, freqientemente incluso na calcita e esta
associado aos minerais opacos. Estes por sua vez resultam da alteragdo da actinolita-tremolita. A
tremolita aparece localmente, orientada, forma de cristais xenoblasticos, levemente orientada e
juntamente com a muscovita define a orientagdo da rocha. As formas hipidiomdrficas a xenomorficas
sdo fortemente substituidas por calcita, onde localmente torna-se esquelética e dactilitica. A calcita
pode ser alterada para dolomita por processos diagenéticos e pode ser substituida por quartzo,
oxidos de Fe e Mn, ou outros minerais para gerar pseudomorfos apés a calcita.

A clorita magnesiana substitui freqlientemente a muscovita, ripiforme, com orientagao
incipiente. E fibrosa, invariavelmente associada a desestabilizacdo principalmente da associagdo
muscovita/celadonita. Muitas vezes, substitui total e mimeticamente a muscovita por
retrometamorfismo. A mica branca ocorre como pequenas palhetas acompanhando a foliagdo
anastomosada e também como inclusbes sem orientagdo na calcita. A muscovita é ripiforme e
apenas alguns graos foram encontrados ao longo dos intersticios, raramente como inclusdes, sem
orientagao preferencial. A muscovita e a tremolita encontram-se numa faixa preferencial na rocha.

O diopsidio ocorre sem orientacdo preferencial e como inclusdes em calcita ou isolado nos
intersticios. Pode ser transformado para tremolita e os grédos geralmente inferiores a 0,65mm.

O hidréxido de ferro de tons avermelhados, distribuicdo localizada e associado a foliagdo
anastomosada. Alguns cristais encontram-se isolados localmente, mostrando processos elevados de
oxidagao e ocorrem ao longo dos limites dos graos e da foliagdo. Alguns grdos apresentam formas
quadraticas sugerindo cristais de pirita, idiomorficos a xenomorficos, apresentam-se como inclusées
em calcita e tremolita e também na forma intersticial. Os de forma de agregados pulverizados
encontram-se entre os limites dos graos e alguns alterados para hidréxidos de ferro que podem ser
remobilizados ao longo dos limites dos graos e planos de clivagem da tremolita.

Associacdo Mineral:

calcita+dolomita+tremolita+diopsidio+grafita+quartzo+plagioclasio+mica+clorita+titanita+epidoto+
opacos (pirita, grafita, 6xidos de Fe).

Nome da rocha: Dolomita marmore granoblastico branco a cinza.

4.3.2- Perfil Zé do Moura (VLPM)
A lente de marmore denominada de VLPM, encontra-se na Pedreira Zé do Moura localizada
proximo a cidade de Santa Cecilia, limite entre PB-PE com coordenadas 7°45'52"S e 35°51'52"W e

528m. Neste local, a lente de marmore apresenta-se dobrada (dobra de arrasto) com forte

encurtamento onde ocorrem inumeras dobras. Apresentam orientagbes NE-SW, com extensdo em
torno de quatro quilémetros e largura de 50m. Mostra um nivel bem definido de falhas, de gravidade e
rejeito, e apresenta dobras apertadas e assimétricas em forma de “S” segundo a diregdo NE-SW
(indicando antiformes a E). No contato é observado alto teor de xistos e célciossilicatos.

Em outro ponto do afloramento, observam-se um contato gradativo, contendo camadas de

marmores intercalados com metapelitos e micaxistos e apresenta cor cinza, homogéneo, textura
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granoblastica e granulagdo fina a grossa. Apresenta bandamento composicional, definido por
alternancia de camadas brancas e cinzas, provavelmente pela maior presenga de minerais opacos
(grafita e pirita). Em alguns locais, ocorram rochas calcio-silicaticas, embora predomine na lente o tipo
de marmore dolomitico e subordinadamente calcitico. Apresenta ainda raros cristais de minerais
opacos, quartzo e anfibdlio. A presenga granulagdo média a grossa e ocorrem localmente
intercalagbes de micaxistos com bandamento composicional, caracterizado pela alternancia de niveis
cinza e branca, em algumas areas da lente.

Estudaram-se petrograficamente 15 amostras que resumidamente apresenta como
caracteristica: metacarbonato € cinza, homogéneo, granoblastico e com granulometria fina a
grosseira. Destacando-se em algumas amostras pontos submilimétricas amarelados a avermelhada
de sulfetos (pirita/calcopirita, pirrotita?). Observacbes em micropetrografia mostram que as
associagdes minerais (tabela 4.5) sdo compostas por calcita que varia de 85 a 95% e muscovita (3%).
E o restante é constituido com os demais minerais (diopsidio, tremolita, quartzo, muscovita, biotita,
flogopita, talco, grafita, escapolita, plagioclasio-feldspato, alanita, titanita, serpentina, entre outros,
perfazendo a proporcao de «1 a >1%. Sob Foram coletadas somente 15 amostras.

Tabela 4.5- Associacao mineral de amostras representativas do perfil VLPM.

N° de Campo Associacdo Mineral
Mineralogia (%) | cc |do | tr | di | gz {mic| pl |ms|flo| bt | cl |ser|gft|esc|fost|epi|apt| tc | tit | zr | op
VLPM- 01 X X X X X X X X X X X X
VLPM- 02 X X X X X X
VLPM- 03 X X X X X X X
VLPM- 04 X X X X X X X X X
VLPM- 05 X X X X X X X
VLPM- 06 X X X X X
VLPM- 07 X X X X X X X
VLPM- 08 X X X X X X X X X X X
VLPM- 10 X X X X X X X X X X X

Legendas: do= dolomita, cc=calcita, tr= tremolita, ms= muscovita, ti= titanita, mi op= minerais opacos, qz=quartzo, bt= biotita,
fl=flogopita, pl= plagioclasio, di= diopsidio, tit= titanita, cl= clorita, epi= epidoto, escp=escapolita, op=minerais opacos, tc=talco,
tit=titanita, K-fl= feldspato potassico, cpx=clinopiroxénio, anf=anfibdlio, apt=apatita, ala=allanita, con= crondrodita. tr=tremolita,
di= diopsidio, serpentina, pl=plagioclasio, fost=forsterita. Talco, clorita e escapolita sdo derivadas de metassomatismo
incipiente tardio. Tremolita ocorre com o metamorfismo na facies anfibolito baixo e diopsidio ocorre na facies anfibolito médio.

Descricdo das Amostras:

E constituida é essencialmente de dolomita e calcita, além de tremolita, diopsidio, tendo como
acessorios muscovita, quartzo, feldspatos, titanita, biotita, flogopita, minerais opacos, epidoto,
escapolita. Também se vé fibrolita (silimanita), orientada segundo o plano axial das dobras. O
marmore branco é bastante recristalizado com intercalagbes de marmores impuros. Os cristais de
carbonato sdo visiveis a olho nu, com granulagdo média a grossa com cristais de dimensodes
superiores a 3mm de comprimento, duro, compacto. A lente de marmore esta orientada no sentido
N/S e possui mergulho de aproximadamente 15°E.

O marmore € homogéneo em relagdo a mineralogia, porém foi observada uma bimodalidade
textural ao longo da lente. A cor dominante é cinza clara, embora haja regides escuras, esverdeadas

e brancas e também rosadas, provavelmente determinada pela alteragdo de minerais como flogopita
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e tremolita. A mediada que aumenta a profundidade da lavra, a cor branca prevalece. Sua textura é
granoblastica médio-grossa com cristais de calcitas variando de 0,3-1cm de didmetro maior.
Localmente possui bandamento composicional descontinuo, marcado pelo alinhamento e
concentragdes de grafita flogopita e minerais opacos. Apresenta textura sacaroidal (resultante de
alteracbes superficiais de marmores cristalizados), macroscopicamente parece ser puro.

Sua estrutura varia de maciga a foliada com orientagdo NE, ao longo de zonas de
cisalhamentos. A lente de marmore esta cortada por inUmeros fraturamento que mostram trends
preferenciais NW-SE. Nestas zonas de falhas observam-se normalmente a presenga das
encaixantes. Os contatos sao retilineos, mas também ocorrem difusos. As cores variam de cinza a
branca, quando menos alterado, a rosa. Destaca-se em algumas amostras pontos submilimétricas
amarelados até avermelhados de sulfetos (pirita/calcopirita, pirrotita?). E composto por calcita e
dolomita que varia de 95% e os minerais acessorios séo representados por plagioclasio, quartzo,
tremolita, minerais opacos, titanita, mica, feldspato.

A calcita é xenoblastica, apresenta com frequéncia, inclusbes de grafita e minerais opacos
numa faixa preferencial da rocha. E freqiiente sua associagdo com muscovita, plagioclasio e quartzo,

sem orientacao preferencial.

T T, [l SN b r 'y £ i =l it 2 .
Fotografia 4.5 Marmore do perfil VLPM. Fotografias obtidas (a)- VLPM 02- cristais de muscovita e plagioclasio em matriz de
calcita (objetiva com aumento de 20X), (b)- VLPM 04- cristais de forsterita, mica branca, calcita e minerais opacos (objetiva
com aumento de 4X), (c) Flogopita, muscovita, dolomita e pirita no marmore e (d) marmore exibe dolomita e calcita como
principais componentes, em meio aos quais ocorre ainda mineral opaco e grafita. Legenda: bt=biotita; cc=calcita;

cpx=clinopiroxénio; fl=flogopita, do=dolomita; ms=muscovita, op=minerais opacos; pl=plagioclasio.
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A muscovita é xenoblastica, com forte extingdo ondulante, ripiforme as vezes esqueletiforme.
Freqlientemente é substituida por clorita (cristalizagdo mimética e as vezes radial) em face de
retrometamorfismo. A biotita de textura crenulada (deformada), as vezes orientada em faixas. O
quartzo é xenoblastico e intersticial, geralmente de tamanho inferior a 4,5 mm. Encontram-se como
cristais globulares isolados nas inclusbes em calcita e localmente forma agregados com
recristalizagdo dindmica associada com calcita intersticial recristalizada. A flogopita é ripiforme e pode
formar agregados fluxosos entre si e com a tremolita. Observa-se com freqiiéncia sua substitui¢do por
hidréxido de ferro e minerais opacos xenomoérficos em face de retrometamorfismo principalmente. A
clorita, possivelmente clinocloro é fibrosa, orientada e as vezes é substituida por hidroxido de ferro
significando sua participagdo ativa na neocristalizagédo da tremolita e plagioclasio.

Alguns graos de quartzo sao encontrados ao longo das microzonas de deformacgao, associados
a tremolita, mica e calcita. Cristalizou-se associado a mica, diopsidio e tremolita nos limites dos graos.
Localmente mostra inclusdes ripiformes de mica branca, além de calcita.

A tremolita é idioblastica a xenoblastica, prismatica nos intersticios e globular (nas inclusées
em calcita) a ripiforme. Ocorre pontualmente e em extremidades simplectitica e com inclusées de
calcita (globular) e de plagioclasio e ndo é orientada. Os graos nao ultrapassam 1,0mm. Mostra
intima relacdo de crescimento com diopsidio e plagioclasio. Em geral é orientada, e possivelmente
substituida por diopsidio sob metamorfismo progressivo. A retrometamorfismo mesmo em
temperaturas altas (facies anfibolito inferior/xisto verde superior) se deu pela sua substituicdo por
minerais opacos e calcita. O diopsidio € hipidioblastico, as vezes globular, granulagéo inferior a
0,3mm e ocorre como inclusdes em calcita na forma intergranular. E indicador de condicdes de médio
a alto grau metamorfico, com temperaturas em torno de 600 a 650°C (facies anfibolito médio a alto).

O clinopiroxénio, graos inferiores a 1,0mm, pertence a série diopsidio-hedenbergita (salita). E
xenoblastico a hipidioblastico, sem orientagdo preferencial, possui inclusbes de minerais opacos,
titanita e plagioclasio saussuritizado. Com freqiéncia, suas clivagens sao preenchidas por minerais
opacos, calcita e titanita recristalizadas, em face de retrometamorfismo. O metamorfismo progressivo
(facies anfibolito superior) se caracteriza pelo consumo de tremolita ripiforme e calcita.

O plagioclasio & xenoblastico a hipidioblastico, raramente mostra geminagéo polissintética e
geralmente sofre saussuritizagcdo face aos efeitos hidrotermais no facies xisto verde. Foi observado
em pouca quantidade nas amostras e ocorre como agregado ligeiramente saussuritizado, encontrado
nos intersticios dos minerais, associado com muscovita.

Os minerais opacos sao xenomorficos a hipidiomodrficos, podem estar associados a
desestabilizacdo do anfibolio e clinopiroxénio por retrometamorfismo. Além das inclusbes em calcita,
podem ocupar as clivagens desta e serem aciculares, orientados paralelamente ao anfibdlio e mica. A
presencga de alguns graos com feicdo quadrado-isométrica sugere a presenga de pirita.

Associacao mineral:

calcita+dolomita+tremolita+diopsidio+grafita+quartzo+plagioclasio+mica+clorita+titanita+talco+pirita.

Nome da rocha: Dolomita marmore.
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4.4-CONCLUSOES PARCIAIS SOBRE 0S MARMORES DO CCS

Considera-se que os marmores da Folha Caruaru, com predominio do tipo calcitico, de
maneira geral, possuem cristalizagdo fina e homogénea de calcita, ao contrario dos marmores
dolomiticos de Surubim que possuem cristalizagcdo médio-grossa e heterogénea. Neste caso, a cor da
rocha também pode ser usada como guia prospectivo com finalidade industrial (construgéo civil e
agro-industria). Também é importante frisar a dicotomia quanto a sua caracterizagdo quimica, como
reflexo de sua coloragdo: marmores dolomiticos apresentam cor castanha e os calciticos sédo cinza
escuro azulado. Esta variacdo de cor deve-se aos cristais de dolomita possuir granulacdo maior,
originando uma porosidade secundaria, maior densidade e estrutura cristalina mais compacta em
relagao a calcita, o que implica no aumento de volume dos poros da rocha (Shinn 1998).

De acordo com Hatch & Rastall (1952) a dolomitizagdo secundaria pode ser gerada por
processo de percolagao de fluidos em zonas de fraqueza estrutural. Neste processo houve o
rompimento dos grédos de calcita nos marmores calciticos e o CaO foi substituido pelo MgO,
recristalizando como dolomita. Inicialmente houve a cristalizacdo dos clastos, e em uma fase mais
tardia, com pressao menor, a cristalizacdo da matriz. Posteriormente, em outra fase, houve a
cristalizacdo das calcitas nas fraturas por processos de percolacdo de aguas superficiais. A
dolomitizagao foi posterior a geragdo dos marmores calciticos. A hipétese dos marmores dolomiticos
terem sido gerados por processos de dolomitizagdo primaria € descartada pelo fato de nenhum dos
modelos apresentados por Tucker (1990) se enquadrarem. O fator determinante para a
caracterizagdo da condicdo de dolomitizagdo secundaria € que as frentes dolomiticas estdo em
contato abrupto, apresentam composi¢cao quimica distinta e s&o balizadas por sistemas de fraturas

em relagao as frentes calciticas.
00000
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CAPITULO V-PETROGRAFIA COMPARADA DAS LENTES
DA UNIDADE COMPLEXO CAROALINA SURUBIM EM
FUNCAO DA CATODOLUMINESCENCIA

5.1- APRESENTAGAO

A aplicacdo de catodoluminscéncia (CL) no estudo dos marmores abre uma nova
possibilidade de entendimento dos processos envolvidos na formagdo dos mesmos. Esta técnica
permite identificar texturas e associagbes minerais resultantes do metamorfismo e processos
precursores envolvidos em sua formagao. O método baseia-se na incidéncia de feixes de elétrons
sobre a secdo delgada. E possivel identificar nos minerais/rochas analisados as relagdes texturais,
refeltidas pela luminescéncia, decorrente das alteragdes na composi¢cdo quimica inicial. Estruturas
resultantes destes processos corroboram com a identificagdo em outros estudos petrograficos. Este
capitulo objetiva mostrar a relacdo desta técnica com os demais procedimentos analiticos
(petrografia, geoquimica, is6topos) na caracterizagdo dos dados litologicos e petrograficos descritos

no Capitulo IV das sequéncias de marmores do Complexo Caroalina-Surubim-PE.

5.2- CATODOLUMINESCENCIA- EMBASAMENTO TEORICO

A analise por catodoluminescéncia (CL) no estudo de carbonatos permite identificar
siliciclastico e argilo-minerais, presentes nas fraturas e porosidades das rochas. Esta técnica tem
extensa aplicacdo no exame da estrutura interna de carbonatos e minerais diversos (ex. zonagéo do
crescimento de cristais de dolomita ou calcita e graos de zircdo— fraturas ou impurezas em graos
cristalinos). Complementa e identifica qualitativamente a composigcdo mineralégica da rocha e
ressalta texturas presentes, pela emissao de um feixe de luz. Consiste no bombardeamento da
superficie de rocha polida por um feixe de elétrons que gera excitagdo e emissao de luminescéncia
de acordo com a composigdo quimica dos minerais (Habermann et al. 1996; Marshall 1988).

Esta técnica tornar possivel inferir resultados precisos na identificacdo de diversos tipos de
carbonatos, principalmente sedimentares, por permitir identificar a origem do cimento e matriz,
zonacdo de cristais e fosseis. E mais eficiente, especialmente nos portadoras de calcita e dolomita,
por apresentarem elevado indice de Iluminescéncia. Naturalmente estes minerais mostram
luminescéncia numa ampla faixa de intensidade e cor que varia de espectro do purpura a azul, verde,
branco, e laranja para vermelho (Habermann et al. 1996; Marshall 1988). Este método & suplemento
as demais técnicas de petrografia, petrogenése e geoquimica de minerais e/ou rochas.

Através da CL é possivel se observar, de forma qualitativa, a influéncia de elementos tragos
como, por exemplo, Fe?* e Mn* em carbonatos (calcitas e dolomitas) (Machel, 2000; Scholle &
Ulmer-Scholle, 2003). A interferéncia na luminescéncia se deve a defeitos dentro da prépria estrutura
cristalina do mineral, dificultando a ativagdo dos atomos sob CL. A entrada de alguns atomos
(chamados de ativadores) na estrutura cristalina do mineral e as irregularidades nas ligagdes entre
atomos isolados sao evidenciadas pela incidéncia do feixe de elétrons no ion ativado. O ativador

principal no caso de calcita e dolomita &€ a substituicio CaMn™ (Houzar & Leichmann 2003). No
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entanto, Habermann et al. (1996) reconheceram outros ativadores em minerais/rochas nao
compostos essencialmente de carbonatos, os quais sao portadores de elementos terras raras (Sm3+,
Dy*, Tb** e Eu®"). Isto porque a luminescéncia de um grdo em particular, normalmente n3o ¢ ativado
s6 por um unico elemento, mas pela combinacdo de uma luminescéncia dominante causado
principlamente pela presenca de elementos maiores como o cation Mn** e uma luminescéncia menos
proeminente é expressa pela presenca de REE.

Atomos que ndo emitem luminescéncia sdo denominados quenchers, sdo considerados
importantes na identificagdo por CL, sendo o Fe®" considerado o quencher mais importante. Esta é a
razao por que carbonatos com elevado teor de Fe?* em suas estruturas ndo mostram luminescéncia.
A relagao Mn?*/Fe®* também & importante na determinagao da intensidade refletida, como no caso
tipico da calcita, cuja razdo Mn/Fe é superior a 2:1 e razao inferior a 1:3, ha um enfraquecimento na
luminescéncia (Yardley & Lloyd 1989).

Por outro lado, sua aplicagdo em marmores € recente, por pensar-se que a luminescéncia sé
ocorria em marmores puros (Marshall 1988). Este mito foi abolido por Yardley & Lloyd (1989); Schmid
& Ramseyer (1996); Gross et al. (1999) e Houzar & Leichmann (2003) ao aplicar este método em
marmores impuros, obtendo resultados similares aos demais tipos de carbonatos na identificacdo de
texturas de dificil visualizagdo ao microscopio 6ptico comum. Os efeitos da CL, em silicatos, diferem
dos obtidos em diversos tipos de marmores (calciticos e dolomiticos), uma vez que estes podem ser
expressos pelo teor total de Fe, como por exemplo nos marmores, os calciticos apresentam
geralmente Fe superior ao que ocorre nos dolomiticos. Os silicatos presentes nos marmores
dolomiticos geralmente se associam aos membros finais formados com Mg (Kretz 1980; Novak 1989).

Yardley & Lloyd (1989) estudaram marmores dolomiticos impuros (quantidade elevada de
silicatos em sua composigdo) na facies anfibolito e distinguiram uma ordem inteira de texturas,
originadas das reagdes de dolomita e quartzo resultando na formagéo de tremolita e calcita. Viabiliza
a distincdo de microtexturas de origens secunddrias geralmente originadas da carbonatagcéo
regressiva da tremolita. Schmid & Ramseyer (1996) e permite identificar e interpretar a presenga de
texturas reliquiares, de origem sedimentar, preservadas durante o metamorfismo de contato de
marmores do Permiano e Triassico, devido texturas reliquiares sobreviver até 400°C. A combinagio
da CL com emissbes por microssonda em marmores dolomiticos aprimoram a identificacao de
texturas resultantes da alteragao hidrotermal da circulagéo de fluidos ricos em Fe (Gross et al. 1999).

Sob CL a calcita e a dolomita, apresentam coloragdo tendendo para marrom escuro,
indicando a presenga de Fe e Mg- estes cations reduzem a emissdo de luminescéncia (Walker &
Burley, 1991). Minerais opacos e argilo-minerais sdo nao luminescentes, imprimem cor preta sob CL,
indicam elevada concentragao destes na rocha. Quando o Fe é substituido por outro elemento de
mesma valéncia, como no caso da caulinita, € possivel a emissao de luz por CL (brilho azul intenso),
o Fe*" & substituido por A" na trama octahédrica da caulinita (Walker & Burley, 1991). E possivel
estudar os produtos de reacdes pela identificagdo da associagao mineral em equilibrio metamoérfico
nas condicbes PTX de origem. Estudos comparativos de reagdes experimentais e tedricas com as
que ocorrem na natureza, por identificar algumas diferengas significativas em microestruturas (Kerrick

et al. 1991) e ainda pode ser utilizado no estudo isotépico de marmores (Yardley & Lloyd 1989).
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5.3- REAGOES ENTRE MINERAIS E OBSERVAGOES DE CATODOLUMINESCENCIA

As relagbes texturais presentes nas associagbes minerais sdo identificadas pela técnica de
catodoluminescéncia. Com este enfoque, estudaram-se os marmores das seqiiéncias do Complexo
Caroalina-Surubim, aflorantes nas folhas Caruaru e Surubim. A caracterizagdo dos marmores
calciticos, silicosos, com baixo conteudo de Fe (presentes na Folha Caruaru) e dos marmores
dolomiticos, ricos em Mg (na Folha Surubim) assinala que a diferenga principal entre eles é a
homogeneizagéo gradual da textura sedimentar original no caso dos calciticos.

Essa textura preservada apresenta em sua composicdo Fe, Mg e Mn, devido as reacgbes
metamorficas nos carbonatos e silicatos ndo afetaram sua composi¢cdo quimica original. Carbonatos
portadores de Fe mostram cores variadas sob CL dependendo da concentragdo na rocha e quando
vistos sob CL mostram-se heterogéneos e sob microscépio 6tico comum parecem homogéneos. A
presenca de Fe, Mg e Mn permite classificar o mineral (carbonato, anfibdlio, piroxénio) em fungéo da
cor obtida sob CL como: tipo | ou mineral-Fe mostra cor laranja escuro, tipo Il ou mineral-Mg,
apresenta cor laranja claro e o tipo lll de cor amarelo palido ou mineral-Mn (Yardley & Lloyd 1989).

Baseado no estudo de catodoluminescéncia foi possivel distinguir varias associagbes de
equilibrio com a tremolita em vérias geragcbes de carbonatos. Parte da calcita e dolomita s&o produtos
do carbonato original de origem sedimentar (calcita-Fe) e outra parte resulta de reagbes metamorficas
(calcita-Mn), e o tipo mais jovem (calcita-Mg) ocorre raramente e sob CL € amarelo luminoso e sua
origem provavelmente esta associada a mudangas decorrentes de reagdes de metamorfismo
retrogressivo (ndo comprovada nestas lentes) e geralmente esta associada ao metamorfismo
hidrotermal. O estudo de CL neste tipo de marmore mostra micro-texturas granoblasticas, formadas
por graos poligonais de carbonatos com Fe. Tais carbonatos sdo comuns em marmores calciticos
impuros; em que o Fe fixa-se a composi¢cado do mineral, cuja nomenclatura deste passa a associar o

elemento quimico presente no mesmo (e.g. calcita-Fe, dolomita - Fe, tremolita-Fe, diopsidio-Fe).

5.3.1- MARMORES DA FOLHA CARUARU

Os marmores da Folha Caruaru, lente Olho D’Agua de Barauna de Gravatad (ODGRAVE) e
Olho D’Agua de Santo Anténio do Gravata (SAGRAVE), tiveram suas composicdes identificadas por
CL, cuja composigao é predominantemente calcitica, embora possam ocorrer porgdes dolomiticas. Ha
um bandamento, o que sugere alteragéo diferencial devido a variagdo composicional, principalmente
pela presenca de silicatos, intercalagdes de quartzo na calcita e presenga de pirita, grafita e granada.

Nestas lentes, € comum associagao mineral contendo tremolita, flogopita, grafita e titanita
cuja luminescéncia nao reflete texturas, isto €, tem cor escura ou preta. Esta expresséo de cor é rara
em diopsidio (CL verde escuro) e tremolita. Rea¢gdes minerais em marmores dolomiticos em facies
anfibolito apresentam associa¢gdes minerais com forsterita, diopsidio, granada e anfibdlio. Os graos
de dolomita s&o uniformes com CL vermelha, mostrando gradagao de cores, provavelmente formando
varias geracdes de carbonatos neste grupo de marmores. Comumente os grédos dos carbonatos
(dolomita ou calcita) mostram-se homogéneos ou zonados com bordas de reagdo, sugerindo a
presenca de Fe em sua composi¢cdo, enquanto os pontos mais claros indicam a presenca de Mg. A

presenca de Mn forma minusculos exsolugdes no carbonato quando neste predomina Mg.
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(i)- Lente Olho D Agua de Barauna de Gravatd (ODGRAVE)

A Fotomicrografia 5.1 obtida por catodoluminescéncia, da lente de marmore ODGRAVE,
mostra o predominio de carbonatos de granulometria relativamente homogénea, sugerindo a
presenca de calcita-Fe.

Fotomlcrograflas 5.1- Fotomlcrograflas da amostra ODGRAVE com luz transmitida; eixo maior das
fotomicrografias=0,5mm. Os numeros pares sdo sob CL. Marmore calcitico com muscovita, grafita, biotita e
quartzo, dolomita, fosfato (manchas marrom claro) e piritas (manchas pretas). Ocorrem bordas de corrosédo e
fraturamento. 01-, marmore, com destaque para grao de calcita rico em Fe; 02 — Porfiroblastos de calcita-Fe (CL-
vermelho castanho) que tem bordos de calcita-Mn (CL-laranja). 03- biotitas (grdo escuro), calcita rica em Fe
(grédos com geminagédo) em meio a matriz calcitica 04- mesmo ponto, sob CL. Aponta ainda albita, quartzo e
calcita rica em Mn; 05 mostram muscovita (grao mais claro) e um de anfibdlio (junto a muscovita); o mesmo
ponto é mostrado em 06, sob CL. Os minerais ferromagnesianos aparecem quase pretos; a cor castanha retrata
as calcitas ricas em Fe, e as porgbes amareladas, ricas em Mn.
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A matriz, constituida principalmente de calcita, apresenta cor vermelha tendendo para o
marrom sob CL. Grdos pequenos de calcita intergranulares preenchem fraturas (CL-laranja)
provavelmente, séo calcitas mais recentes ou produto de metamorfismo regressivo. Muscovita, biotita,
grafita e pirita sdo ndo luminescentes; o quartzo tem CL de cor azul e a albita te CL verde escuro.

As texturas caracteristicas desta lente expressam agdes das reagbes metamorficas entre
silicatos e carbonato, ou qualquer reagcao durante a formagéo da associagdo mineral no marmore em
questdo. Houzar & Leichmann (2000) asseguram que o metamorfismo € o Unico responsavel pela
formacao de novos carbonatos com diferentes composigbes quimicas, em fungdo da auséncia de
evidéncias de substituicho metassomatica mais recente. Em algumas amostras, a CL evidenciou um
tipo mais complexo de carbonatos, pelo carater heterogéneo dos graos que formam mosaicos na
matriz. Provavelmente seja uma textura reliquiar, preservada das fases iniciais do metamorfismo,
cujas associa¢des minerais sejam produtos de recristalizagdo simples e neocristalizacdo da calcita
originadas de carbonatos sedimentares com elevado teor de quartzo e filossilicatos.

Nas amostras ODGRAVE 08 e 10 predominam marmore com teor de calcita superior a
dolomita, a tremolita (CL-cinza) e diopsidio. A calcita do tipo | ou calcita-Fe mostra cor laranja escuro

sob CL, resulta do aumento do tamanho dos graos, que em associagdo com minerais do tipo tremolita

e flogopita (ndo luminescentes) calcita Il ou calcita-Mg (CL laranja claro) (vide fotomicrografias 5.2).

Fotomicrografia 5.2- Fotomicrografias da amostra ODGRAVE com luz transmitida; eixo maior das
fotomicrografias=0,5mm. O8 a 10 s&o sob CL. Marmore calcitico rico em silicatos, calcita, biotita (alongada),
muscovita, fosfato (manchas marrom claro) e pirita (manchas pretas). Ocorrem bordas de corroséo e

fraturamento. Em 09 e 10 com luz polarizada observa-se quartzo (azul), albita (verde petréleo) e biotita e
muscovita (ambos n&o luminescentes).
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(ii)- Lente Olho D Agua de Santo Anténio de Gravatd (SAGRAVE)

Marmores da lente SAGRAVE- ¢ do tipo Il ou calcita-Mg, mostra cor laranja escuro sob CL, é
bem granulada e orientada, textura em mosaico. A tremolita e o diopsidio ndo expdem efeitos de CL,
de modo que é dificil discernir s6 pela cor refletida se o mineral é diopsidio ou tremolita, apdés o
relativo enriquecimento do diopsidio em Fe (herdenbergita). No entanto, a associagdo mineral, que
apresenta outros tipos de minerais ricos em Fe, com quartzo e K-feldspato, permite identifica-los com
precisao sob o efeito de CL. A flogopita também nao mostra cor sob CL.

Outro fator que comprova a reagédo acima € a presenga de K-feldspato (CL cor azul). Este
mineral (K-feldspato) pode ser produzido quando em equilibrio com o diopsidio (CL-azul). Este
mesmo tipo de associagdo também foi encontrado em marmores calciticos em contatos de
migmatitos em outras localidades (Santos 2000, Silva 2002).

Geralmente os marmores séo de granulometria média a grossa, apresentam calciossilicatos e
com calcita-Fe (CL laranja), representando produtos de recristalizagdo, enquanto minerais como

quartzo, tremolita e flogopita sdo considerados portadores de texturas mais jovens preservadas

Fotomicrografias 5.3- Fotomicrografias da amostra SAGRAVE com luz transmitida; eixo maior das
fotomicrografias=0,5mm. Os numeros de 12 a 14 sédo sob CL. Matriz calcitica, com cristais de quartzo (preto)
com graos de xenomorficos de calcita-Mg (CL marrom-vermelho palido) e calcita-Fe (laranja). Imagens de CL
(14) mostram matriz calcitica com um gréo verde escuro (provavelmente escapolita). A calcita-Mn (amarelo) é
mineral principal em calcita-marmore e flogopita (CL preto).

Por outro lado, é observado um mineral de cor verde amarelada (sob CL) supbe-se ser
wollastonita em fungéo da forma acicular e localmente € substituida por calcita primitiva (CL amarelo)

como mostra a fotomicrografias 5.4. Kerrick et al. (1991) citam que este processo ocorre enquanto
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persistir a remogao de SiO, e geralmente este mineral (wollastonita), € acompanhado de diopsidio-Fe
(CL verde escuro) na matriz de calcita-Mg (CL laranja escuro), como observado também nos
marmores de ODGRAVE. Também é observados graos de K-feldspato (CL azul), diopsidio, titanita e
reliquias de biotita ndo luminescente. A presenca de plagioclasio esverdeado (fotomicrografias 5.4)
pode indicar que o transporte do material ndo foi expressivo, permitindo a preservagcdo dos mesmos

nos carbonatos, mesmo quando susceptiveis as alteragdes.

-

cc-Mg

t = =S R B <=4 S
Fotomicrografias 5.4- Fotomicrografias da amostra SAGRAVE com luz transmitida; eixo maior das
fotomicrografias=0,5mm. Somente (19) é apresentada sem CL. Marmore calcita-dolomita com forsterita, flogopita
e escapolita. Imagens de CL. Em (18) dolomita angular (vermelho escuro) e espinélio com forma isométrica,
pequeno e granular (verde) em calcita (laranja) e gréos de forsterita isométrico e flogopita comprido e pargasita.
Todos os silicatos sdo luminescentes, s6 o anfibdlio de pargasita as vezes pode ser verde em CL. Em (19)
provavelmente um grdo de quartzo (amarelado verde) é substituido através de calcita-Fe (amarelo), diopsidio é
ndo luminescente, em calcita-Mg (laranja) na matriz. Com cristais de dolomita, também se nota a presenga de
fosfato (manchas marrom claro) e pirita (manchas pretas). Ocorrem bordas de corrosao e fraturamento em (20),
dividido em zonas de K-feldspato (CL azul escuro palido, com diopsidio (CL verde escuro).
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(iii) Consideracoes sobre os marmores da Folha Caruaru

As areas escuras e ndo luminescentes nas fotomicrografias indicam crescimento de matriz
silicatica e possivelmente a presenga de oxidagéo (principalmente de minerais com Fe em sua
composi¢cdo) o que inibe também a produgdo de luminescéncia de acordo com Walker & Burley
(1991). No topo da sequéncia das lentes de marmore de Caruaru é possivel perceber os indicios de
uma possivel etapa de regressdo marinha, através da chegada de silicatos, evidenciado pela
presengca de graos de quartzo e de feldspato de tamanhos milimétricos. Provavelmente esta
granolumetria, na porgdo superior da lente, se da devido a efeito de variagcdo textural lateral nos
estratos, com o incremento de regressées marinhas presentes durante os ciclos de sedimentacao e
deposigao, destas sequiéncias de marmores.

Observagdes com CL mostraram presenca de minerais como calcita, dolomita, tremolita,
diopsidio, escapolita, quartzo (detritico), plagioclasios e feldspatos nesses depodsitos aflorantes. A
coloragdo marrom avermelhada, escura, do quartzo indica possivel origem de rochas metamorficas
das encaixantes. Localmente observa-se a presenca de feldspato (CL azul brilhante), ao passo que
raramente se observam plagioclasio (CL amarelo esverdeado). A forma dos grdos varia de
subarredondados a angulosos, e encontram-se bem compactados, com bordas de corrosao e golfos
de dissolugao preservados, formados durante a diagénese. A predominéancia de calcita na matriz e de
minerais como o feldspato, como componentes terrigenos € facilmente verificada. Ha rara ocorréncia

de biotita, microclina, ortoclasio e zircao.

5.3.2- LENTES DE MARMORES DA FOLHA SURUBIM

As amostras da Folha Surubim foram analisadas petrograficamente por catodoluminescéncia
como visto nas fotomicrografia. Estas mostram as microfacies e relagdes texturais dos marmores de
Vertente do Lério (VLPG) e Zé do Moura (VLPM) respectivamente, com sua descrigdo petrografica.

Os marmores desta folha sdo predominantemente dolomiticos, embora ocorram veios
calciticos com altern&ncia de camadas com calcita e dolomita. Esta calcita contém reliquias de graos
de dolomitas angulares (CL vermelho-amarromzado) e quartzo (CL azul) e é tipica de VLPG. O
mineral acessorio albita granular (CL verde) associada a dolomita, é tipicamente presente em alguns
marmores VLPM. O ultimo estagio, calcita Ill (CL amarelo palido) geralmente preenche a matriz da
rocha embora ocorram os outros tipos (I e Il). Os silicatos presentes nestas lentes originaram-se na
ultima fase de metamorfismo. A calcita ligeiramente metamorfisada, atingiu grau médio, cujas bordas
mostram a associagdo mineraldgica tremolita+dolomita, tipicamente mais instavel.

(i)- Lente Pedreira Zé do Moura (VLPM)

As Fotomicrografia 5.5 e 5.6 exibem imagens obtidas por CL nas amostras VLPM 10 e VLPM

15, respectivamente, com aumento de 0,5mm. Estas mostram sob CL uma matriz carbonatica com
cor avermelhada tendendo para o marrom. E constante a presenca de dolomita, calcita, quartzo, K-
feldspato, plagioclasio, e ainda a presenca de anfibdlio e possivelmente biotita. Geralmente, as
ocorréncias de flogopita, tremolita sdo normalmente nao luminescentes. A tremolita em equilibrio com

dolomita (CL vermelho) foi também encontrada, onde a tremolita desta localidade mostra um CL em
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azul (fotomicrografias 5.5) e é substituida pela calcita, distinguida pela cor amarelo sob
luminescéncia. A apatita (CL amarelo palido) como grdos muito finos € mineral acessorio desta rocha.
Marmores dolomiticos normalmente mostram uma textura simples, consistindo de gréos
homogéneos de dolomitas-l (CL vermelho) e é mais raro que a calcita-l (CL laranja). Zoneamento
indistinto pode ser observado em grdos maiores de calcita com bordas mais claras. O problema duma
reagao resultar na formagéao de flogopita ndo € um processo claro, e ndo pode ser excluida a hipétese
que esta se originou por recristalizagdo de outros filossilicatos, contidos na rocha sedimentar original.
Observa-se que a associagdo dolomita-calcita (-Fe e CL laranja claro) com forsterita, clorita e
calcita-Mg (CL laranja escuro), mostram comumente pequenas exsolugdes de calcita metamorfica,
provavelmente o tipo Il (calcita-Mg) de acordo com Kretz (1988). Nesta lente, é possivel a ocorréncia
de tais exsolugbes por se tratar de uma lente em cujo contato € comum a presenga de granadas
intercaladas (fotomicrografias 5.5 e 5.6). Provavelmente, estas exsolugdes possam ser as auréolas
luminosas das calcitas (CL mais luminosa). Novak (1989) sugere que a granada (CL verde) e a

forsterita (sem CL) também ocorre neste tipo de associagao e o carater reliquiar da dolomita e calcita-

Mg comprovam reagdes que envolvem flogopita

Fotomicrografias 5.5- Fotomicrografias da amostra VLPM 10 com luz transmitida; eixo maior das
fotomicrografias=0,5mm. (01)- fotomicrografia com luz transmitida, e (02, 03 e 04) sob CL. Todas exibem cristais
de dolomita com fosfato (manchas marrom claro) e pirita (manchas pretas). (01) e (02)- zircdo e anfibdlios. (03) e
(04)- gréos de calcita com exsolugbes de dolomita e forsterita, ocorrem bordas de corrosédo e fraturamento no
diopsidio. Imagem de CL de marmore mostra um mosaico de grdos heterogéneos de carbonatos ferrosos
(calcita-Fe, dolomita - Fe) com CL marrom escuro e filossilicatos (ndo-luminescente).
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Como na fotomicrografias 5.6 observa-se que a calcita angular do tipo | (CL laranja escuro)
sobrepde-se ao tipo Il (CL amarelo escuro ou laranja claro), e é resultante da recristalizagdo e
deformacéo ruptil do marmore. A associagdo mineral esta em desequilibrio, uma vez que a tremolita,
mais antiga (preto), sobrecresceu ou foi substituida pelo diopsidio (CL verde). A dolomita- Fe é de cor
vermelha escura a marrom com CL ou incolor em luz polarizada. Estes graos sdo acompanhados por
calcitas, mais jovens, (Fe-calcita tipo |) recristalizadas e representadas pelos tons laranja com CL.
Minerais secundarios como micas e opacos, parecem nao luminescentes em CL. Geralmente

minerais como a apatita e EER em carbonatos, exibem a cor verde amarelada (Novak (1989).

Fotomicrografias 5.6- Fotomicrografias da amostra VLPM 15 com luz transmitida; eixo maior das
fotomicrografias=0,5mm. Em todas fotomicrografias sdo observadas na matriz de calcita de cor vermelho
amarronzada, algumas manchas mais amarelas revelam processo de substituicdo por Mn. As manchas pretas
sugerem a ocorréncia de minerais opacos (6xidos), alguns deles sendo pirita. Os cristais de dolomita e diopsidio
também se notam a presenca de fosfato (manchas marrom claro) e pirita (manchas pretas). Ocorrem bordas de
corrosdo e fraturamento na tremolita. Microstruestruturas visivel por CL no marmore dolomitico. Em (06)
observam-se grdos grandes de calcita (laranja vermelho) com exsolugdes de dolomita (vermelho). As
fotomicrografias 07 e 08 mostram graos de forsterita serpentizada (preto) circundando as bordas de dolomita-Mg
e em 07 gréos de diopsidio-Mg (branco azulado) em matriz de dolomita composta de gréos heterogéneos de
dolomita (CL vermelho escuro). E ainda sdo observados tremolita sob matriz com flogopita e plagioclasio. As
manchas escuras representam minerais opacos, grafitas, e 6xidos.

(ii)- Lente Vertente do Lério (VLPG)
Em VLPG, marmores dolomiticos apresentam uma associagdo com dolomita (CL vermelho)

com calcita-Fe (CL laranja claro), forsterita, clorita e calcita-Mg (CL laranja escuro), contendo

pequenas exsolugdes de calcita, provavelmente o tipo Il (calcita-Mg) de acordo com Kretz (1988).
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Marmores com calcita-dolomita exibem graos de dolomita (CL vermelho-amarronzado) e
calcita | (CL laranja escuro) com flogopita (preto), granada (CL verde, as vezes exibe zonagao) e
forsterita com bordas de calcita Il (CL laranja ou laranja clara). Localmente também é observado que

o anfibdlio é provavelmente pargasita (preto ou verde escuro), (ver fotomicrografias 5.7).

Fotomicrografias 5.7- Fotomicrografias obtida a partir por catodoluminescéncia, com largura do campo de visao
da fotomicrografia é de 5mm na amostra VLPG 13. A excegdo de 10, as fotomicrografias estdo sob CL. (09)-
gréos xenomorficos de dolomita-Mg (vermelho amarronzado), porfiroblastos de tremolita-Mg, hornblenda (preto)
e graos de calcita-Mg (laranja escura). (11) e (12) cristais de dolomita, fosfato (manchas marrom claro) e pirita
(manchas pretas), gréo de oligoclasio (cinzento) e zircdo (azul bem claro) Ha bordas de corrosé&o e fraturamento.
(13)- tremolita (cor azul) de em matriz de dolomita-Mg (vermelho) e calcita-Mg (laranja) e flogopita comprido
(preto). (14)- grao de zircdo corroido na matriz calcitica, pequenos gréos de tremolita.
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Apesar da nao preservagao de tremolita reliquiar, € possivel considerar a existéncia de uma
associagdo de equilibrio flogopitatcalctatgranada (Novak 1989). De acordo com a reagao
tremolita+11dolomita=8forsterita+13calcita+9CO,+H,O, o marmore apresenta textura granoblastica
com dolomita (CL vermelho), forsterita (preto) com bordas de diopsidio (CL branco azulado), como
produto da reagdo: 2fortserita+4calcita+2CO,=diopsidio+3dolomita, geralmente tipica da facies
granulitica (Bucher-Nurminen 1981; Sauter 1983).

Na amostra VLPG-13 (fotomicrografia 5.8) obtida por catodoluminescéncia apresenta
associagao tremolita+calcita Il (CL laranja) com reliquias de dolomita (marrom) conforme reagao
mostrada acima. Tremolita reliquiar também pode estar presente em tais tipos de rocha. No entanto,

a identificagdo precisa de texturas em marmores € mais complicada do que nos demais tipos de

rochas, uma vez que estes sao produtos de alteragcdo do metamorfismo de sedimentos carbonaticos.

Fotomicrografias 5.8- Fotomicrografias da amostra VLPG 18, obtida a partir por catodoluminescéncia; o eixo
maior das micrografias € de 5mm. Numeros de 16 a 18 sdo sob CL. Marmore dolomitico com forsterita, flogopita
e pirrotita (Cl preto). Fotomicrografia mostra em (15) imagens de CL mostra que os gréos divididos em zonas,
como no caso da dolomita-Mg (vermelho escuro) e dolomita - Fe (vermelho claro) e calcita-Fe (laranja) podem
ser considerados como um produto de reagbes com forsterita serpentinizada e flogopita (ambos pretos). (16)-
cristais de dolomita, fosfato (manchas marrom claro) e pirita (pretas). Ocorrem bordas de corrosdo e
fraturamento. Em 17 e 18 aparecem cristais de feldspato (azul celeste), bastante alterado. Parte dos cristais ja foi
dissolvida e houve substituicdo por cimento calcitico e dolomitico da cavidade do grédo que apresenta golfos de
corrosao e intensa dissolugao.
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(iii) Consideracoes sobre as lentes da Folha Surubim

As amostras de marmores da Folha Surubim mostram exemplos classicos de diagénese. E
importante considerar a presenca de pirita em grande quantidade nestas ocorréncias; sugere-se que
seja decorrente de processos diagenéticos tardios, enquanto que a presenca de dolomita € mais
freqUente em carbonatos submetidos a acao de aguas metedricas.

Nos locais onde ocorreu maior intemperismo verifica-se dolomitizagdo mais intensa, em
alguns casos chegando a substituir totalmente a matriz de calcita (fotomicrografia 5.5). E rara a
presenca de quartzo de origem detritica, enquanto predomina os originarios das rochas encaixantes
que compdem a formacgdo dos marmores. Ha um aumento de porosidade, provavelmente devido aos
processos de dissolugdo e substituicdo decorrente dos efeitos diagenéticos (fotomicrografia 5.6).
Supbe-se que o feldspato (ortoclasio e microclina) juntamente com o quartzo sejam proveniente das
rochas metamorficas regionais (encaixantes), como gnaisses e xistos.

Os graos de silicatos presentes nos marmores apresentam variado grau de arredondamentos.
As amostras com maior conteudo de silicatos apresentam porosidade maior e dolomitizagdo mais
intensa, com cristais euedrais maiores. Através da analise de CL também se observou quartzo em
duas cores: azul palido, tendendo para violeta (possivelmente proveniente de rochas igneas com alto
grau de metamorfismo) e marrom escuro a levemente avermelhado, possivelmente proveniente de
rochas metamorficas regionais (baixo grau). Em alguns casos, foi detectada a formagéo de dolomita
dispersa na matriz, na forma de microcristais e como agregados de cristais maiores, formando zonas
de dolomitizag&o (fotomicrografia 5.7). A presenga de dois padrées de matriz dolomitica pode indicar

dois momentos de crescimento na matriz.

5.4 — CONSIDERAGOES DA CATODOLUMINESCENCIA NOS MARMORES DOS
MARMORES DO CCS

Amostras de marmores da seqiiéncia metassedimentar do Complexo Caroalina-Surubim
foram objetos de estudos petrograficos via catoluminescéncia. Verificou-se na petrografia, o habito
primatico da calcita e seu crescimento em agregados de cristais orientados, os quais sdo formados
pela alternancia ritmica de delgados leitos claros (com luminescéncia) e escuros (auséncia ou fraca
luminescéncia). E possivel observar a presenga de uma fase de matriz secundaria, com forte
luminescéncia, crescido sobre as calcitas fibrosas, e também feigbes de alteragdo da rocha original,
como por exemplo oxidagao. As feicdes morfolégicas e texturais observadas nas calcitas corroboram
a classificagdo do marmore como bandado por apresentar alterndncia de camadas. A grande
quantidade de grafita sugere origem orgéanica, embora ndo se descarte a possibilidade de ter origem
inorganica, quando teria ocorrido em condi¢des de rapida precipitagdo a partir de fontes de aguas
oceéanicas ricas em Ca e CaCOs.

Embora haja semelhangas litologicas entre os marmores na area estudadas, observa-se uma
variagdo na composi¢gdo mineralégica dos mesmos. Esta variagdo esta associada facies do
metamorfismo e do ambiente marinho de deposicdo das mesmas. Além disso, a composicdo da
fracdo terrigena em cada marmore influenciou eventos de diagénese tardia, fornecendo material

através da dissolucdo dos graos, e produzindo porosidade secundaria devido a essa dissolucao.
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Sugere-se assim, que os marmores das folhas Caruaru e Surubim apresentem similaridade na idade
e ambiente de sedimentacao, provavelmente apresentam a mesma origem sedimentar.

Os marmores das duas folhas sdo bons exemplos para o estudo de reagbes metamoérficas
com producgéo de tremolita, visualizada pela luz transmitida por CL. Raras reliquias de dolomita e
quartzo mostram porfiroblastos de tremolita em equilibrio com a calcita-Mg e indicam uma
participagdo de reagdo mineral na reagdo: 5dolomita+8quartzo+H,0=tremolita+3calcita+7CO,, cuja
formagao deste tipo de calcita ndo se relaciona a esta equagdo, mas provavelmente representa a
recristalizacdo da calcita-Mg. A calcita e a tremolita sofreram deformacdo ductil e seus gréos
angulares apresentam bordas circundadas por calcitas mais jovens (calcita-Fe). E raro o equilibrio
das associagdes da reagdo 5talco+3calcita=tremolita+dolomita+H,0+7CO, com a reagéo
Stalco+6calcita+4quartzo=3tremolita+t6CO,+2H,0 comprovam a relagdo textural da calcita-Fe
associada a quartzos reliquiares. Com tremolita. Houzar & Leichmann (2000) e Houzar et al. (2000c)
consideram que essas reagdes nao produzem calcita-Mg em equilibrio com tremolita.

O marmore de Caruaru € principalmente do tipo calcitico e geralmente as calcitas sao
reliquiares, provavelmente originadas de calcita-Fe (FeOz1%). Este fato é evidenciado pelas
mudangas similares quando submetidas a CL, além de identificar este mesmo tipo de mineralogia nas
auréolas de contato presentes em marmores de algumas localidades estudados em diversas
pesquisas. Reagbes que envolvem tremolita em marmores silicosos dolomiticos e calciticos
ocorreram em facies anfibolitica. A tremolita geralmente ndo mostra CL, no entanto, pode refletir cor

azul escuro sob CL em marmores dolomiticos puros como nos marmores de Surubim.

00000
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CAPITULO VI- QUIMICA MINERAL

6.1-APRESENTAGAO

O entendimento de processos petrogenéticos € a avaliagdo do potencial econdmico dos
marmores passa necessariamente pela quimica mineral de calcita, dolomita, anfibdlios, micas,
feldspatos, entre outros minerais. Nestas fases minerais alguns elementos quimicos sdo de extrema
importancia, pois sdo essenciais para o entendimento dos processos de formagdo da rocha. E o caso
do K, Rb, Cs, Li, Fe, Mg, Mn, Nb, Ta e Ba. Como por exemplo, o caso do enriquecimento do Rb nas
micas e feldspatos mais tardios e do Ba e K que se enriquecem nos feldspatos de cristalizacdo mais
precoce. Dai, o comportamento destes elementos nas rochas, como por exemplo, as razdées K/Rb e
Ba/Rb sdo adequadas para se entender sua evolugdo geoquimica, especialmente dos marmores.

Nos marmores do Complexo Caroalina-Surubim procurou-se estudar o comportamento destes
elementos quimicos presentes nos carbonatos, anfibdlios, micas e feldspatos (minerais comuns a todas
as lentes). Assim, os processos que modificaram as fases minerais primarias destas rochas, mostram
razoaveis variagbes composicionais e permitem interpretar a histéria dos eventos metamorficos que

estas foram submetidas e avaliar as mudancas ocorridas ao longo do processo de cristalizago.

6.2-ANFIBOLIOS

Nos minerais, como anfibdlios, a hidroxila (OH) pode ser parcial ou totalmente substituida por
F e Cl. Em alguns casos, Si pode ser substituido por Al em pequenas quantidades, n&o ultrapassando
dois atomos por unidade de féormula (apfu). A principal substituicdo em anfibolios é Mg«>Fe, embora
ocorram outras substituigbes do tipo: Si<>Al; (Mg, Fe)<>Al; Na<>Ca e entrada de K na posigao
estrutural A. Em qualquer anfibdlio pode ocorrer mais de uma dessas substituicbes para manter o
equilibrio estequiométrico (Deer et al. 1996).

Os anfibdlios formam um grupo de minerais cuja formula quimica geral é expressa pela
equacdo: Ao, B,"'Cs ' Ts02,(OH, F, Cl), onde A=Na, K; B=Ca, Na, Fe?", Mn, Mg; C=Mg, Fe**, Mn, A",
Cr, Ti*", Fe*" e T=Si, A", Cr**, Fe**, Ti*'. A quimica mineral sugere que o anfibolio em sua proporgéo
estequiométrica ideal tenha a relagdo atémica de 20H e 220+H,0, cujo calculo da férmula se baseia
no ferro férrico em funcdo de Si<8, Ca<15, XK<10 e 0O=23. Os anfibdlios podem ter uma estrutura
ortorrdbmbica (séries antofilita, gedrita etc.) e monoclinica (séries cummingtonita, calcico, calcico-
sodico e sadico) (Leake et al. 1997).

Os anfibdlios calcicos sdo composicionalmente minerais de formula: A XY Z O, (OH),, sendo
a tremolita o mais simples, de acordo com a incorporagdao de Al e Na em sua estrutura. Esta
proporcao permite a variagdo composicional tipica de cada anfibdlio como mostra o Quadro 1. Sua
complexa estrutura permite que ocorram varios tipos de substituicdes, devido as condigbes fisico-
quimicas que influenciam no comportamento iébnico do mesmo, resultando na incorporagdo por sua

estrutura de diversos cations e ions com cargas e raios idnicos variaveis.
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As substituicbes podem ser simples e complexas, gerando nove tipos principais de
substituicdes: K'oNa'; Fe*oMg®™; Ca”oMg”, Fe’ oAl AlY+Al'o2Si+Mg"' (tschermakita),
Na*—AIV+Si, Na+Sic>Ca?*+Al"Y; Na+Al''«>Ca+Mg (glaucofona) e Ti"'+2AI"Y«<>5Mg"" (Ti-tschermakita)
(Spear 1993). Desta forma, € importante identificar os vetores de substituicdo, por permitir visualizar
possiveis re-equilibrios quimicos e identificar suas causas expressas em diagramas de substituicbes

seguindo parametros estabelecidos por Leake et al. (1997).
Quadro 6.1- Composi¢ao dos anfibdlios calcicos (Leake et al. 1997)

Anfibdlio calcico A X Y Z 02, (OH),
Tremolita - Ca, | Mgs Sig 02, (OH),
Hornblenda - Ca, | Mg Al | Si/Al 02, (OH),
Tschermakita - Ca, | MgsAl, | SigAly 02, (OH),
Edenita Na | Ca; | Mgs Si; Al | O (OH),
Pargassita Na | Ca, | MgsAl | SicAly 02, (OH),

Os anfibdlios presentes nas lentes de marmores desta pesquisa sdo compostos
principalmente de tremolita e edenita. Normalmente ocorrem como cristais tabulares, hipidiomorficos,
dispersos na matriz da rocha e na maioria dos casos associados as calcitas. Os diagramas de
substituigdes quimicas nos anfibdlios sao representados por vetores troca representados nas Figuras
6.1 a 6.4 para os marmores da Folha Caruaru (ODGRAVE e SAGRAVE) e nas Figuras 6.5 e 6.6 para
os da Folha Surubim (VLPG) obtidos por analises quimicas de minerais por microssonda eletrénica

conforme mostram as Tabelas 6.1 a 6.6 (vide anexa).

6.2.1- MARMORES DA FOLHA CARUARU

(i)- Lente de Marmore Olho D’Agua de Baratina (ODGRAVE)

Os anfibdlios presentes nos marmores deste perfil sdo calcicos: tremolita e edenita de acordo

com Leake et al. (1997) como mostra a Figura 6.1. Observa-se que em amostras mais distantes do
contato, estes anfibdlios ocorrem como cristais maiores, formando agregados dispersos na rocha e as
vezes apresentam inclusdes de minerais opacos. E em amostras localizadas nas proximidades do
contato, sua presenga geralmente € acompanhada pela alteragdo da calcita e um aumento
significativo deste mineral. A prépria estrutura deste mineral permite que os varios tipos de
substituicdes ocorram devida as condigdes fisico-quimicas, acomodando um maior numero de ions

com estequiometria variada.

Parametros: Ca, >1,50; (Na+K)>1,50, Ca<0,50 Parametros: Caj >1,50; (Na+K)A>1,50/ T1<0,50
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Figura 6.1- Classificagdo dos anfibélios do perfil ODGRAVE baseado em Leake et al. (1997).
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No diagrama Fegn versus Mggm (figura 6.2a) observam-se correlagdo positiva entre estes
elementos quimicos na rocha, formando dois grupos: um com valores de Mg proximos a 3,54,
representativos de ODGRAVE 08 e o outro com limite superior 4,0,,, para as amostras ODGEAVE 17
e 19. O mesmo comportamento é observado no diagrama Cagps, versus Mgqp, (figura 6.2b), indicando
substituicdo do Ca por Mg. também ¢é importante frisar o comportamento distinto das amostras, nos
graficos de correlagao da Figura 6.2. A substituicdo de mais de um elemento no anfibdlio é permitido

para manter o equilibrio estequiométrico (Deer et al. 1996).
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Figura 6.2- Diagramas de correlagdo de variagdo composicional em atomos por férmula unitaria (apfu) dos anfibdlios do perfil
ODGRAVE. As setas representam linhas de tendéncias na variagdo composicional

O diagrama (Mg+Si) o1, Versus Alr (figura 6.2c) mostra forte correlagcdo negativa. Isto implica em
substituigdo efetiva do tipo tschermequita. Sugere-se que este comportamento resulte do re-equilibrio
ibnico levando a estabilidade quimica do mineral (Spear 1993). Os vetores de substituicées do tipo
tschermequita e edenita definidos pelos anfibdlios presentes nas amostras desta lente sdo comuns
em anfibodlios calcicos e sua combinagéo linear € denominada pela substituicao do tipo pargassita

(figuras 6.2c, d). Este tipo de substituigao resulta na solugéo sélida actinoilita-hornblenda e ocorre em

Capitulo VI- Quimica Mineral Programa de P6s-Graduagéo em Geociéncias-UFPE



71
Barreto, M.C.B., Caracterizagdo geoquimica e isotépica de marmores do Terreno Rio Capibaribe na...

resposta ao equilibrio fisico-quimico. As substituicbes do tipo plagioclasio destas amostras
geralmente estdo associadas as mudangas nas condigdes fisicas, uma vez que o NaSi pode realojar
o CaAl com o aumento da pressdo. Na figura 6.2d o NaSi esta sendo substituida por CaAl", esta
substituicdo pode estar refletindo o metamorfismo de baixa pressdo em que foram submetidas as
supracrustais do CCS.

O diagrama (Na+Si),pr, Versus (Ca+AI'V)apfu (figura 6.2e) também mostra uma forte correlagdo
linear negativa, implica substituicdo do tipo edenita. O mesmo comportamento é detectado no
diagrama (Ca+Mg)apr, versus (N.a|+AIV')‘.,1pfu da Figura 6.2f. Observam-se em todos os diagramas da
Figura 6.2, a amostra ODGRAVE 19 forma grupos distintos, com maior teor de apfu de Mg, Ca, Al do

que as demais amostras (ODGRAVE 08 e 17), mostrando ser uma edenita.

(ii)- Lente de Marmore Olho D’Agua de Santo Anténio (SAGRAVE)
Nesta lente, o anfibdlio apresenta variagdo composicional similar a de ODGRAVE. Isto &,

constitui-se principalmente de tremolita (figura 6.3a) e subordinadamente edenita (figura 6.3b)
caracterizam-se pela razéo Fe/(Fe+Mg) bastante homogénea e valores de Si,y, bastantes variaveis

com amostra SAGRAVE 17 com as menores razoes.
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Figura 6.3- Classificagdo dos anfibdlios do perfil SAGRAVE.

Os diagramas da Figura 6.4a [(Na+Si),,r, versus (Ca + AlV),.] e da Figura 6.4e [(Ca + AlY)p
versus (Na+Si)qpr,] mostram substituicdo acoplada de (Na+Si) por (Ca+AI'V). Os teores de Ca e Fe em
apfu sédo poucas variaveis, atribuindo-se auséncia de vetores de substituicdo envolvendo estes
elementos. Os teores de Si,g, estéo associados as substituigdes do tipo edenita e tschermequita.

Os diagramas das Figuras 6.4b e 6.4d, (Fegpn versus Mgapi € Mgapn Versus Cagpr) mostram
fracas correlagdes negativas nos anfibolios expressas pelos vetores de troca. No entanto, observam-
se no diagrama 6.4b a presenca de dois vetores de substituicdo com comportamento distinto, sem
correlagéo clara. Os anfibdlios com relagéo a trocas simples mostram um vetor de substituicédo (figura
6.4c), dado pela a correlacdo (Mg+Si)qpr, Versus Alr e (Na+Si),pr versus (Na+AIV')apfu. Nao ocorre
substituicdo do tipo tschermequita, implica auséncia de re-equilibrio quimico. Os vetores de

' refletem o

substituigdo glaucofona e plagioclasio, pela sua configuragéo (preferéncia de Ca, Mg e Al
metamorfismo de baixa pressao atuante na regiao.

Na Figura 6.4e, a relagao (Na+AI'V)apfu versus (Ca+Mg)apr, N80 mostra boa correlagéo, implicando
que a substituicdo de (Na+AI'V)apfu por (Ca+Mg).n NGO se efetivou. Observa-se, entretanto que as

amostras se distribuem em dois grupos distintos constituidos pelas amostras SAGRAVE 6 e 18. O
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outro grupo é constituido exclusivamente por SAGRAVE 17. De modo geral, estes dois grupos de
amostras sao distintos e que o conteudo de Fe é consideravelmente maior que o de Ca na amostra
SAGRAVE 17 em relacdo as demais.
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Figura 6.4- - Diagramas de correlagédo de variagdo composicional em atomos por férmula unitaria (apfu) dos anfibdlios do perfil
SAGRAVE. As setas representam linhas de tendéncias na variagdo composicional.

6.2.2- MARMORES DA FOLHA SURUBIM

(i) - Lente de Marmore Vertente do Lério (VLPG)
Os anfibolios do marmore de Vertente do Lério (VLPG) apresentam variagbes de tremolita-

actinolita (figura 6.5a) a edenita (figura 6.5b). Os anfibdlios ocorrem como cristais tabulares, de
tamanhos variaveis, dispersos na matriz da rocha e geralmente ocorre associados as calcitas ou
como inclusdes destas. Sua ocorréncia geralmente se reduz em dire¢do ao topo do perfil. O vetor de
substituicdo di tipo pargasita, originados da combinagao linear dos vetores tchermaquita e edenita
(figura 6.5a e 6.5b), é responséavel pela solucdo actinoilita-hornblenda inferindo uma distribuicao

horizontal das amostras de conseqtientemente
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Figura 6.5- Classificagdo dos anfibdlios do perfil VLPG.

Através de diagramas de variacdo composicional observam-se na Figura 6.6a e 6.6d a
auséncia de vetores de substituicdo do tipo Fe-Mg e Ca-Mg e nem uma relagao espacial com estes

elementos. Avaliando-se o comportamento dos vetores de substituicdo, representados na Figura 6.6a

e 6.6b, observa-se que no diagrama a relacdo Mgapn Versus Ca,p, mostra correlagdo vertical linear

negativa bem definida e a correlacdo Fegg, versus Mg,pn ndo é definida, implicando em formacgéo de

solugao sodlida tremolita-actinolita, por incorporacdo de Fe na estrutura da tremolita.

017 2,0 1
014 < ‘
1,6 1
014 V'S
o1 4 2
} 12
g
%IO | 'a‘
< b |
0,0 : 08
0,0 4 % .
0.0 {[vrPeos 00 04 I evirG o5 B o>
' oVLPG 16
O VLPG 27 gVLPG 16 m
0,0 0,0 HLovLPG27 S
2,0 3,0 4.0 5,0 6,0 7,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6.0 7.0
@ [Mg]apfu ®) [Mg]apfu
14,0 7 6,6 7 o
] <&
128 &> 6.4 o o
11,0 B 8@0
™ ] ~
g 95 1 \\m 5 \\ <&
. %0 R
p' ™ 60 1 AN
8,0 - .
N L 4
e ™ o0
65 {[®VLPG 05 58 [ ®VLPG 05 \\
OVLPG 16 «bo OVLPG 16
OVLPG 27 OVLPG 27
5,0 56
157 19 21 283 25 27 29 31 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
© [AITJapfu (d) [FeJapfu
0.7 6.6 7
06 bog
¢ ¢ 64
§ 06 % g %
B 6,2
A 08 &0 ~ <>
+
fo4 1 S 0 36,0 4 \\ o
.
03 O AN
% 581 Ny \ VPG 05
03 {*VLPG05 OVLPG 16
gVLPG 16 &> 56 OVLPG 27
VLPG 27 X
02 15 17 19 21 23 25 27 29
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0
() (U] Ca+tAllV]apfu
[Ca+Mg]apfu [ lap

Figura 6.6- Diagramas de correlagdo de variagdo composicional em atomos por férmula unitaria (apfu) dos anfibdlios do perfil
VLPG. As setas representam linhas de tendéncias na variagdo composicional.
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Ha uma correlagéo negativa no diagrama (Mg+Si)apru VS Alimepru (figura 6.6e) provavelmente
relacionada a substituigdo do tipo tschermequita. De acordo com Spear (1993) a combinagéo de troca
do tipo edenita e tschermequita, na propor¢ao 1:3 resulta na solugdo sdlida actinolita-tremolita e
ocorre em resposta a re-equilibrios fisico-quimicos.

O diagrama (Na+AIV')apfu vs (Ca+Mg)apn (figura 6.6¢) mostra trends verticais, embora possa
sugerir-se substituicdo de tipo edenita. O diagrama (Na+Si)s,en vS (Ca+Al)amn apresentam forte
correlagao negativa, implicando com este comportamento, na substituigido de tipo edenita. Observa-
se que nos diagramas 6.6 a, b, ¢ as amostras analisadas mostram gap’s e no diagrama 6.6e ndo ha

definicao de trend nos vetores de substituicdo composicional.

6.2.3- CONSIDERAGOES PARCIAIS DOS ANFIBOLIOS NOS MARMORES DO CCS

Os anfibolios analisados nos marmores do Complexo Caroalina-Surubim mostram
(Ca+Na)B>1,0 e NaB<0,5 sendo classificados como anfibdlios calcicos. Observa-se que os anfibodlios
caem no campo da tremolita e edenita, sdo caracterizadas por maior enriquecimento em Ti e teores
mais baixos de Al e K demonstrando possiveis substituicdes do tipo Na, K-Al«>, Si, AlY, AY'<>Mg, Si
e Fe™, Al>Mg, Si. Basicamente mostram em que amostras houve aporte de Al substituindo o Mg e o
Si nos sitios Y e Z, ou quando houve aporte de Na ao sitio A, vazio na tremolita. Observa-se que nos
anfibdlios de todas as lentes amostradas um baixo aporte de Na e Al, demonstrado pelas correlagdes
negativas nos diagramas de vetores de substituicdo e pelos diagramas de classificacdo de anfibdlios
calcicos de Leake et al. (1997), corroborado pela presenga de tremolita e edenita em todas as lentes
de marmores.

Se a substituicdo do Na fosse completa e desaparecesse gradativamente o Ca até nao restar
mais nada de Ca, se formariam os anfibdlios alcalinos, o que ndo é o caso destas amostras apresenta
paragénese calcica (calcita marmores e dolomita marmores), apenas com pequenas quantidades de
Al (molécula da tschermakita na tremolita) e de Na nas edenita. Apenas em VLPG houve uma
pequena substituicdo de Fe por Mg (correlagdo negativa no diagrama 6.6b), sugerindo que algumas
tremolitas s&o na realidade uma solugcdo sdlida tremolita-actinolita, ou seja, o Fe entrou na
composicao das tremolitas.

Uma questéo a se discutir € a origem destes elementos, pois o0 metamorfismo dos marmores
se faz no sistema CMS-HC (Ca0-MgO-SiO,-H,0-CO5,) (ver capitulo de Metamorfismo), porém Bucher
& Frey (1994) sugerem que € comum a adigdo de fluidos metamorficos ou metassomaticos contendo
algum destes elementos: F, Al, Na e K. Uma possibilidade é que o Al e o Na adicionados ao sistema
quimico da calcita marmores e dolomita marmores sejam provenientes dos minerais em contato com

0s mesmos (micaxistos e paragnaissses).

6.3- CARBONATOS

Os carbonatos sdo grupos de minerais cuja unidade fundamental € o CO; donde deriva sua
identidade. Embora na natureza haja aproximadamente 60 minerais conhecidos do grupo dos
carbonatos, muitos deles sao relativamente raros e algumas espécies menos frequentes, contendo CO;

associado com radicais hidroxilas ou halogénios e sulfatos ou fosfatos (Deer et al. 1981).
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A estrutura da calcita incorpora cations divalentes (Ca, Mg, Fe Cd, Mn, Zn, Co, Cu e Ni) como
nos carbonatos de sistema trigonal: calcita, dolomita, magnesita, siderita, etc. (Reeder et al. 1990). A
calcita tem estrutura similar a da halita, onde o Ca ocupa o lugar do Na e (COs3)* o lugar de Cl. Tem
distribuicdo generalizada na natureza. Nas rochas metamoérficas os carbonatos sedimentares
sofreram metamorfismo térmico ou regional podendo, durante o metassomatismo reagir com novos
elementos dando origem a diversas associa¢gdes mineraldgicas. A substituicdo mais freqlente da
calcita € Ca por Mg e Ca por Fe?*. O Ca é também substituido por pequenas quantidades de Sr,
embora este elemento seja mais abundante na aragonita que em calcita (Deer et al. 1966).

Os diagramas composicionais expressos em vetores de substituicdo das calcitas e dolomitas
das lentes de marmores estudadas (ODGRAVE, SAGRAVE e VLPG) sdo mostrados na Figura 6.7.
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Figura 6.7- Diagrama de variagdo composicional em atomos por féormula unitaria (apfu) das calcitas e dolomitas dos perfis
ODGRAVE, SAGRAVE pertencentes a Folha Caruaru e VLPG da Folha Surubim. Os diagramas (a), (c) e (e) representam as
calcitas e os diagramas (b), (d) e (f) representam as dolomitas das respectivas amostras analisadas.
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Na Figura 6.7a [Cagp versus Mgapr] mostra que as substituicbes destes cations em suas
estruturas com correlagdes negativas. Este comportamento € homogéneo ao longo dos perfis, no
entanto, o aumento gradativo de Mg da base para o topo, é observado principalmente nos contatos.
No entanto, ha pouca variagdo na propor¢gdo de Ca e Mg na borda e nucleo dos gréos analisados,
conforme mostra as Tabelas 6.4 e 6.9 (vide anexa).

O aumento gradativo de Mg ocorre devido & substituigdo simples do Mg pelo Ca na estrutura da
calcita e da dolomita (figura 6.7a, b) havendo, portanto, um aumento gradativo de do teor de Mgqps,, das
amostras ODGRAVE 08 (proximo ao contato) e ODGRAVE 15. Este enriquecimento em Mg parece
esta relacionado as trocas com os paragnaisses, influenciando nas substituicdes destes cations com
consequente aumento gradativo de Mg com a proximidade do contato. Nas demais amostras deste
perfil, aparentemente houve poucas substituicbes na estrutura da calcita, em que as maiores
concentragcbes de Mg encontram-se no topo do perfil (préximo ao contato superior com o
paragnaisses). Comportamento similar foi observado em relagao a dolomita.

Os diagramas das Figuras 6.7c e 6.7d ilustram a variagdo composicional de Ca e Mg em
atomos por formula unitaria para a lente SAGRAVE. As calcitas e dolomitas apresentam composicoes
mais magnesianos, inferindo comportamento homogéneo ao longo do perfil. A Figura 6.7¢, ndo mostra
relagédo espacial definida entre Mg e Ca para a calcita, enquanto a dolomita mostra uma melhor relagao
espacial definindo um trend negativo do vetor de substituicdo de Mg por Ca na estrutura da calcita. O
que o diferencia um pouco da lente ODGRAVE, com homogeneidade de comportamento das dolomitas
e as calcitas apresentam plots diferenciados.

Para a lente VLPG, os diagramas de variagdo composicional (Figuras 6.7e 6.7f) mostram que
os teores extremamente variavel de MgO se devem a substituigdo do Mg por Ca na estrutura da calcita
e dolomita definindo um trend com correlagdo negativa. Estas substituicbes sdo mais variadas nas
amostras VLPG 05 e17, onde os vetores de substituicdo sdo mais definidos. Neste perfil, os maiores
teores de calcitas e dolomitas com maiores teores de Mg encontram-se no topo (préximo ao contato

superior com o paragnaisses)

6.3.1- CONSIDERAGOES PARCIAIS DOS CARBONATOS NOS MARMORES DO CCS

Os marmores da Folha Caruaru sdo predominantemente calciticos com teor de CaO de peso
percentual de calcitas no perfii ODGRAVE de 93,26 a 99,59% e em SAGRAVE é de 95,37 a 98,38%
e o teor de MgO variou de 0,45 a 1,04% e de 0,188 a 2,02% para os perfis ODGRAVE e SAGRAVE,
respectivamente. Nos marmores da Folha Surubim predomina dolomita em que o perfil VLPG
apresenta uma variagdo em peso percentual de 90,32 a 92,04% e o teor de MgO apresentou uma
variagéo de 39 a 53%. Por outro lado, os teores de Fe, Sr e Mn ocorrem em teores proximos ao limite
de deteccdo do equipamento. A variagdo de CaO nas calcitas foi <0,2% em todas as lentes

estudadas e na dolomita houve variagao de até 0,7%.
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6.4-FELDSPATOS

Os feldspatos, considerados um dos grupos mais importantes de minerais que constituem a
crosta terrestre. Cristalizam-se nos sistemas triclinico ou monoclinico, sdo aluminosilicatos e
quimicamente inseridos no sistema ternario NaAlSi;Og-KalSiz;Og-CaAl,Si,Og. Principal base de
classificagdo das rochas magmaticas, ausentes em poucas rochas ultraméficas e alcalinas;
constituintes importantes dos pegmatitos, gnaisses, xistos e em muitas rochas geradas por
metamorfismo. Embora susceptiveis de alteracido e meteorizacao, estdo presentes nos sedimentos
arenosos, sob a forma de graos detriticos e/ou autigeno, tém importancia em sedimentos peliticos,
carbonaticos e nas rochas originarias destes, como nos marmores.

O comportamento dos feldspatos na rocha é identificado pela caracterizagdo quimica e
estrutural, influenciado pela temperatura e pressao de cristalizagdo. Apresentam substituicdo parcial
de Si por Al, resultando trés grupos principias: potassicos, sodico-calcicos e bario. Sao monoclinicos
(ortoclasio) e triclinicos (microclina), formando cadeias arqueadas de anéis de quatro membros que
se estendem na diregcdo do eixo-a, unidas por ligagdes idbnicas com os ions de K, Na, Ca ou Ba. Os
cétions monovalentes ou bivalentes sdo rodeados por dez oxigénios. Estes ions juntamente com Fe,
Pb, Rb e o Cs podem ocupar o unico tipo de posi¢ao catidnica, existindo em certo grau substituicéo
ibnica entre todos eles. Desses cations, os trés primeiros sdo importantes, servem de base na

composicao dos feldspatos: ortoclasio, albita e anortita.

6.4.1- PLAGIOCLASIOS E FELDSPATOS ALCALINOS

Os termos da série NaAlSi;Og-KalSi;Og sao conhecidos por feldspatos alcalinos e os
compreendidos entre NaAISi;Og- CaAl,Si,Og sao plagioclasios (Deer et al. 1981). Os termos extremos
das séries de solugdes solidas sao ortoclasio (KalSi3;Og), albita (NaAlSi;Og) e anortita (CaAl,Si,Og). As
moléculas de albita e anortita formam solugéo sélida entre os seus membros; a albita e o ortoclasio
formam solugdo sdlida apenas a altas temperaturas, sendo parcial ou ausente em temperaturas
baixas; a anortita e o ortoclasio exibem solugéo sélida muito limitada e apenas em altas temperaturas.
Dessa forma, a composi¢cdo dos feldspatos pode ser expressa em termos dessas moléculas
(AbsAng,Or, — anortita quase pura; AbyAn;Ors7, anortoclasio).

Diferentemente dos feldspatos alcalinos, a série dos plagioclasios é estavel a baixas
temperaturas e forma uma serie de solugédo solida continua entre Albita e Anortita. Nesta série,
algumas composigdes receberam nomes diferentes conforme diagrama da Figura 6.8, e cujos valores
sdo dados no Quadro 6.2. Os trés tipos principais de feldspatos exibem modificagdes tanto de alta
como de baixa temperatura, distribuindo-se o Al nos espécimes de alta temperatura de maneira
fortuita, ao passo que nas variedades de baixas temperaturas o Al e o Si possuem uma relagao
ordenada. Estes feldspatos sao classificados segundo suas propriedades 6éticas em quatro séries: (a)
Albita de baixa temperatura — Microclina; (b) Albita de alta temperatura — Sanidina de alta temperatura

— Sanidina e (c) Albita de baixa temperatura — Ortoclasio (Deer ef al. 1981).

Capitulo VI- Quimica Mineral Programa de P6s-Graduagéo em Geociéncias-UFPE


http://pt.wikipedia.org/wiki/Tricl%C3%ADnico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Monocl%C3%ADnico

78
Barreto, M.C.B., Caracterizagdo geoquimica e isotépica de marmores do Terreno Rio Capibaribe na...

Quadro 6.2- Classificagédo e série dos plagioclasios em fungéo de %anortita.

| Série dos Plagioclasios

Composigao Definicoes
Nome (% em Anortita)
| Abita || An0aAn10 | Constituinte mineral comum associado s rochas mais acidas

Oligoclasio An10 a An 30 Comu_m em granlt'o,. sienito, diorito e gnaisse, frequentemente
associado ao ortoclasio

Andesina ANn30 a An50 Caracterlstlco de rochas com teor de silica moderada, (diorito e
andesito)

Labradoritall  An50 a An70 Caracteristico de rochas b_aS|cas (diorito, gabrp,_ande3|to ou pasalto)
estando geralmente associado a um dos piroxénios ou anfibolios

Bytonita || An70aAn90 | Mineral raro, ocasionalmente encontrado em rochas mais basicas

Anortita An90 a An100 Cristaliza-se no sistema triclinico e é caracteristica de rochas maficas
como gabro e basalto

KA Si,0O,
Ortoclasio

Microclina

30-50 50-70 7!
An% An% An% An

Albita Oligoclasio Andesina  Labradorita  Bitonita Anortita
NaASi O, —————Plagioclasio ———— CaAlSi O,

Figura 6.8- Diagrama de variagdo composicional (apfu) dos feldspatos (Fonte: Deer et al. 1981).

6.4.2- CARACTERIZAGAO DOS FELDSPATOS NOS MARMORES DO CCS

Resultados analiticos estudados agora sdo mostrados nas Tabelas 8.4 a 8.6 (vide anexo),
com estequiometria calculada para 32 oxigénios de acordo com Deer et al. (1981) e os pontos
analisados (entre nucleo e borda) de cristais de plagioclasio na matriz carbonatica foram projetados
no Diagrama Ab-An-Or (figura 6.9). com eixos: X=Anortita (CaAl2Si,03), Y=0Ortoclasio (KAI,Si20;) e
Z=Albita (NaAlSi,O3) como mostra a Figura 6.9: (a) ODGRAVE e (b) SAGRAVE representam os
marmores da Folha Caruaru e em (c) diagrama do perfil VLPG na Folha Surubim.

Os vetores composicionais plotados nos diagramas composicionais (figuras 6.9a e 6.9b)
indicam que algumas amostras de Caruaru estao inseridas entre o grupo em que o teor de anortita que
variam de 10 a 70%, incluindo assim a série: oligoclasio, andesina e labradorita. Enquanto que as
amostras de marmores de Surubim estdo inseridas no campo cuja composicao varia de 30 a 60% de
anortita, ou seja, se classificam como predominando o tipo composicional caracteristico de andesina,
embora algumas amostras apresentassem composi¢do tipica de oligoclasio. Estas diferentes

composicdes para os plagioclasios nestas amostras refletem a origem diferente dos mesmos e esta
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coerente com a hipotese de comportamento plastico dos marmores devido a tectdonica atuante na
area, as quais englobaram por¢cdes das rochas adjacentes, e assimilaram os minerais constituintes
dos mesmos. A substituicdo do tipo plagioclasio provavelmente resulte do metamorfismo de baixa
pressao das rochas supracrustais do CCS, havendo, portanto, preferéncia de Ca+Mg em relagdo ao

Si+Al"' nos anfibdlios (figuras 6.4, 6.5 e 6.6) juntamente com os vetores de troca do plagioclasio.

KAISi,O,
Ortoclasio
(a) (b)
Microclina
://
/
Albita Oligoclésio Andesina  Labradorita  Bitonita Anortita Albita Oligoclésio Andesina  Labradorita  Bitonita Anortita
NaASi, 0, Plagioclasio CaAlSi O, NaASi,0, ———Plagioclasic —— CaAlSiO,

(c)

Figura 6.9- Diagrama albita-ortoclasio-anortita
mostrando a variagdo composicional por atomos por
férmula unitéria (apfu) dos feldspatos presentes nos
ﬁlab/i\'g' Oligoclasio Andesina  Labradorita  Bitonita Anortita marmores do CCS. (a) ODGRAVE e (b) SAGRAVE e

i Plagioclasio CaAlSi O

o (c) VLPG. (baseado em: Deer et al. 1981).

5070 7
An% An% An

6.4.3- CONSIDERAGOES PARCIAIS SOBRE 0S FELDSPATOS NOS MARMORES DO CCS

Os resultados obtidos foram projetados no diagrama triangular albita-ortoclasio-anortita. Os
plagioclasios analisados da facies porfiritica mostram composigdo variando de An10 a An25,
enquanto que os cristais de plagioclasio de facies equigranular sdo mais célcicos variando de An25 a
AN30 (figura 6.9). Nas rochas equigranulares grossas, embora os valores de borda e nucleo néo
extrapolem essa composigéo, alguns cristais isolados apresentam-se zonados com os teores de
albita, ora diminuindo, ora aumentando, ora diminuindo do ndcleo para a borda. Os plagioclasios da
matriz encontram-se dentro do intervalo composicional e ndo apresenta zonagao. Nas facies méficas,
a composi¢do do plagioclasio varia de oligoclasio a andesina, com as bordas variando de An25 a
An32 e os nucleos de An27 a An30, atingindo a composigéo labradoritica (An58-62). Como ocorre

nas facies mais félsicas, os plagioclasios da matriz também possuem a mesma composi¢cao dos

Capitulo VI- Quimica Mineral Programa de Pés-Graduagao em Geociéncias-UFPE



80
Barreto, M.C.B., Caracterizagdo geoquimica e isotépica de marmores do Terreno Rio Capibaribe na...

fenocristais. Nas rochas mesocraticas a composi¢cdo do plagioclasio cai no campo da andesina
(An28-32), contendo alguns cristais isolados observou-se uma tendéncia de aumento de moléculas

de albita e ortoclasio acompanhada com o aumento dos teores de bario, do nucleo a borda.

6.5-MICAS

Micas formam grupo de minerais com morfologia lamelar e clivagem basal perfeita,
consequéncia de sua estrutura atdmica com dois tipos de ligagbes. Os tipos mais comuns sao:
muscovita, paragonita, glauconita, lepidolita e flogopita. Em rochas metamérficas ha predominio de
flogopita e muscovita sobre os demais tipos de micas A férmula geral das micas pode ser expressa
por X;Y4.6Z5020T4, onde X = K, Na, Ca, Ba, Rb, Cs; Y = Al, Mg, Fe, Mn, Cr, Ti, Li, Z = Si, Al e
provavelmente Fe’eTie T = OH e F. Estruturalmente sao divididas em dioctaédricas e trioctaédricas.
Baseados em Deer et al. (1981) identificou-se os tipos presentes nos marmores desta pesquisa.

Comumente as micas analisadas apresentam soma de 6xidos entre 94 e 95%, provavelmente
pela presenca de quantidades consideraveis de H,O em sua estrutura, caracteristico das micas. Os
resultados das analises mostram constancia de propor¢gdes de Ca e Mg da borda e nucleo dos graos
(tabelas 6.13a e 6.15b) as quais possibilitam uma distingdo entre os diversos tipos de micas
encontradas nos marmores estudadas (SAGRAVE, ODGRAVE e VLPG). Observa-se que as micas
sdo ricas em Fe e Mg e podem ser classificadas como siderofilita e flogopita no perfil VLPG
(ODGRAVE) e do tipo eastonita e siderofilita nos perfis ODGRAVE e SAGRAVE. Esta variagdo

mostra a diversidade composicional nas ocorréncias de marmores das Folhas Caruaru e Surubim.

6.5.1- MARMORES DA FOLHA CARUARU

(i)-Lente de Marmore Olho D ‘Aqua de Gravati ODGRAVE

A Figura 6.10, mostra as relagdes (Na+Si),p Versus (Ca+AI'V)apfu, (Mg+Si)apty Versus

(AI'V+AIV')apfu e ([ 1+Si)apr Versus (Na+AI'V)E,,pfu para as micas deste perfil.

O diagrama (Na+Si)p versus (Ca+AI'V)apfu (figura 6.10a) mostra correlagdo negativa regular,
considerando todas as amostras. Uma amostra (ODGRAVE 19) ndo apresenta estes parémetros.
Provavelmente, esta possivel substituicdo resulta da percolagdo de fluidos e a pressao destes
interfere nos processos termodindmicos, temperatura de equilibrio das reacdes entre minerais, bem
como no estado de valéncia dos elementos quimicos. Dai, reagcbes metamérficas sob baixa pressao,
sdo mais lentas. As substituicdes do tipo tchermaquita e edenita sdo responsaveis pela diminui¢cao
progressiva de Si e aumento de Al na solugao solida flogopita-eastonita.

No diagrama 6.10(b) ha correlagdo negativa entre (Mg+Si)ay, versus (AlV+AIY),, sugerindo
que a substituicdo tschermequita se processa nas micas dessa lente. Este comportamento
provavelmente indica mudancgas nas condicbes de metamorfismo.

O diagrama [(Na+Si)apt, Vversus (Na+AI'V)apfu] (figura 6.10c) sugere dois trends que indicam
correlagdes negativa e positiva, implicando que a substituicdo edenita se processa nas micas dessa
lente e no digrama Fe/(Fe+MQ)qpn, Versus AI'V(apfu) (figura 6.10d) mostra vetor de variagcao
composicional indicando substituicdo de Mg<«>Fe, comum nestas micas. Sugere-se que as micas

apresentam uma variagao significativa nos teores de Si, influenciando em sua composigéo final.
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Figura 6.10- Diagrama de variagéo dos elementos por férmula unitaria das micas do perfil ODGRAVE.

(ii)- Lente Olho D Agua de Santo Anténio de Gravats (SAGRAVE)

Nas amostras do perfil SAGRAVE, foram identificadas as variagdes composicionais das micas
em funcdo dos diagramas mostrados na Figura 6.11 em que (a) (Na+Si)apmn versus (Ca+AI'V)apfu, (b)
(Mg+Si)apn versus (AIY+AM).p (c)(Na+Si)apn versus (Na+AlY).p (d) Fe/(Fe+Mg)ap, versus Al o).

Observam-se nos diagramas correla¢gdes negativas, predominando vetores de substituigdo dos tipos

flogopita e anita. Deste modo, leva-se em consideracdo que os vetores de substituicdo di tipo edenita
é responsavel pela distribuicdo das amostras seguindo eixo-Y na Figura 6.11a, caracterizada pela
solugdo sdlida eastonita-flogopita, devido o aumento do teor de A" e reducédo do teor de Si na
estrutura do mineral.

E importante observar que no diagrama (Mg+Si)apr, vs (Al'V+AI")..z (figura 6.11b) os vetores
de substituicdo mostram dois frends: um envolvendo amostras SAGRAVE 06, SAGRAVE 17 e
SAGRAVE 18 correspondendo ao campo da anita de baixo Mg e o outro grupo encontram-se bem
proximo ao eixo intermediario de micas no campo da flogopita e astonita, sugere-se que estas micas
sejam flogopitas Calculos estequiométricos mostram que as micas da amostra SAGRAVE 06
apresentam comportamento diferenciado das demais amostras: maior teor de (Na+Si) e menor de
(Na+AI'V). Também a amostra SAGRAVE 15 apresenta micas de alto Mg. Este comportamento pode
ser interpretado como resultado do metamorfismo de baixa pressédo, com reequilibrios fisico-quimicos

ocorridos durante o processo de metamorfismo.
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Figura 6.11- Diagrama de variagédo dos elementos por férmula unitaria das micas do perfil SAGRAVE.

6.5.2- MARMORES DA FOLHA SURUBIM

(i)- Lente de Marmore Vertente do Lério (VLPG)

As micas desta lente séo do tipo flogopita e apresentam-se plotados nos diagramas da Figura

6.12, mostram trends com vetores de substituicdo bem definidos. Os diagramas da Figura 6.12a e

6.12c exibem correlagdes negativas bem definidas para (Na+Si)qp, versus (Ca+AI'V)apfu e (Na+Si)apn

versus (Na+AI'V)apfu, mostrando substituicdes do tipo flogopita com razdes decrescentes de

Fe/(Fe+Mg)pt, € diferencas nos teores de AV a qual se deve as substituigdes do tipo edenita a anita.

Estas substituigbes sao responsaveis pela diminuigdo progressiva nos teores de Si com o aumento de

Al. Em todos eles as siderofilitas formam grupos separados das eastonitas, caracterizadas por

maiores teores de Fe e mais baixos teores de Si.
O diagrama da Figura 6.12b, (Mg+Si)ap, versus (Al'V+AI""),.n, mostra valores de (Mg+Si)aprn com

maior variagao que as outras estudadas, indicando que esta lente é distinta das demais. Importante

observar dois frends de variagdo composicional com correlagbes negativas, um envolvendo eastonita

e o outro as siderofilitas.
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Figura 6.12- Diagrama de variagéo dos elementos por férmula unitaria das micas do perfil VLPG.

6.5.3- CONSIDERAGOES SOBRE AS MICAS DOS MARMORES DO CCS

As micas ricas em Fe e Mg sao siderofilita, flogopita, eastonita e anita, variando de acordo com
a lente de marmore. Foram realizadas analises pontuais no centro de cristais de flogopitas e
projetadas no diagrama classificatorio AlY vs Fe /(Fe+Mg) (Deer et al. 1966). Os resultados obtidos
mostram que as flogopitas da de ODGRAVE ocorrem apresentam composi¢gdes projetando-se dentro
do campo das flogopitas e siderofilita proximo ao limite com o campo das biotitas (figura 6.10.d).

As amostras da lente SAGRAVE projetam-se no campo da anita e eastonita. E na lente e na
lente VLPG as floOgpitas projetam no campo da eastonita e siderdfilita. Isto sugere que as lentes de
marmores estudadas mostram diversificagbes mineraldgicas. Estas flogopitas correspondem a 1-2%
do volume modal da rocha metacarbonatica, medindo tamanhos submilimétricas (<0,75mm) e ocorre

nos intersticios dos cristais do anfibdlio subcentrimétricos a milimétrico

6.6-PIROXENIOS

Piroxénios formam um grupo de minerais ricos em Fe, Ca e Mg. Geralmente, baixo teor de Si
€ substituido por Al e outros cations. Apresenta férmula geral unitaria, MoMT,04:M4 = cations de
coordenacdo octahédrica regular (A”**, Fe*, Ti**, cr®*, V¥, Ti**, zr**, sc*, zZn*", Mg**, Fe** e Mn®"),
M, = cations de coordenacdo octahédrica distorcida (Mg®*, Fe**, Mn?", Li*, Ca*" e Na®*) e T = cations
tetraédricos (Si**, AI** e Fe*") (Morimoto 1988).
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Os piroxénios ocorrer em diversos tipos de rochas: a série diopsidio-herbemdergita é tipica de
rochas metamorficas e a série augita-ferroaugita é tipica de rochas igneas. A classificagdo de
Morimoto (1988) agrupa os 20 tipos de piroxénios em quatro grupos: Ca-Mg-Fe (Quad), Na-Ca (Na-
Ca), Na (Na) e outros (Outros) representados no diagrama Q-J, definindo a posi¢éo dos diversos tipos

de piroxénios em funcéo de sua composig¢do (Morimoto & Kitamura 1983).

6.6.1- MARMORES DA FOLHA CARUARU

(i)-Lente Olho D 'Agua de Gravaté ODGRAVE
Foram analisados pontos a partir da borda-nucleo de cristais de piroxénio, imersos na matriz

carbonatica. Os resultados analiticos das amostras deste perfil encontram-se na Tabela 6.10 (anexo)
e 0s membros-finais (componentes) dos piroxénios (En-Fs-Wo) foram projetados nos diagramas para
classificagdo de piroxénios de Morimoto (1988) como mostra a Figura 6.13. Assim, os piroxénios
destes marmores, se enquadram no grupo primario Quad (dentro do Quadrilatero contendo os
piroxénios de Ca-Mg-Fe), definidos como diopsidio, restrito a marmores bandados favorecendo
associagdes anfibolio-diopsidio. Ou seja, variam dentro da solugéo solida diopsidio CaMg (SiO3),
composta essencialmente ou em termos de componentes, Enyg g FS20.09 WO049.50, cONnforme pode ser
visualizado nas Figuras 6.13a e 6.13b. Nao foi encontrado ortopiroxénio.

A classificagcdo dos piroxénios presentes das lentes ODGRAVE, SAGRAVE e VLPG (figuras
6.13 a 6.18) de acordo com Morimoto (1988) utilizando diagrama ternario: En (MgSiO;)-Fs (FeSiO3)-
Wo (CaSiO;3) para clinopiroxénio permite identificar que a tremolita e o diopsidio sdo empobrecidos

em Na e ricos em Ca+Fe+Mg.

CaSiQ,(Wo)

»
[=)

N
o
1

Wolastonita

Q(Ca+Mg+Fe’’)
=
1

Augita

o
[$)]
1

Pigeonita

Enstafita | Fenosilita

0’0 T T T — >
0,0 0,5 10 15 20  MaSiO(En) 2580:Fs)

J(2Na)

Figura 6.13- Variagdo composicional de Ca-Mg-Fe dos piroxénios no perfil ODGRAVE baseado em Morimoto et al. (1988).
*Quad= Ca+Mg+Fe”", wo= wollastonita, ens=enstatita e fs=ferrosilita.

Nos diagramas da Figura 6.14 sao representados os vetores de trocas no diopsidio. Em 6.14a
e 6.14b o teor de Mgqpr, mostram correlagdes positivas com o Ca e Fe, enquanto os diagramas 6.14c,
6.14d e 6.14f apresentam correlagdo negativas. Os piroxénios desta amostra sao predominantemente
célcicos (<99%), mostrando certa estabilidade quimica da rocha apds a formagéo deste mineral, que
apresentam vetores plagioclasio, tschermequita e jadeita, sendo este ultimam responsavel pela
solugéo-sdlida diopsidio-jadeita que reflete a {P de metamorfismo e o vetor tschermequita € comum

nos piroxénios calcicos, consequentemente responsaveis pela introdugao do Al €m sua estrutura.
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Figura 6.14- Diagrama de variagdo composicional em atomos por férmula unitaria (apfu) dos piroxénios do perfii ODGRAVE.

(ii)- Lente Olho D ‘Aqua de Santo Anténio de Gravatd (SAGRAVE)

Nos diagramas da Figura 6.14 s&o representados os vetores de trocas no diopsidio. Dos

resultados obtidos (tabela 6.11). Sugere-se que as condi¢des de metamorfismo durante a formagao
desta rocha, principalmente pressao, possam ter favorecido a estabilidade quimica da rocha apés a
formacao do diopsidio.

Os vetores de troca dos piroxénios das amostras desta seqiiéncia sdo representados nos
diagramas de correlagdo da Figura 6.15. De maneira geral, podem-se considerar correlagdes
positivas em fungéo da composi¢do, onde o teor de Mgapn aumenta com o aumento do teor de Cagpp.
Sao classificados como diopsidios, embora apresentem composigao préoxima da wollastonita, devido
ao enriquecimento de Mg, o qual reflete numa certa estabilidade quimica da rocha apés a formacgao
deste mineral. Também se pode inferir que as ocorréncias de vetores do tipo tschermequita (comum
nos piroxénios calcicos, conseqlentemente responsaveis pela introdu¢cdo do Al total em sua
estrutura) e jadeita (responsavel pela solugdo-sélida diopsidio-jadeita que reflete a P de

metamorfismo).
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Figura 6.15- Diagrama de variagdo composicional em atomos por férmula unitaria (apfu) dos piroxénios do perfil SAGRAVE.

Os piroxénios (figura 6.15) formam plots no campo de diopsidio, classificados como membros

do grupo primario Quad, portanto de paragénese calcica. Este diopsidio, embora mais enriquecido em

Mg, apresenta composigédo proxima a da wollastonita e com predominio de composi¢éo calcica.
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Figura 6.16- Variagdo composicional de Ca-Mg-Fe dos piroxénios no perfil SAGRAVE baseado em Morimoto et al. (1988).
*Quad= Ca+Mg+Fe”", wo= wollastonita, en=enstatita e fs=ferrosilita.
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6.6.2- MARMORES DA FOLHA SURUBIM

(i)- Lente de Marmore Vertente do Lério (VLPG)

Nesta lente, os resultados obtidos (tabela 6.12 em anexo) de acordo com Morimoto (1988) a

ocorréncia de vetor de substituicdo do tipo tschermequita, € comum em plagioclasios calcicos, e o

responsavel pela introdu¢éo do Al em sua estrutura. Os diagramas da Figura 6.17 e 6.17f mostram

correlagdes negativas entre Mg e Fe, e Na+Si e Ca+ Al v sugerindo empobrecimento em Fe e Na

nos diopsidios, associado ao enriquecimento em Mg e Ca. Os diagramas 6.17e 6.17f (figura 6.17)

mostram correlagbes negativas entre Mg e Fe, e Na+Si e Ca+ Al v, sugerindo empobrecimento em Fe

e Na nos diopsidios, associado ao enriquecimento em Mg e Ca.
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Figura 6.17- Diagrama de variagdo composicional em atomos por férmula unitaria (apfu) dos piroxénios do perfil VLPG.
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O piroxénio do tipo QUAD, diagrama 6.18, na correlacdo Q versus J, pode ser classificado
como diopsidio. Este é tipico de marmores bandados, isto é, tem textura similar a do anfibdlio, aos
quais estao associados ou a outros cristais de diopsidio. Seu vetor de troca relaciona-se as condigdes
de pressao e é do tipo plagioclasio, sugerindo estabilidade quimica da rocha apds a formagéo do
diopsidio. Fazendo analogia entre as Figuras 6.6 (anfibdlios) e 6.8 (micas) pode-se identificar a
edenita nas amostras VLPG 26 e 27 e no campo da tremolita as amostras VLPG 05 e 27, sugerindo

que o piroxénio é fortemente enriquecido em Mg e pobre em Fe e Na, caindo no campo do diopsidio.
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Figura 6.18- Diagrama de variagdo composicional dos clinopiroxénios (En-Wo-Fs) do perfil VLPG baseado em Morimoto et al.
(1988). *Quad= Ca+Mg+Fe**, wo= wollastonita, en=enstatita e fs=ferrosilita.

6.6.3- CONSIDERAGOES PARCIAIS SOBRE OS PIROXENIOS NOS MARMORES DO CCS

Foram analisados pontos de borda-nucleo de cristais de piroxénio, nos marmores do CCS,
cujos resultados sio vistos nas Tabelas 6.1 a 6.12 (vide anexo), os quais pertencem ao grupo
primario Quad (piroxénios de Ca-Mg-Fe). Os membros-finais dos clinopiroxénios (En-Fs-Wo) foram
calculados e projetados nos diagramas (figuras 6.13, 6.15 e 6.17) baseados na classificagdo de
piroxénios proposta por Morimoto (1988). Os piroxénios presentes nas trés lentes (ODGRAVE,
SAGRAVE e VLPG) mostram composi¢cdo predominante na série diopsidio. Algumas amostras
exibem uralitizagao localmente (transformando-se em anfibdlio), isto é observado na petrografia da
[&mina e na quimica mineral.

De uma forma geral, a analise quimica de rocha total reflete a composicdo da rocha, em
termos de percentual de minerais e de minerais refletem, através dos vetores de troca, a interagéo,
composicao dos fluidos e as mudangas provocadas nos marmores por trocas com 0s paragnaisses e
encaixantes. Os piroxénios dos marmores do Complexo Caroalina-Surubim encontram-se
parcialmente substituidos por minerais opacos. A maioria apresenta enriquecimento em calcio, caindo
no grupo do diopsidio (Deer et al 1966).

00000
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CAPITULO VII- INFLUEN~CIA DO METAMORFISMO E
CARACTERIZAGCAO DOS MARMORES

7.1- APRESENTACAO

Este capitulo tem por finalidade estudar a dindmica do metamorfismo envolvido na formacgao
dos marmores do Complexo Surubim, bem como tentar inferir a pressao e temperatura durante sua
formagdo e o ambiente tectdnico das mesmas. Utilizando-se dos resultados analiticos (quimica
mineral e quimica de rocha total) e a petrografia, procurou-se determinar nas cinco lentes de
marmores deste complexo (folhas Caruaru e Surubim), a provavel paragénese mineral das mesmas e

sua representagao por diagramas ternarios segundo o sistema CMS-HC de Bucher & Frey (1994).

7.2- MARMORES DA FOLHA CARUARU

7.2.1- LENTE DE MANDASSAIA (MAND)

E caracterizada por marmores de cor cinza a esbranquicada, que apresentam além de calcita
(minimo de 95% do volume modal), grafita, quartzo, minerais opacos e mica (muscovita e flogopita),
Estes ultimos ocorrem como pequenos cristais planares orientados definindo a foliagdo da rocha.
Apresentam textura granoblastica e sdo denominados de calcita marmore por apresentar sua
composi¢cao mineralégica predominantemente calcitica com diopsidio, quartzo, grafita, muscovita e
flogopita ocorrendo de maneira subordinada.

Neste tipo de marmore, a auséncia de dolomita se deve o baixo teor deste mineral nos
protdlitos, mas pode também estd associado ao seu consumo durante os estagios iniciais do
metamorfismo  (facies  xisto  verde), conforme  reagoes: (i) talco no inicio:-
3dolomita+4quartzo+H,0O=>talco+3calcita+3CO, [Eq.01] e (i) ha a formacdo da tremolita:
5dolomita+8quartzo+H,O=>tremolita+3calcita+7CO, [Eq. 02]. Estas duas reacbes removem
completamente a dolomita do sistema e em seguida, o talco também é removido como na [Eq. 03]:
5talco+6calcita+4quartzo=>3tremolita+6CO,+2 H,O. Esta Ultima equagéo estabelece o limite superior
de formacdo do talco, que é entdo eliminado do sistema resultando na associagao:
calcita+quartzo+tremolita. Nos marmores calciticos a temperatura necessaria para a eliminacdo da
tremolita € mais baixa que nos dolomiticos; entdo é produzindo o diopsidio através da reacéo:
3calcita+2quartzo+tremolita=>5diopsidio+H,0+3CO, [Equagao 04] (Yardley 1981).

O diagrama ternario tipo CMS-HC proposto por Bucher & Frey (1994), onde os marmores
impuros, silicosos ou com calciossilicatos, que sdo projetados no campo 1 do diagrama; dos
marmores puros que ocorrem no campo 2, conforme se pode observara na Figura 7.1. No caso das
amostras da lente de marmore MAND, os resultados analiticos das amostras, em sua maioria, sao
projetados no campo 2 e apenas uma na interface do campo 1 e campo 2, indicando que as rochas
estudadas correspondem a marmores calciticos-dolomiticos e de origem sedimentar.

Este comportamento se deve ao fato de que a dolomita € um importante reagente somente

quando na rocha original também existe quartzo. Isto porque se ela existe além da quantidade
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necessaria as diferentes reacdes, persistente no metamorfismo regional, dissocia-se em
MgO+CO,+CaCO; s6 em altas temperaturas e baixas pressdes de metamorfismo. Por outro lado, a
presenga da calcita presentes em marmores dolomiticos silicosos ndo € necessaria em nenhuma das
reagdes, isto porque toda a calcita que participa das reagdes é produzida em reagdes anteriores,
partindo apenas da dolomita+quartzo e no caso da magnesita, que também pode esta presente neste

tipo de marmore, geralmente é consumida pelas reagdes ocorridas durante 0 metamorfismo.

quartzo

Sio,

nstatita

Forsterita

CaO aMg(Coa)z Mgo

Calcita dolomita Periclasio

Figura 7.1- Diagrama ternario mostrando as fases no sistema CMS-HC (CaO-SiO,-MgO+fluidos CO,-H,0) para o marmore
calcitico de MAND (baseado em Bucher & Frey, 1994).

7.2.2- LENTE OLHO D’AGUA DE BARAUNA (ODGRAVE)

Esta lente apresenta contato com bolsdes de paragnaisses, quartzitos e xistos. A lente esta
fraturada e as fraturas foram preenchidas por pegmatitos ndo diferenciados de baixa espessura.
Apresenta variagcbes granulométricas de média a grossa, cor cinza a esbranquicada e
alternadamente, forma camadas, inferindo-lhe um bandamento. Apresenta cristais granoblastos de
calcitas (>90%) bastante recristalizada e dolomita (em menor proporgéo), além da tremolita, diopsidio,
grafita, quartzo, plagioclasio, titanita, minerais opacos (pirita). Ao longo do perfil e também é freqliiente
exposicao de granadas alteradas (porfiroblastos). A descrigdo petrografica das amostras encontra-se
em anexo e sumarizada na Tabela 7.1.

A dolomita, embora presente nas amostras exista em proporcées menores que a calcita. A
muscovita, quartzo, feldspatos (plagioclasio e/ou microclina), anfibdlios (hornblenda), titanita, entre
outros, foram assimilados das rochas encaixantes metapeliticas. Talco e escapolita sdo derivados de
metassomatismo tardio

Provavelmente, a presenca de dolomita seja resultante da reac&o representada na equacgéo 04,
em que o quartzo foi consumido resultando na associagdo: calcita+tremolita+diopsidio. Neste caso,
como ocorrem nos marmores compostos s6 por calcitas, o campo de coexisténcia de tremolita e
diopsidio é pequeno, acarretando sua instabilidade, fazendo com que ocorra a reacgao:
3calcita+tremolita=>dolomita+4diopsidio+H,O+CO, [Eq. 05], voltando a aparecer dolomita, desta vez

neoformada por metamorfismo, como visto nestes marmores (Bucher & Frey 1994).
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A associacao resultante é formada por calcita+dolomita+tremolita+diopsidio, correspondente a

facies anfibolito médio ou ao limite entre facies anfibolito de médio grau.

Tabela 7.1- Paragénese mineral das amostras de marmore do perfil ODGRAVE.

N° de Campo Associagdo Mineral

Mineralogia (%) | cc | tr | di | 0z |mic|px| pl I op | mb I flo | bt I tit |zr| apt | esc I fost
ODGRAVE-13 X X X X X X X X X
ODGRAVE-16 X X X X X X X
ODGRAVE-17 X X X X X

ODGRAVE-18 X X X X X X X
ODGRAVE-19 | x  x X X X X X X X
ODGRAVE-20 X X X X X X X X X X
ODGRAVE-21 | « X X X X X X
ODGRAVE-22 X X X X X X X
ODGRAVE-23 X X X X X X X
ODGRAVE-25 X X X X X X X

Legendas: Os carbonatos presentes séo calcita e dolomita. cc=calcita, di= diopsidio, qz= quartzo, ms=muscovita, fl=flogopita,
gft=grafita, op=minerais opacos, do= dolomita, escp=escapolita, tc=talco, pl= plagioclasio, tr=tremolita, cl=clorita, apt=apatita,
tit=titanita, anf=anfibdlio, serp=serpentina, feld=feldspato, fost=forsterita, mb=mica branca. Serpentina, muscovita, quartzo,
feldspatos (plagioclasio e/ou microclina), anfibdlios, titanita e cloritéide sdo assimiladas das encaixantes metapeliticas. Talco,
clorita e escapolita sdo derivadas de metassomatismo incipiente tardio. Tremolita ocorre com o metamorfismo na facies
anfibolito baixo e diopsidio ocorre na facies anfibolito médio.

As analises de rocha total para as amostras de marmores da lente ODGRAVE séo plotados no
diagrama ternario (figura 7.2), tipo CMS-HC proposto por Bucher & Frey (1994). Desta forma, as
amostras desta lente projetam-se em sua maioria no campo 2, caracteristico de marmore puro,
embora algumas amostras também ocorram no limite do campo 1, tipico de amostras compostas de
calciossilicatos. Da mesma forma que MAND, esta ocorréncia projeta-se nas proximidades do eixo da
calcita e com ocorréncia abaixo da linha calcita-diopsidio.

quartzo
Sio,

Wolastoni i talco
enstatita

forsterita

Ca0  CaMg(CO,), MgO
Calcita dolomita periclasio

Figura 7.2- Diagrama ternario mostrando a compatibilidade de fases no sistema CMS-HC (CaO-SiO,-MgO+fluidos CO,-H,0)
para o marmore calcitico de ODGRAVE (baseado em Bucher & Frey, 1994).

Capitulo VI- Quimica Mineral Programa de P6s-Graduagéo em Geociéncias-UFPE



91
Barreto, M.C.B., Caracterizagdo geoquimica e isotépica de marmores do Terreno Rio Capibaribe na...

7.2.3- MARMORE DE OLHO D’AGUA DE SANTO ANTONIO (SAGRAVE)

Esta lente € um calcita marmore, portanto similar a ao perfii ODGRAVE, caracterizado como
uma rocha de cor cinza a esbranquigcada, homogénea e granoblastica, levemente orientada de
granulagao fina a média. Constituida principalmente por calcita (>90%) embora possa existir dolomita,
em menor proporg¢édo. Observam-se ainda, outros minerais como tremolita, diopsidio, grafita, sulfetos
(pirita) e acessorios (quartzo, feldspato tipo microclina, titanita, alanita, mica branca, flogopita,
escapolita e serpentina) (vide tabela 7.2).

Localmente, em algumas calcitas, observa-se ligeira orientagdo com contatos em pontos triplos,
provavelmente caracterizando recristalizacdo estatica por efeito térmico. Os minerais opacos
(sulfetos), hidroxidos de ferro e grafita, ocorrem geralmente como inclusdes na calcita. O quartzo é
xenoblastico, ocorre isolado e preferencialmente nos intersticios ou limites de grados e com frequiéncia,
como inclusdes de minerais opacos; algumas vezes a calcita é substituida por clorita definindo uma
orientacdo penetrativa na rocha. Os feldspatos (plagioclasio e microclina) sdo xenoblasticos,
essencialmente intersticiais, associados as palhetas de mica branca sem orientagdo preferencial e
levemente alterada. Propde-se que quartzo, feldspatos, alanita, titanita e micas brancas sejam
assimilados das rochas encaixantes metapeliticas. Serpentina, escapolita e flogopita ocorrem em
quantidades tragos. As duas primeiras sdo derivadas de metassomatismo tardio e incipiente e a
ultima, é derivada de metamorfismo com fluidos enriquecidos em K.

Tabela 7.2- Associagdo mineral das amostras de marmore do perfil SAGRAVE.

Minerais
Ne de Campo | cc |tr| di | qz ‘ mic | pX ‘ pl | op | mb ‘ bt | flo | tit | cl | zr | apt | fost
SAGRAVE 3 | X X X X X X
SAGRAVE4 | x X X X X X X X
SAGRAVES | x  x X X X X X X X
SAGRAVEG | x X X X X X
SAGRAVE7 | x X X X X X X X X X X X
SAGRAVES | x x x x  x X X X
SAGRAVE13 | x Xx X X X X
SAGRAVEL4 | x x X X x X X x x X X
SAGRAVE15 | x X X X X X X

Legendas: Os carbonatos presentes sdo calcita e dolomita. cc=calcita, di= diopsidio, gz= quartzo, ms=muscovita, fl=flogopita,
gft=grafita, op=minerais opacos, do= dolomita, escp=escapolita, tc=talco, pl= plagioclasio, tr=tremolita, cl=clorita, apt=apatita,
tit=titanita, anf=anfibdlio, serp=serpentina, feld=feldspato, fost=forsterita, mb=mica branca. Serpentina, muscovita, quartzo,
feldspatos (plagioclasio e/ou microclina), anfibodlios, titanita e cloritéide sdo assimiladas das encaixantes metapeliticas. Talco,
clorita e escapolita sdo derivadas de metassomatismo incipiente tardio. Tremolita ocorre com o metamorfismo na facies
anfibolito baixo e diopsidio ocorre na facies anfibolito médio.

As reacdes metamorficas sdo similares as observadas nas lentes precedentes em que as
equacbes [01] e [02] sdo responsaveis pela geragao de talco e tremolita e eliminagdo da dolomita do
sistema. E com o aumento grau de metamorfismo, o talco é removido do sistema pela reagao [03]
resultando na associacgao: calcita+quartzo+tremolita. Apenas em uma amostra ocorre a reagao [04],
em que houve a formagédo do diopsidio e preservagdo de tremolita, possivelmente resultante de
reagao incompleta (ja justificado neste capitulo). A presenca de grafita em todas as ocorréncias de

marmores deste complexo é derivada do metamorfismo de impurezas de origem organica. Talco e
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serpentina foram preservados por metassomatismo tardio, com leve retrometamorfismo. Em funcao
de sua paragénese mineral, esta lente pode ser considerada como de facies de metamorfismo
anfibolito baixo, ou o limite xisto verde alto-anfibolito baixo, definido pela presenca de tremolita e
diopsidio.

A projecao grafica do diagrama ternario do tipo CMS-HC (figura 7.3), também foi utilizada para
esta de acordo com Bucher & Frey (1994). Observa-se que este marmore apresenta composi¢cao
similar as duas lentes anteriores. Isto é, algumas amostras projetam-se no campo definido para
rochas calciticas e calcissilicaticas (campo 1), enquanto que as demais se projetam no campo 2,
caracteristico de marmores impuros, e ainda ocorrem nas proximidades eixo da calcita e da linha

calcita-diopsidio, da mesma forma que as lentes MAND e ODGRAVE.

quartzo

Sio,

Tremoli
Wollastoni emolita \g Talco

Forsterita

CaO  CaMg(CO,), MgO

calcita dolomita periclasio

Figura 7.3- Diagrama ternario mostrando as fases no sistema CMS-HC cvc (CaO-SiO,-MgO+fluidos CO,-H,0) para o marmore
calcitico de SAGRAVE (baseado em Bucher & Frey, 1994).

7.3- MARMORES DA FOLHA SURUBIM

Os marmores desta folha representados pelas lentes da pedreira Vertente do Lério (VLPM) e a
outra na pedreira Zé do Moura (VLPM), estdo proximos a cidade de Santa Cecilia no limite
Pernambuco-Paraiba. Caracterizam-se por ser dolomiticos e calciticos-dolomiticos e ocorrem em
alternadncia com gnaisses e micaxistos com intercalagbes de quartzitos e nudcleos gnaissicos-
migmatiticos.

7 3.1- LENTE DE VERTENTE DO LERIO (VLPG)

Esta lente apresenta textura granoblastica, granulagado fina a média, caracterizada pela forte
recristalizacado estatica. Em toda sua extensdo sao visiveis manchas amareladas a avermelhadas,
provavelmente sejam de carbonatos intemperizados. Apresenta cor branca, mas pode ser encontrado
bandamento com alteragdes de cores brancas, cinza claro e escuro. Mas Predomina o tipo de
marmore dolomitico, mas pode ser encontrado o tipo calcitico-dolomitico. A associagdo mineral é
formada por: calcita + dolomita+ tremolita + diopsidio+ grafita +acessérios (quartzo, feldspatos,

muscovita, flogopita, titanita, apatita, talco, epidoto, zircdo) conforme tabela 7.3.

Capitulo VI- Quimica Mineral Programa de P6s-Graduagéo em Geociéncias-UFPE



93
Barreto, M.C.B., Caracterizagdo geoquimica e isotépica de marmores do Terreno Rio Capibaribe na...

Da forma similar dos marmores da Folha Caruaru, os processos metamorficos que atuaram em
sua constituicdo mineraldgica sdo regidos pelas reacdes [01], [02] e [03] descritas nos itens
anteriores. Portanto sugere-se que possam apresentar o mesmo grau metamorfico. Ou seja, o talco é
primeiro mineral a se formar durante o metamorfismo dos marmores dolomiticos [Eq. 01] e é entado
retirado completamente do sistema pela reagédo que leva a formacgéo de tremolita como mostram as
equacgbes [02] e [Eq. 03]. Sendo esta ultima reagéo, considerada como limite superior do talco, que é
entdo eliminado do sistema dolomitico. Normalmente, em marmores dolomiticos, o talco s6 ocorre
nas rochas associado ao retrometamorfismo.

Tabela 7.3- Paragénese mineral das amostras de marmore do perfil VLPG.

Minerais
N° de Campo cc‘ tr ‘ di | qz ‘ mic ‘ pX ‘ pl ‘ op ‘ mb | bt ‘ flo | tit ‘ cl | zr ‘ apt ‘ fost
VLPG 02 X X X X X X
VLPG 03 X X X X X X
VLPG 04 X X X X
VLPG 05 X X X X X X
VLPG 06 X X X X X
VLPG 07 X X X X X
VLPG 08 X X X X X X
VLPG 09 X X X X X
VLPG 10 X X X X X X X
VLPG 11 X X X X X X X X
VLPG 12 X X X X X X X
VLPG 13 X X X X
VLPG 14 X X X X X X X X X X X
VLPG 15 X X X X X X
VLPG 17 X X X X X X X X
VLPG 18 X X X X X X X
VLPG 21 X X X X X X
VLPG 22 X X X X X X X
VLPG 24 X X X X X X

Legendas: Os carbonatos presentes séo calcita e dolomita. cc=calcita, di= diopsidio, qz= quartzo, ms=muscovita, fl=flogopita,
gft=grafita, op=minerais opacos, do= dolomita, escp=escapolita, tc=talco, pl= plagioclasio, tr=tremolita, cl=clorita, apt=apatita,
tit=titanita, anf=anfibdlio, serp=serpentina, feld=feldspato, fost=forsterita, mb=mica branca. Serpentina, muscovita, quartzo,
feldspatos (plagioclasio e/ou microclina), anfibolios, titanita e cloritéide sdo assimiladas das encaixantes metapeliticas. Talco,
clorita e escapolita sdo derivadas de metassomatismo incipiente tardio. Tremolita ocorre com o metamorfismo na facies
anfibolito baixo e diopsidio ocorre na facies anfibolito médio.

A primeira apari¢do da tremolita marca o inicio do grau anfibolito, ou seja, grau anfibolito baixo
(iségrada da tremolita, em torno de T= 500°C), quando entdo a associagdo mineral é constituida por:
dolomita+calcita+quartzo+tremolita; até atingir o limite superior do quartzo quando este entdo
desaparece e a assembléia mineral passa a ser: dolomita+calcita+tremolita e as condigdes
metamorficas serdo T= 600°C e P= 6,5Kbar (grau anfibolito médio). Apos estas etapas de
metamorfismo, se ainda permanecer algum quartzo no marmore, € possivel que sua presencga esteja
associada aos processos que permitiram sua assimilagdo das encaixantes ou como material residual
das reacdes anteriores, neste Ultimo caso o grau metamérfico atingido é anfibolito baixo. E importante

observar que neste marmore também ocorre o diopsidio, cuja associagdo com a tremolita reflete a
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instabilidade das reagdes que geraram estes marmores. A presencga do diopsidio sugere ainda que os
marmores em questdo tenham atingido, localmente, o grau anfibolito médios como na Equagéo. [04].
No diagrama ternario CMS-HC (Bucher & Frey 1994) da figura 7.4 é mostrado a associagéo
mineraldgica que permite classificar esta lente como marmore dolomitico conforme mostra a proje¢ao
grafica. As amostras desta ocorréncia projetam-se totalmente no campo 2, implicando a presenca a

presenca de marmores puros nas proximidades do diagrama eixo da dolomita.

quartzo

Sio,

Tremolita\g Talco

Woll ' iopsidi
ollastonifd  piopsidio ® Enstatita

Forsterita

R
Ca0  CaMg(CO,), MgO
calcita dolomita periclasio

Figura 7.4- - Diagrama ternario mostrando as fases no sistema CMS-HC (CaO-SiO,-MgO+fluidos CO,-H,0) para o marmore
dolomitico de VLPG (baseado em Bucher & Frey, 1994).

7.3.2- LENTE DA PEDREIRA ZE DO MOURA (VLPM)

Esta lente apresenta composig¢édo similar ao marmore de VLPG. Estes dois perfis formam uma
Unica lente de mesma composigdo mineraldgica (marmore dolomitico e dolomitico-calcitico), com
cores cinza a branca, com bandamento composicional, textura granobléstica e com granulagao fina a
grossa. Sua composi¢cado é constituida essencialmente de dolomita e calcita, além de tremolita,
diopsidio, tendo como acessoérios muscovita, quartzo, feldspatos, titanita, biotita, flogopita, minerais
opacos, epidoto, escapolita. De acordo com Silva et al. (2005) observa-se que nos contatos com os
xistos o marmore apresenta fibrolita (silimanita) orientada segundo o plano axial das dobras.
Entretanto, as amostras foram selecionadas para estudos petrograficos, livres de silimanita, para
evitar a contaminagdo com as encaixantes, preservando ao maximo a pureza das dolomitas-marmore

Na calcita, ocorrem inclusdes de grafita e minerais opacos numa faixa preferencial da rocha e
ha associagdo com muscovita, plagioclasio e quartzo. O plagioclasio nao tem orientagédo preferencial
e raramente desenvolve geminacéo incipiente e apresenta-se alterado para a calcita, principalmente.
A muscovita apresenta forte extingdo ondulante, ripiforme as vezes esqueletiforme e freqlientemente
€ substituida por clorita (cristalizagdo mimética e &s vezes radial) em face de retromorfose. O quartzo
encontra-se nos intersticios da calcita, como cristais planares isolados, nas inclusdes e, localmente
forma agregados com recristalizagdo dindmica associada a calcita intersticial recristalizada. Os
processos metamorficos envolvidos na formagdo destas lentes sdo os mesmos, embora de

composicoes diferentes. Sugere-se pico do metamorfismo na facies anfibolito médio.
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Ao representar as rochas dessa lente no diagrama de classificagdo quimica CMS-HC (figura
7.5) de Bucher & Frey (1994), verifica-se que as rochas estudadas projetam-se no campo de rochas

dolomiticas (campo 2), tipico de marmores puros.

quartzo

Sio,

Forsterita

e
CaO CaMg(CO,), MgO

calcita dolomita periclasio

Figura 7.5- - Diagrama ternario mostrando as fases no sistema CMS-HC (CaO-SiO,-MgO+fluidos CO,-H,0) para o marmore
dolomitico de VLPM (baseado em Bucher & Frey, 1994).

7.4- SINTESES DO METAMORFISMO

7.4.1- ESTUDO DAS ASSOCIAGCOES MINERAIS

7.4.1.1 - ASSOCIACOES DO PICO METAMORFICO

I- MARMORES DA FOLHA CARUARU

(i) Marmores das ocorréncias ODGRAVE e SAGRAVE

A associagdo mineral encontrada nestas duas lentes permite tecer algumas consideractes
sobre o metamorfismo, que a julgar pela proximidade das duas ocorréncias pode tratar-se da mesma
lente. Por isso sera descrito conjuntamente.

A tremolita pode desenhar a foliagdo matricial dos exemplares, as vezes com flogopita,
chegando a envolver porfiroblastos de feldspatos (fotomicrografia 7.1). Essa tremolita, que muito
provavelmente faz parte da associacdo do pico de T, exibe prismas bem desenvolvidos, que fazem
contato reto com os carbonatos e com a flogopita, observando-se pontos triplices de 120° entre os
carbonatos, os mesmos cristais que fazem contato reto com anfibdlio e mica. Feigbes texturais como
as observadas sugerem minimiza¢ao da energia livre do agregado e equilibrio termodindmico.

O diopsidio também aparece agora em varios exemplares (SAGRAVEOQ8, SAGRAVE13 e
SAGRAVE14), parecendo que sua distribuicdo nessa parte do Complexo Surubim é muito mais
comum do que na lente de Vertente do Lério. As relagbes texturais do diopsidio com a tremolita que
ostenta primas grandes podem ser ambiguas (fotomicrografia 7.1A SAGRAVE13) ou mostrar contatos
retos de equilibrio (fotomicrografia 7.1B, ODGRAVE 17).
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Em ODGRAVE e em SAGRAVE as associagdes sdo mais ricas e variadas do que as
associagdes da ocorréncia de Vertente do Lério: plagioclasio, quartzo, flogopita, opacos e microclina
aparecem em maior quantidade, especialmente em algumas amostras. Dessa forma, n&o seria muito
correto analisar as amostras dessas ocorréncias no sistema CaO-SiO,-MgO (veja o diagrama de
analises quimicas dessas amostras em diagrama triangular (figuras 7.2 e 7.3). Tem-se agora o Al,O3;
e o0 K,O como componentes adicionais e responsaveis pela estabilizagdo de micas e feldspatos.

Mas, deixando-se de lado as micas e os feldspatos, procedimento usual na literatura, as
associagdes passam a serem as mesmas a quatro fases que aparecem em Vertente do Lério: calcita

+ dolomita + tremolita + diopsidio, valendo as mesmas consideragdes feitas antes (tabelas 7.2 e 7.3).

: (B . ' y o |
Fotomicrografia 7.1 — (A) Relagdes texturais ambiguas entre diopsidio e prismas de tremolita. (B) Mesma fotomicrografia em
nicois cruzados. C) Contato reto entre diopsidio no centro da fotomicrografia e tremolita. D) Ildem com nicdis cruzados. C)

Contato reto entre diopsidio no centro da fotomicrografia e tremolita. D) Idem com nicéis cruzados. Tr=tremolita; Di=diopsidio.

II-MARMORES DA FOLHA SURUBIM

(i) _Marmore de Vertente do Lério (VLPG)
Da Folha Surubim, apenas as amostras VLPG foram utilizadas para classificagdo de picos de

metamorfismo, ficando de fora as amostras VLPM. A maioria dos minerais foi estabilizada no pico de
temperatura por conta da raridade de texturas de reagdo, da presenga de contatos retos e também
pelo pequeno nimero de minerais (tabela 7.3). Além de carbonatos, as associagdes carregam o
mineral tremolita (fotomicrografia 7.2).

A tremolita mostra prismas alongados de relevo inferior aos carbonatos, quase sempre se

limitando com os mesmos através de contatos retos Infelizmente ndo houve como separar sob o
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microscopio dolomita de calcita, o que poderia ter sido feito com facilidade se as laminas tivessem
sido coloridas com alizarina vermelha.

Assim, dolomita e/ou calcita + tremolita + quartzo correspondem aos minerais que coexistiam
em equilibrio no pico de temperatura. Devem-se acrescentar minerais acessorios em pequena
quantidade (mas as vezes comparavel no teor modal com o anfibdlio).

Os resultados das amostras analisadas caem no diagrama CaO-MgO-SiO,, préximo da base
do tridngulo e muitas vezes sobre a mineral dolomita (figura 7.4), de modo que se pode sugerir que é
a dolomita e ndo a calcita, o principal ou unico mineral carbonatico presente na associagdo de
equilibrio. Resulta entdo o tridngulo de compatibilidade dolomita-tremolita-calcita, descrito no
metamorfismo de calcarios dolomiticos silicosos, zona da tremolita e/ou diopsidio (por exemplo, como

ocorre nos Alpes Centrais, Yardley, 1987).

Fotomicrografias 7.2 (A e B) Prisma de tremolita exibindo contatos retos com mineral carbonatico. Nicois paralelos e
cruzados, respectivamente. Tr=tremolita; cc=calcita.

No exame petrografico de um unico exemplar (VLPG14) verificou-se um mineral de relevo
mais elevado do que os de tremolita e carbonatos, e suas propriedades levam a concluir que seja
diopsidio. Andlises de microssonda da lente de Vertente do Lério também atestam a existéncia de
diopsidio (tabela 1, amostras VLPG17 e VLPG19). O diopsidio aparece em porfiroblastos,
provavelmente fazendo parte da associagao em equilibrio no pico de temperatura.

Associagbes a quatro fases (no caso particular calcita + dolomita + tremolita + diopsidio) num
sistema a trés componentes sdo explicadas por conta de fatores como: a persisténcia de um dos
reagentes na associagao dos produtos pelo seu excesso em relagdo aos reagentes; ou a interrupgao
da reagdo por causa do consumo da fase fluida etc.

Os plotes das amostras com diopsidio + tremolita + calcita + dolomita (VLPG14, VLPG17 e
VLPG19) caem na base do tridngulo de composi¢cdo CaO-MgO-SiO,, ou sobre dolomita, aventando
que as composicdes brutas das amostras com diopsidio sdo praticamente as mesmas das amostras
sem diopsidio (figura 7.4). Entdo as composigcbes dos protélitos ndo seriam responsaveis pela
estabilizacdo de diopsidio. Infere-se que as condigbes de temperatura, as condi¢gdes de pressao, ou
ainda da fragdo molar do CO, ou uma combinagao desses fatores foram modificados de modo a

favorecer o aparecimento do piroxénio.
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A variagao do Xcoo € um fator que parece bem possivel. A infiltracdo de H,O a temperatura
constante leva a uma diminuigdo do Xco» € a uma travessia da curva univariante tremolita-diopsidio
na direcdo do campo de estabilidade do piroxénio, que € mais bem visualizado em diagramas
isobaricos T-Xco, propostos por Yardley (1987) em (a) e (b) da Figura 7.5 e por curvas esquematicas
da mesma figura nos diagramas (c) e (d) de Kerrick (1974) e Blast & Tracy (1996), onde as reagdes
de descarbonatagdo que envolvem a calcita+quartzo=wollastonita+CO;. A Tegiibrioc h@ um incremento
onde Xco2=1 e redugéo quando o fluido no sistema é diluido pelo incremento de H,O no sistema.

Cada curva univariante é desenhada sobre um unico sistema composicional. H,O controla o
lado esquerdo do sistema e CO, do lado direito. Reagbes que liberam H,O e CO, como
tremolita+3calcita+2quartzo=5diopsidio+ H,O+3CO,. A curva da reagao univariante tem um T maximo
a uma composicao de fluido equivalente ao que é liberado na reagdo e o inverso ocorre com a
redugdo da T. A curva ndo pode intersectar quando s6 ocorre um fluido porque um mineral hidratado
€ estavel s6 em CO, ou vice-versa, como por exemplo, as reagdes que consomem e CO, e libera

H,O (2zoisita+CO,=3anortita+calcita+H,O) ou o inverso (6dolomita+8quartzo=talco+6calcita+6CO,).
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Figura 7.6- Diagramas PTX. Influéncia do tamponamento interno versus externo da composi¢ao do fluido sobre
a destruigdo da calcita+quartzo. (a)- a composigéo do fluido é tamponada internamente, para um fluido inicial Xa,
a reacdo tem lugar num amplo intervalo de temperatura, de Tg a aproximadamente Tp. (b)- o fluido é tamponado
externamente. Se o fluido for tamponado em Xa durante o aquecimento, a reagdo €& completada em Ta,
alternativamente, se o fluido inicial for Xg, um influxo do fluido Xa, a temperatura Tg, fara com que a reagéo seja
completada. (Yardley 1987). E em (c) e (d) mostra grades petrogenética em curvas univariantes para fluidos
volateis mistos de reacdes nos espaco T-Xco: (XHz0).
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7.4.2- ESTIMATIVA DAS CONDICOES P-T DO PICO METAMORFICO

Com relagdo a determinacdo das temperaturas de equilibrio no pico, a aplicagdo do

termbmetro calcita-dolomita pode ser o mais adequado, porque a exsolugdo de dolomita em calcita
nao foi observada. No entanto, segundo Bucher & Frey (1994) é aconselhavel usar esse termémetro
apenas em metamorfismo orogénico de baixo-grau ou de contato (ndo é o caso desses marmores).
Portanto, a vista dos impedimentos, a aplicagdo de técnicas termobarométricas multi-reagao
mostra-se adequada. A aplicagdo do método P-T médio do programa THERMOCALC (técnica multi-
reagdo) resultou infrutifera por conta de fatores tais como a inexisténcia de minerais adequados, a
qualidade das analises de microssonda (p. ex. fechamento muito alto ou muito baixo) e pequeno
namero ou auséncia de reagdes independentes, envolvendo os termos extremos das fases
envolvidas, necessarias para definir as variaveis intensivas do sistema. Uma variante do método
multi-reagao, entretanto, tem como estratégia a atribuicdo de P como variavel independente, obtendo-
se um Teqi0 COMO variavel dependente, que também esta presente no pacote do THERMOCALC.
Simulagdes foram feitas com Xco2 = 0,5 € Xcoz2 = 0,75 (mais realista?) para uma faixa de P de rocha
de 3 até 9Kbar. Os resultados estao expressos na Tabela 7.4. Os resultados com duas versdes do
programa, 2.75 e 3.26, ndo diferem muito e, portanto, parecem independer dos respectivos bancos de

dados, de forma que serdo discutidos apenas os resultados obtidos com a versao 2.75.

Tabela 7.4- Variagdo P-T-X para as ocorréncias de marmores do Complexo Caroalina Surubim.

Folha Caruaru

Amostra P(Kbar) Tvariacso | T medio Xco2 Amostra P(Kbar) Tvariagso ‘ T medio | Xcoz
ODGRAVE 08 3 471 463 0,50 | SAGRAVE 06 Reacgoes Insuficientes pelo P-Tmsdio

4 474 472 0,75 | SAGRAVE 07 3 626 614 0,50

5 487 478 9 644 631 0,75

6 485 477 5 658 645

7 488 479 6 669 655

8 489 480 7 676 662

9 488 480 8 682 667
ODGRAVE 17 Reacgoes Insuficientes pelo P-Tsdio 9 686 671

Folha Surubim

VLPG 17 Reacoes Insuficientes pelo P-Tzdio

De cinco amostras testadas, ODGRAVE 08, ODGRAVE 17, SAGRAVE 06, SAGRAVE 17 e
VLPG17, o programa calculou o T médio para ODGRAVE 08 e SAGRAVE17 apenas. Para a amostra
ODGRAVEQS, as temperaturas variam de 471-488 (Xcoz = 0,5) e de 463-480°C (Xco2 = 0,75). Erros
associados a essas determinagbes sdo de + 110°C e a andlise da tabua de diagnosticos sugere
novas avaliagdes. Ja para SAGRAVE17, o T variou de 626-686 (Xco, = 0,5) e de 614-671°C
(Xc02=0,75). Os pequenos erros associados a T (£12 °C) e a andlise da tabua de diagndsticos
indicam que os valores obtidos da amostra SAGRAVE17 devem estar proximos do real. Silva et al.
(2005) encontraram para gnaisses peliticos da regido a NE de Vertente do Lério com o P-T médio os

seguintes valores para o pico de temperatura: T = 676+ 151 °C e P = 8,1 +2,4 Kbar; e noutra amostra,
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T=645+31 °C e P = 8,0+0,9 Kbar. A comparagéo dos resultados obtidos nos metapelitos (encaixantes
dos marmores na regidao) com os resultados conseguidos nos marmores da lente SAGRAVE17
aponta para a similaridade dos dois resultados de temperatura e sugere que as temperaturas
regionais durante o pico estariam na facies anfibolito, provavelmente acima dos 650°C, valor

comumente assinalado para a parte médio-alta dessa facies.

7.4.3- RETROMETAMORFISMO: EVIDENCIAS E CONDICOES P-T-XCO,
Texturas de reagao, todas apontando para reacdes retrometamorficas, foram observadas nas

ocorréncias estudadas. As texturas ndo sdo ambiguas e diagnosticam um arrefecimento das

condi¢des de temperatura impostas originalmente ao pacote sedimentar (vide figura 7.3).

Fotomicrografia 7.3 —(A) Substituigcdo parcial de tremolita por rosetas de talco. (B-) Mesma fotomicrografia, com nicdis
cruzados. C) Borda de cristal de diopsidio exibindo corrosédo por agulhas submilimétricas de tremolita. D) A mesma feigao
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observada em nicdis cruzados. E) Pseudomorfos total de talco que substituiu cristal idiomorficos de tremolita. F) Idem com
nicois cruzados. Tr=tremolita; Di-diopsidio; Ca=calcita.

Na amostra VLPG 01 aparece a substituicao parcial de tremolita por talco. Restos do anfibdlio
com a mesma orientagao cristalografica (um antigo prisma) sdo observados em meio a quase rosetas
de talco (fotomicrografias 7.3A e 7.3B). Em outra amostra (VLPG 04), o diopsidio esta crescendo a
partir da tremolita (sendo substituido por esta).

O interessante nesta lamina a possibilidade de separar texturalmente a tremolita resultante do
metamorfismo progressivo do anfibdlio gerado por retrometamorfismo, o qual aparece numa
concavidade do cristal do diopsidio, em agulhas submilimétricas e habito em feixes, sugestivo de
crescimento em condigbes estaticas (idem o talco) como mostra as fotomicrografias 7.3C e 7.3D).

Amostras da lente SAGRAVE de novo exibem diopsidio substituido por pequenos prismas de
tremolita. Pseudomorfos de talco segundo tremolita (?) (fotomicrografias 7.3E e 7.3F) e corrosao do
piroxénio por carbonato também foram observados. E amostras da ocorréncia ODGRAVE
(ODGRAVE12) mostram coroas parciais de tremolita em torno de cristais de diopsidio. As coronas

sdo incipientes a bem desenvolvidas (fotomicrografias 7.4A, 4B, 4C e 4D respectivamente).

LA 5 o B R ! T iy

(Fotomicrografias 7.4 A e B) Corona incipiente (quase um filme) de tremolita ao redor de cristal de diopsidio melhor visivel na
segunda fotomicrografia. C) e D) Corona incompleta de tremolita (como uma orla extinta na fotomicrografia D) em torno de
diopsidio. Tr= tremolita; Di=diopsidio; Phl=flogopita.

A tremolita ocorre como produto do retrometamorfismo de diopsidio € uma constante nessas
amostras. Isso é sugestivo de que o inverso da reagao progressiva 1tremolita + 3calcita + 2 quartzo =
5 diopsidio + 1H,O + 3CO,, comum no metamorfismo de calcarios dolomiticos silicosos, esteve

atuante no arrefecimento da temperatura do pacote sedimentar, provavelmente ajudada por influxo da
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fase fluida CO,-H,O. A estabilizacdo de talco retrometamérfico indica que as rochas
metassedimentares arrefeceram ainda mais.

Uma simulagéo feita com o programa TWQ para uma pressao de 8kbar (pressédo encontrada
nas encaixantes peliticas com o P-T médio de THERMOCALC) indica que num diagrama T-Xco2
(Xcoz variando de 0,5 a 0,75) a curva univariante referente a reagdo acima aludida teria sido

atravessada inicialmente a temperatura de 650 °C.

7.5- AMBIENTE GEOLOGICO E CARACTERISTICAS REGIONAIS DOS
MARMORES ESTUDADOS

Os marmores da Folha Caruaru (MAND, ODGRAVE e SAGRAVE) caracterizam-se por ser
predominatemente marmore calcitico e rico em silicatos com transi¢des graduais para calcita e
dolomita-calcita com inclusdes de micaxistos. Localizam-se dentro de metapelitos, metamorfisados
nas condi¢cdes de PT em torno de 580-600°C e 500—-700MPa (Pacheco et al. 2007). A associagdo
mineral dos metapelitos € quartzo+muscovita+estaurolitatalmandina+biotita e nos marmores
prevaleceu a assembléia muscovita+diopsidio+calcita+quartzo e raramente tremolita+calcita+quartzo,
localmente também foi observado em algumas amostras K-feldspato e albita(plagioclasio). Raramente
foi encontrada associagdo mineral com grossularia, vesuvianita e clinozoizita na parte mais rica em
silicatos.

Os marmores da Folha Surubim (VLPG e VLPM), fomam uma extensa lente e Unica até o
limite Pernambuco-Paraiba. Faz parte do complexo de metapelitos de muscovita-biotita dominante
(micaxistos e gnaisses) e intercalagdes de marmores, com metamorfismo em facies de anfibolitica
(Silva et al. (2005). Localmente, € comum ocorréncias de quartzitos, seguido de rochas metabasicas
e rochas ricas em grafita intimamente associadas aos marmores. As associagdes minerais e o grau
metamorfico dos metapelitos nesta unidade foram propostas por Silva et al. (2005).

Os marmores sao caracterizados como predominantemente dolomitico em VLPG, embora
possa ocorrer localmente em VLPM também o tipo calcitico-dolomitico. Este ultimo, com associagao
mineral formada por calcita+tremolitatflogopita e dolomita+calcita+tremolitatflogopita, também
apresenta associagdo mineral do tipo: calcita+tremolitatdiosidio+flogopita. Na primeira lente (VLPG)
ocorre o predominio deste ultimo tipo de associagdo mineral. Acredita-se que o campo de
estabilidade destas associagbes minerais (tremolita+calcita+quartzo+tremolitatdiosidio+dolomita)
destas lentes corresponde ao metamorfismo com temperaturas maximas de 580-620°C e minimas de
480-530°C (Yardley & Lloyd 1989).

De maneira geral, pode se considerar que os marmores do Complexo Caroalina-Surubim, sao
subdivididos em duas unidades distintas localizadas nas folhas Caruaru e Surubim. A primeira
unidade estd composta de metapelitos de alto-grau, migmatito, anfibolito, granulito, corpos
lenticulares de peridotito, com granada e piroxénio mantélico; marmores e quartzitos, paragnaisses
formados por sillimanita-granada-biotita e migmatitos. Rochas calciossilicaticas, quartzitos com
grafitas e anfibdlios sdo comuns nas proximidades dos marmores. Também foram encontrados

cordierita e migmatitos refletindo variadas condi¢cdes temperaturas de metamorfismo (500-800°C).
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Os marmores da segunda unidade, compostos essencialmente de dolomita (predomina) e
calcita, formam corpos de varias dezenas de metros, graos grossos a médios, com bolsdes de
paragnaisses, formados de sillimanita-granada-biotita e encaixantes em micaxistos e migmatitos. Eles
sdo associados com gnaisses, quartzitos e anfibolitos. Na parte em que ocorre o predominio de
calcita, parte ocidental da lente VLPM, ha um conteudo mais alto de silicatos e quartzo juntamente
com os quartzitos. Reagbes metamorficas e associagdes minerais encontradas na parte oriental
(VLPG) sao: marmores dolomiticos com inclusdes de flogopita, grafita, forsterita, granada, clorita,
correspondendo & facies anfibolitica superior com temperaturas variando de 620 a 660°C. Localmente
sao abundantes a clorita e serpentina.

De acordo com Yardley & Lloyde (1989) ocorréncia de reagdo do tipo:
3tremolita+5calcita=11diopsidio+2forsterita+5C0O,+3H,0, corresponde a metamorfismo desenvolvido
em P=200MPa, T=620°C e XCO0?<0,3. Foi encontrada associagdo do pargasita+tanfibolio e
granada+dolomita podem indicar um grau mais alto de metamorfismo em marmores nas partes

superiores desta unidade, cujos picos de metamorfismo nao ultrapassam ao da reagao citada.
00000
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CAPITULO VIII-QUIMIOESTRATIGRAFIA ISOTOPICA -
REVISAO

8.1 - APRESENTAGAO

A transicao Neoproterozoico-Cambriano € considerada a fase mais enigmatica da Historia
geologica da Terra. Caracteriza-se pelo surgimento e extingdo dos primeiros metazoarios (fauna
Ediacara) e explosiva evolugao biolégica no Cambriano inferior; provavelmente associada a eventos
como a fragmentagao do supercontinente Rodinia, flutuagao no nivel mar, alteragao no clima global e
composigcado quimica dos oceanos. Este cenario geoldgico foi preservado em rochas (sedimentos
carbonaticos) e decifrado pelos paleoambientes e correlagdes quimioestratigraficas entre estratos
(Veizer et al. 1997; Jacobsen & Kaufman 1999; Montafiez et al. 2000).

A variagdo da composigao isotépica ou razéo isotépica, especialmente de C e O, permite
distinguir o ambiente de sedimentacédo de rochas carbonaticas (marinho ou continental), refletindo o
equilibrio isotépico no ambiente de formagdo original, e evidenciando alteragbes durante sua
deposicdo. Estes is6topos, juntamente com os isétopos de Pb e Sr sdo amplamente utilizados em
quimioestratigrafia isotépica e ferramentas auxiliares a petrologia e a geoquimica na decifragdo da
histéria geoldgica da Terra: através da correlagdo regional entre estratos, empilhamento estratigrafico
e da idade provavel de deposigéo (trends das curvas de variagdo temporal de is6topos). Também
data rochas, onde a auséncia ou raridade de fésseis impedem uma caracterizagao e correlagao entre
estratos (Veizer et al. 1997; Jacobsen & Kaufman 1999; Walter et al. 2000; Montafiez et al. 2000).

Esta técnica é bastante aplicada no estudo de unidades metamorficas pré-cambrianas cujas
relagbes originais entre estratos foram alteradas e estruturas sedimentares primarias mascaradas
(impossibilitando a identificagdo dos protolitos), frente a dificuldade ou impossibilidade de ser obter
controle bioestratigrafico e/ou geocronolégico preciso (auséncia de estromatdlitos e outros fésseis
considerados marcadores geocronolégicos) que indique sua existéncia neste periodo (Misi & Veizer
1998, Melezhik et al. 2001). Foram utilizados nas sequéncias de marmores do Complexo Caroalina-
Surubim, os isotopos de C, O e Sr, objetivando decifrar sua histéria geolégica, por meio de
correlagdes de curvas de variacdo temporal isotdpica com outras seqléncias carbonaticas e\ou

marmores do Brasil e do mundo.

8.2 - FUNDAMENTOS QUIMICOS E ISOTOPICOS EM CARBONATOS

Os is6topos de C, O e Sr sdo identificadores precisos, em carbonatos, de eventos geoldgicos
e suas consequéncias na Terra: potencializam e preservam registros do ambiente de origem e
variagdes (biolégica, quimica e fisica) decorrentes de mudangas na temperatura global dos oceanos
primitivos. Essas mudancas sao refletidas nas razdes isotopicas, devido ao reequilibrio isotépico com
a agua do mar e quimico dos oceanos pretéritos e atuais, datam (absoluta e relativa); identificam os
processos envolvidos na formagao e estabilizagdo pds-deposicional dos continentes; determina a taxa

de assimilagao isotdpica preservada no material crustal de seqiiéncias de carbonatos pré-cambrianos
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(Keith & Weber 1964; Schdlowski et al. 1983, Veizer 1992, Magaritz et al. 1986, Tucker 1986 e 1989,
Knoll et al. 1986, Lathan & Riding 1990, Brasier et al. 1990, Magaritz et al. 1991; Kauffman & Knoll
1994, 1995). No Brasil, especialmente na Provincia Borborema, esta técnica tem sido
sistematicamente utilizada com éxito, no estudo de seqiiéncias de marmores pré-cambrianos por
diversos pesquisadores (Sial et al. 2002, 2006 e 2007; Santos 2000 e 2005; Barreto 2005 e 2008;
Nascimento 2002; Nascimento et al. 2007).

8.3 — VARIAGOES SECULARES NA GEOQUIMICA DOS CARBONATOS

8.3.1- 1ISOTOPOS DE CARBONO

Carbono, elemento encontrado na biosfera, hidrosfera, atmosfera e litosfera, constituinte

principal das rochas carbonaticas. Nao-metélico, nimero atdmico igual a seis (Z=6) pertence ao

Grupo IVA da Tabela Periédica, apresenta dois isétopos estaveis (léC (98,89%) e lzC com 1,11%) e

. . 14 . A s .
um radioativo ( ;C). Ocorrem sob a forma reduzida em compostos orgénicos e/ou oxidada em CO,,

ions carbonatos de solugcbes aquosas e minerais carbonaticos (calcita e aragonita) e isoladamente
sob a forma de grafita ou diamante. Suas relagbes quimoestratigraficas se fundamentam nos
processos de deposigdo do carbonato (equilibrio isotépico com a agua do mar) e em mudangas
climatica e tecténica na Terra e atividades biolégicas que acarretam seu fracionamento isotdpico.

As composigdes isotépicas de C e O em rochas sdo medidas a partir das razdes entre pares
isotdpicos de cada elemento pelas razdes de *C/'?C e ®0/'°0. Estes valores, expressos na notagéo
delta (8) e quantitativamente em partes por mil (%o), representam a razao isotépica duma amostra
analisada e comparada a razdo de um padrao pré-estabelecido. O padrdo, comumente empregado
para rochas carbonaticas, é obtido a partir da reagéo de acido ortofosférico a 100% com a concha De
Belemnites de idade Cretacea da Formacado Pee Dee Bee (PDB) do Estado da Carolina do Norte

(EUA) com resultados expressos em %oPDB para os isétopos de C (Friedman & O’ Neil 1977).

13C/12C _ 13C/12C N
S o

(13C/12C)

padrao

613C — (

Mudangas (climaticas, tectonicas e biolégicas) na Terra provocaram alteragées no Ciclo do
Carbono e, conseqientemente, na composigao da agua do mar. Seu fracionamento isotopico (Figura
8.1) relaciona taxas de transferéncias entre rochas de origens diferentes (vulcanismo, intemperismo e
fluidos metamoérficos) em equilibrio isotdpico com a agua do mar, provocando alteragdes em seu ciclo
e, consequentemente, na composigdo da agua do mar (Schidlowski et al. 1983; Kump 1991). Seu
ciclo pode ser modificado pelo fluxo de carbono inorganico (Cinerg) COMO consequéncia de eventos
tecténicos, resultando em modificagdes na taxa de intemperismo e/ou alteragbes no manto da terra
(diferenciagao, metassomatismo, entre outros). Por outro lado, eventos orogénicos e modificagbes na
composi¢cao do manto sdo processos relativamente lentos em comparagao aos que modificam seu
ciclo (muitas vezes catastréficos). E ainda, modificagbes nas condicbes ambientais podem causar

extingdo, aparecimento de espécies, mortandade em massa ou mutagéo de organismos.
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Também podem ser influenciados por agdo da matéria orgénica, cujo balango apresenta
valores de 5"°C em torno -27%opps; €M organismos vegetais, no meio ambiente &'°C=-20%opps € Na
atmosfera 8'°C =7%pps € durante a fotossintese, estes valores variam de -20 a -34%opps. Estes
resultados séo justificados porque 5"C da agua do mar, apresenta variagcdo sob influencia do 2c
originado da matéria organica vegetal, acarretando enriquecimento de 3C, com conseqiiente

fracionamento isotopico de d'°C equilibrando sua composicéo (Schdlowski et al. 1983).

Circulagao atmosférica

fluxo de CO ,metamofico ﬁ CO,atmosférico = 10 molC/ky
e wulcanico =6X10 “molC/ky (560 ppmv)
§"7C = -5%« 7 ﬁ o
o090 d
ogd [
fluxo de CO2 da desagregagas =
ﬁ ﬁ de carbono orgénico=10"molCky
8"°C = -22%u I

ad Jd

J

iclo regular do o,
fluxos na unidade de 10°? mol C/k.y %

reservatorios na unidade de 10° mol C E A
. C organico soterrado= 10" moIC/ky% MORB
sl’b UL st E 8"°C = -29%o Iiberagaéo de gases
4 metamorficas C carbonato soterrado = 4x 6X10"mol (incluido no fluxo
<% 9o 8"°C = 1% vulc./metamoérfico)

Ciclo lento: dindmica interna
Ciclo rapido:dinamica externa

Figura 8.1- Esquema do ciclo do carbono em intervalos de tempo superior a 10°Ma mostrando fluxos e composigao isotopica.
Valores médios de 8"™C no Fanerozoico (Schdlowski et al. 1983; Kump 1991).

Para dimensionar a quantidade de C produzido e consumido durante todo o ciclo, Kump
(1991) e Kump & Arthur (1999) propuseram um modelo de balangco de massa baseado na relagéo de
sC (Equacdo 2); durante todo o processo Cin,g do meio oceano-atmosfera (M;) muda em fungéo da
escala de tempo multimilenar (105Ma) devido ao desequilibrio entre taxas de C produzido e
consumido. Este desequilibrio é resultante do somatério de C proveniente de processos diversos
como o intemperismo (F,), metamorfismo e vulcanismo (F,.;) € da retirada do sistema formado pela

deposigao de carbonatos (Fy, cars) € da matéria organica (Fpor):

oM
- org + P car ) wroseeersseressseees et [2]

Do pressuposto, € possivel reconstruir curvas de variagdes secular de §'°C para a agua do mar,

=Fw"'Fvolc_(Fb

para carbonatos marinhos de diversas idades e localidades (Benner 1989, Narbone et al. 1994,
Kaufman & Knoll 1995, Kaufman et al. 1997, Hoffman et al. 1998, Jacobsen & Kaufman 1999).
Embora a taxa 8'°C em carbonatos sedimentares tenha permanecido mais ou menos constante por
um longo periodo de tempo (5"°C = 0+3%oppg), houve enriquecimento de "*C com valores superiores a
3%opps (considerados andmalos) de grande importancia biogeoquimica por influenciar as taxas de

soterramentos da matéria orgéanica, refletindo variagdes no nivel do mar; produtividade primaria e
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padréo de circulagdo oceéanica (Schdlowski et al. 1983), mesmo desconhecendo o fator preciso que
influenciou na variagdo temporal de 5'°C em carbonatos marinhos (Kaufman & Knoll 1995).

Sial et al. (2000) compilaram e elaboraram uma nova curva de variagdo temporal (Figura 8.2), a
partir dos dados obtidos por Hoffman et al. (1998) ilustrando a evolugéo isotépica de §"°C do
Fanerozdico ao Proterozéico. Nesta curva, o Paleoproterozdico caracteriza-se por uma forte anomalia
positiva no intervalo de 2,33 a 2,06Ga, conhecida como evento Lomagundi ou Jetuliano, resultante da
explosdo de estromatolitos (Schdlowski et al 1976, Melezhik et al. 1997).

No Mesoproterozéico houve pouca variagdo dos valores de §'°C (em torno de Oq.ppg) € Maiores
oscilagdes (+1 a +4q,ppg) em torno de 1,4 a 1,0Ga (Kah et al. 1999), o Neoproterozdico caracteriza-se
por sucessivas oscilagbes positivas e negativas nos valores de §'°C, com picos no limite
Precambriano-Cambriano (Hoffman et al. 1998). As oscilagdes positivas relacionam-se a superagéo
de reservas de carbono orgénico (Cog) em relagdo ao carbono inorganico (Cinrg), acarretando
excursdes positivas (do aparecimento ou explosdo de determinadas espécies) e, consequentemente,
gerando aumento da taxa de dissolugéo de Ci,org. Por outro lado, excursdes negativas nos valores de
§'°C parecem estar associadas a grande mortandade de organismos e as freqlentes glaciagbes

durante este periodo e com conseqliente contribui¢éo para o aumento da taxa de dissolugéo de Cy.

Proterozoico

Fanerozdico

Neo- Meso- Paleo-

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
l[dade (Ga)
Figura 8.2 - Curva de variagcdo temporal de §'°C de carbonatos marinhos a partir de 2,5Ga até o tempo presente. Curva
compilada por Sial et al. (2000).

A curva (figura 8.2) mostra o comportamento dos valores de §'°C até os dias atuais,
sugerindo que as grandes modificagdes na composi¢ao isotdpica da agua do mar, em termos de §"°C
ao longo da evolugdo da terra, se devem as mudangas (direta ou indiretamente) na biosfera. E
importante observar que a curva no Paleoproterozdico apresenta picos, relacionados aos eventos

Logamundi ou Jetuliano.
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I- Significado dos valores de 5"°C em carbonatos

A variagao de 5"C também pode expressar a profundidade e a origem do ambiente de deposi¢ao
do carbonato (se de ambiente marinho restrito ou comunicado ao oceano) em se¢des estratigraficas.
Ha forte influéncia nos valores de &'°C quando o C é originario da fotossintese (restrita apenas a
zona foética do oceano) e em menor extensdo, quando da oxidagao da matéria organica (pode ser
tanto de zona fética como a maiores profundidades). Com nivel do mar alto (condi¢gbes propicias para
o soterramento da matéria organica) leva ao enriquecimento sé em 2c (valores positivos de 5"C nos
carbonatos) e em nivel do mar baixo e intensa circulagdo oceanica (com oxigenagao das aguas mais
profundas) nao ha condi¢des de deposigdo da matéria organica que gere enriquecimento em 2C no
carbonato precipitado, gerando valores negativos de 5'°C (Broecker & Peng 1982; McKarthur 1993).

O ambiente marinho de deposigcado influencia nos valores de 5"c, independentemente da
localizagdo do carbonato (se de ambiente marinho restrito ou aberto) uma vez que este resulta da
acumulagao de matéria organica decomposta (sob condigées andxicas durante a sedimentagao) com
consequente enriquecimento em BC.A composigao isotopica do C nos oceanos primitivos é variada,
caso fosse constante, as variacées seculares de 8'°C seriam decorrentes apenas das diferenciagdes
entre as taxas relativas e o soterramento do C do carbonato (Cca) € C da matéria orgénica (Corg).

Carbonatos mesoproterozéico, depositados sob condi¢gbes de agua oceanica estratificada (rasas
e profundas) mostram variagdes nos valores de 5"°C de 4 a 6%opps, em fungdo da profundidade de
deposicdo (Kaufman et al. 1991, Winter & Kaufman 1992, Kaufman & Knoll 1995; Babinski et
al.1999), como reflexo da transformagao faciolégica dos carbonatos, com tempo insuficiente de
permanéncia do C na agua do mar, para haver homogeneizagao isotépica.

Pouco se conhece sobre a influéncia do “efeito vital” na sedimentagéo carbonatica neste periodo
com invertebrados (Knoll & Sweet 1990; Corfield 1994). Por outro lado, sucessdes neoproterozdicos
da Nova Zelandia (carbonatos originados sob condigbes de intensa mistura de aguas oceénicas)
mostram influéncia de organismos vivos nos valores de 5"°C sé no inicio do Cambriano (Grant 1992),
sem variagdo entre facies carbonaticas, mesmo a grandes profundidades, ou entre carbonatos de
aguas oceanicas estratificadas (Narbonne et al. 1994). Estas oscilagdes evidenciam que as variagbes
de valores de 5"°C dependem nao s6 da profundidade, mas também do ambiente de deposi¢do do
carbonato e de outros fatores responsaveis por suas alteragdes (Kaufman & Knoll 1995).

Valores mais elevados de 8'°C, neste mesmo periodo sao atribuidos as modificagdes no fluxo
de C do oceano através do tempo, a partir do soterramento da matéria organica, cuja taxa é
diretamente proporcional ao fluxo de sedimentagao total (Berner 1989). Esta teoria ndo & muito
aceita, devido a possibilidade de que o fracionamento isotdpico (decorrente da atividade microbiana)
possa gerar cimentos com valores de 5"*C distintos dos da agua do mar (Sansone et al. 1990), dos
processos metabdlicos e do efeito de biomineralizagdo (Jensen & Grant 1996). No pds-Varanger, o
aumento nos valores de 5'°C se deve ao acréscimo da taxa de erosdo continental (Derry et al. 1992)
atribuida & orogénese Pan-Africana, reflexo da alta taxa de soterramento absoluto de C.4 (Asmerom
et al. 1991 e Kaufman et al. 1993). Outra hip6tese sugere incursdes positivas durante transgressdes
marinhas, devido a expansao de areas de plataformas rasas, com consequiente aumento da taxa de

soterramento da matéria organica acarretando enriquecimento do oceano em c.
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Durante regressdes marinhas em plataformas expostas, as incursées negativas de 5"%C, se
devem ao aumento das taxas de erosdo e oxidagéo do Cq4 (Tappan 1986, Broecker 1982; Compton
et al. 1992) e esta idéia é corroborada pelas correlagdes positivas detectadas entre flutuagdes do
nivel do mar e foraminiferos benténicos (Woodruff & Savin 1985). No criogeniano (entre as glaciacdes
Esturtiano e Varanger) essas incursbes associam-se a eventos glaciais (Kaufman et al. 1995),
provavelmente devido a quebra da estratificacdo oceénica ao misturar-se aguas profundas
(empobrecidas em "°C) com superficiais (Kaufman et al. 1991) e ainda, & mistura de aguas anoxicas
(ricas em ferro) com aguas oxigenadas e com consequente precipitagdo massiva das formacgodes

ferriferas neoproterozoéicos como observado por Young (1976) e Babinski et al. (1999).

8.3.2- ISOTOPOS DE OXIGENIO

Oxigénio, elemento ndo metalico (Z=8) do Grupo VIA da Tabela Periddica, apresenta trés
isotopos estaveis: °0, O e '® O com abundancia de 99,76%, 0,038% e 0,2% respectivamente.
Encontra-se presente na atmosfera, biosfera e litosfera, é importante constituinte de minerais
formadores de rochas (silicatos, carbonatos, éxidos, fosfatos entre outros) cuja composigéo isotépica
pode fornecer informagbes acerca da origem e condigdes de cristalizagdo de minerais e/ou rochas.
Sua composigéo isotdpica, expressa pela notagao §'%0, mostra a razao entre o isétopo mais pesado
e o mais leve ('°0/™®0) em relagdo a um padrdo (Equacdo 3). O padrdo comumente usado na
determinagao da composigao isotdpica de uma rocha e/ou mineral € o SMOW (Standard Mean Ocean
Water) e em carbonatos o PDB (Pee Dee Belemnites). A conversdo de SMOW a PDB é dada por
Craig 1965; Claypton et al. 1968; Friedman & O’ Neil 1977.

(180/160) _(180/160)
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80 =
(180/160)p
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Sao considerados excelentes geotermdmetros, especialmente para rochas igneas e
metamorficas, devido seu fracionamento isotdpico ser inversamente proporcional a temperatura e a
diferenca na composigdo isotdpica entre minerais cogenéticos que sob influencia de fluidos
metedricos e residuais ou intempéricos, induz variagdes nos valores de 5'%0. Também pode ser
utilizado como paleotermédmetro em rochas sedimentares quimicas; como na correlagdo entre pares
minerais (calcita-aragonita) e na correlagéo de estratos a eles associados, através da estratigrafia
quimica isotépica (Faure 1986; Peterson et al. 1993). Em rochas sedimentares clasticas, ha pouca
aplicagao devido ao fato de que a assinatura isotopica da fonte representa apenas o mineral de forma
isolada e n&o o equilibrio interno gerado no mesmo.

Em rochas metamoérficas, as temperaturas calculadas, geralmente ndo coincidem com as
maximas atingidas durante o metamorfismo e nesta etapa, alguns minerais podem se formar num
evento metamoérfico subsequente, com temperatura mais baixa; fazendo com que comumente
ocorram temperaturas discordantes (principalmente em rochas polimetamorficas) devido os fluidos

metamoérficos presentes favorecerem modificagdes nos valores de em §'°0 (Faure 1986).

Capitulo VI- Quimica Mineral Programa de P6s-Graduagéo em Geociéncias-UFPE



110
Barreto, M.C.B., Caracterizagdo geoquimica e isotépica de marmores do Terreno Rio Capibaribe na...

I- Significado dos valores de 5'°0 em carbonatos

A composigao isotopica de oxigénio na agua do mar varia com a temperatura, salinidade da agua,
glaciagbes e deglaciagbes, padrdao de circulagdo oceanica (se vigoroso ou sob condi¢cbes de
estratificacdo oceanica) e de uma provavel variacdo temporal (Brasier et al. 1990, Grossmann 1994,
Tobin et al. 1996). Em cimentos carbonaticos em equilibrio com a agua do mar (habitat de
organismos vivos) os valores de 5'®0 variam de -0,5 a +3%opps (Gonzales & Lohmann 1985). Estes
valores sdo similares aos encontrados em sedimentos de origem organica, enquanto que nos
carbonatos inorganicos (ooliticos) sao proximos a 0%oppg (Tucker & Wright 1990).

A temperatura pode ser considerada como principal causa da redugao nos valores de 5'%0. Com
o degelo das calotas polares ha aumento na producdo de oxigénio leve (160), que é incorporado ao
reticulo cristalino dos minerais (calcita e outros carbonatos) cuja redugdo resulta em maior
incorporacdo de oxigénio pesado (‘®0). Corfield (1994) detectou valores positivos de 8'°0 em
periodos glaciais, devido as glaciagbes favorecerem a formagao das calotas polares, originadas por
precipitagdo de aguas evaporadas de zonas de baixas latitudes, com conseqliente enriquecimento de
'°0 nos gases da evaporacgao e nas aguas oceanicas.

A profundidade também pode influenciar nos valores de 8'°0 em carbonatos. Em blocos de gelo
polar ha um incremento nos valores de 5'%0, atingindo valores proximos a +1,2%opps, @ medida que a
profundidade aumenta (Schacleton & Kanett 1975). Ndo se sabe ao certo se as variagdes nos valores
de 8'%0 registradas sejam reflexas da variagdo da temperatura ou das modificagées no volume de
calotas de gelo, em resposta as glaciagdes e deglaciagdes, uma vez que estes processos tém a
mesma influencia no comportamento dos valores de 5'%0 (Mallinson & Compton 1997). A salinidade
também influencia os valores de 5'®0 de forma direta, como observado por De Maison & Moore
(1980) em carbonatos das ilhas Cayman, cujo aumento da salinidade em cimentos depositados em
zonas de mistura de agua doce freatica com marinha, foi responsavel pela elevagéo de 5'%0.

Importante frisar que a composicao isotdpica do oxigénio pode ser um indicador mais sensivel e
eficiente na identificagéo das alteracdes diagenéticas do que a simples correlagdo entre parametros
quimioestratigraficos (Brasier et al. 1992; Kaufman & Knoll 1995; Myrrow 1995). Outra caracteristica
importante dos valores de 5'"®0 em carbonatos é o sistematico registro de seus valores em forma
direta; quanto mais baixo seu valor, mais antigo o carbonato (Veizer & Hoefs 1976, Veizer et al. 1980,
Burdett et al. 1990). Esta hipotese, do decréscimo de valor em fungcdo do tempo, é reforgada pelo
empobrecimento da agua do mar em 0 durante o Paleoproterozdico, quando a temperatura da agua
do mar era mais elevada e havia mais alteragbes pos-deposicionais (Burdett et al.1990).

Em calcérios proterozéicos, originados de aragonita e susceptiveis ao intemperismo, Tucker
(1986) observou que houve um maior incremento nos valores de 5'%0, quando comparado aos
isdtopos de C e Sr, atribuindo este comportamento ao sistema aberto para o oxigénio e parcialmente
fechado para os demais isétopos (Allan & Mathews 1982, Banner et al.1988). Geralmente, valores
muito negativos (inferiores a -11%oppg) s@o forte indicadores das grandes alteragdes sofridas no

ambiente de origem a ponto de afetar também as razdes de isétopos de C e Sr (Kaufman et al. 1991).
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8.3.3-ISOTOPOS DE ESTRONCIO

Estréncio (Sr) € um metal alcalino terroso do Grupo IlIA, nimero atdmico 38 e raio ibnico

ligeiramente maior que o calcio, podendo substitui-lo em muitos minerais, tais como plagioclasio,

. . . - o L . 88 87 86
apatita e minerais carbonaticos. Ocorrem naturalmente quatro is6topos estaveis ;4 Sr, ;4 Sr, 35 Sr e

§§ Sr com abundéancia de 82,53%, 7,04%, 9,87% e 0,56%, respectivamente. Esta variagdo decorre da

formacdo de ¥ Sr pelo decaimento natural de ’Rb (concentrado principalmente em micas, feldspato
alcalino e argilo-minerais) sendo incorporado ao mineral a partir da precipitagdo da agua do mar sem
fracionamento isotdpico, biogénico ou inorganico (Veizer 1983). A composigao isotdpica precisa deste
elemento, na rocha ou mineral que contém Rb, depende da idade e da taxa inicial de 8 Rb/*sr
possibilitando datar rochas e/ou eventos metamoérficos e igneos, fornecendo indicagdes sobre os
processos envolvidos em sua formacgéao (Faure 1986).

Durante a cristalizagdo fracionada do magma, o Sr tende a se concentrar na rocha ou
mineral, enquanto o Rb tende a se concentrar na fase liquida, permitindo a elevacao do teor de ¥sr
decorrente da desintegracéo de ¥Rb. A relacdo Rb/Sr tende a aumentar com este processo e no
metamorfismo regional, o aumento da temperatura favorece a recristalizagdo e formagéo de minerais
acarretando mudancas mineralégicas, devido a fase aquosa ou difusdo de ions e consequientemente,
reduz a taxa isotdpica como ocorre com minerais ricos em Rb (biotita, plagioclasio e feldspato) que
apresentam baixa relagéao 8 3r/%Sr: nos minerais pobres em Rb, como a apatita, ocorre o inverso.

Como estas mudangas sao decorrentes da elevagédo da temperatura, o Sr é isotopicamente
homogeneizado, inferindo-se a idade de deposi¢do dos carbonatos (reflete o tempo na cristalizagcéo e
recristalizacéo e o tempo decorrido até o metamorfismo, em vez de dar a simples idade de deposi¢ao)
como, por exemplo, os marmores compostos de minerais instaveis e a altas temperaturas, se
recristalizam formando uma nova assembléia mineral. Dai, a composicdo de Sr numa rocha ou
mineral que contém Rb, depende da idade e da relagao Rb-Sr na mesma possibilitando datar rochas
e/ou eventos metamorficos (Faure & Powell, 1972; Veizer 1983).

Os trends de variagéo isotopica de ¥ Sr/*°Sr na agua do mar, simplesmente refletem o indice
de evolugdo crustal. Periodos com pequena geragcdo de continentes ou, alternativamente,
quebramento de grandes massas continentais, sdo marcados por baixo valor, devido ao elevado fluxo
mantélico, enquanto que, periodos com formagéo de grandes massas continentais sdo marcados por
valores mais elevadas, mostrando a dominancia do fluxo continental (Veizer 1983). A natureza mais
radiogénica da agua metedrica relaciona-se ao volume de rochas ndo carbonaticas, expostas e
intemperisadas, com conseqliente elevagéo de ¥Sr e decaimento de ¥Rb (Faure & Powell, 1972).

Oscilagcbes seculares na composigcao isotépica de Sr agua do mar dependem do fluxo
continental e mantélico que circulam nos oceanos e reflete o indice de evolu¢do crustal onde a
descarga dos rios continentais (fluxo continental) e a interagdo entre agua do mar e basaltos
oceédnicos em cadeias meso-oceanicas (fluxo do manto) acarretam a liberagdo de sedimentos ou
interagdo com estes (fluxo sedimentar) e os sedimentos e aguas aprisionadas em zonas de

subducgao (fluxo em zonas de subducgao). O tempo necessario para o fluxo mantélico completar seu
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ciclo é de 10"anos (Edmond & Von Damm 1983), o continental 4-5 x 10*anos (Garrels & Mackenzie
1971, Holland 1978) e os demais fluxos (sedimentar e de zonas de subducgéo) sdo desconhecidos.
Como estas oscilagbes podem ser registradas através da preservagao da composicéo
quimica original nos sedimentos (bio e/ou quimicos) e expressa nos valores isotopicos através do
tempo geolégico, como por exemplo, a preservagao nos carbonatos, a determinacao de g%y
permite a construgdo de graficos que mostram a variagdo temporal desde o Neoproterozdico ao
Fanerozdico como mostra a Figura 8.3 de Veizer et al. (1997). A curva expressa frend de variagéo
similar e ascendente para todos os periodos, sugerindo que 0s processos que provocaram as
variagdes ocorridas na Terra nestes periodos tenham sido os mesmos, como a intensificacdo dos
processos de erosao e intemperismo e a formagao das grandes cadeias de montanhas como a dos
Himalaia e Andes no Cenozéico e a orogénese Pan-Africano-Brasiliana neoproterozoica (Burke et al.
1982; De Paolo & Ingram 1985; Kaufman et al. 1993; Veizer et al. 1997). Exemplo, carbonatos
marinhos, Faure & Powell (1972) encontraram razdo de %’Sr/**Sr=0,709 e em carbonatos no

marinhos (aguas metedricas) ocorrem variagao entre 0,706-0,714 (Brass 1976, Wadleigh et al. 1982).
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Figura 8.3 — Evolugo isotopica de ®'Sr/®*Sr da agua do mar durante o Fanerozoico (Veizer et al.1997).

I- Significado dos valores de ¥ Sr/*°Sr em carbonatos

As variagdes das razdes ¥3r/%Sr em aguas ocednicas estdo relacionados a intensidade de
processos que atuam na crostas continental e oceanica, porque Sr precipita-se concomitantemente
com CaCO; Este comportamento permite inferir com precisdo a variagdo da composigao isotopica de
Sr nos oceanos e continentes principalmente entre o Proterozéico e o Fanerozodico. Faure (1986)
identificou uma maior estabilidade isotépica nos oceanos em fungdo do tempo geoldgico em relagéao
as aguas fluviais, desde a jungdo dos oceanos primitivos no Fanerozdico; como resultante do extenso
tempo de permanéncia de Sr nos oceanos que favoreceu homogeneizagao isotopica. A elevagéo dos

teores de Sr é consequiéncia dos processos de erosido e intemperismo associados a episédios de
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glaciagéo, favorecidas pela maior exposicdo de rochas em areas cratOnicas e continentais com
liberagdo de Sr (Faure 1986; Keto & Jacobsen 1985) acarretando maior enriqguecimento de Sr na
crosta continental por elevagao da razdo Rb/Sr (Nance et al.1986).

Nos oceanos, o aumento de Sr relacionado a episddios de glaciacdo se deve ao aumento de
exposicoes de terrenos granito-gnaissicos de areas cratbnicas e sua subseqliente erosao,
caracterizada por razbes 8Sr/%°Sr mais elevadas apos eventos orogenéticos, devido a intensificagao
dos processos erosivos (Armstrong 1971). Keto & Jacobsen (1985) consideram que houve maior
incremento de ®Sr/*°sr apods periodos de maxima exposicdo, onde o intemperismo e erosao de
rochas continentais tornaram-se mais enriquecida em s, provenientes dos elevados teores iniciais
da raz&o Rb/Sr (Nance et al. 1986). Em contrapartida, fatores como hidrotermal ismo junto as cadeias
meso-oceanicas e intemperismo quimico de basaltos, podem ter contribuido para que o trend de
variagdo temporal seja descendente (Sr variando de 0,703 a 0,704) e o intemperismo de rochas
silicaticas da crosta continental, responde por altos valores (0,7201) considerados relativamente
elevados quando comparado ao valor atual da agua oceanica (0,7092).

Carbonatos marinhos neoproterozéicos com idades em torno de 0,9+0,5Ga (Veizer et al. 1983;
Faure 1986) apresentam valores decrescentes de 8Sr/%°Sr dos oceanos e manto e em torno de
0,7092, estes valores permaneceram nesta faixa até o final do Proterozéico e Cambriano inferior e
sdo similares aos registrados nos mares atuais (figura 8.4a). Kaufman et al. (1993) observou
comportamento oposto nestes valores isotépicos neste mesmo periodo (Figura 8.4b). Este
decréscimo resulta da intensa liberagdo de Sr a partir do manto e do aumento da atividade
hidrotermal, caracterizado por fluxo total de eroséo baixa, nivel elevado de preservacdo de matéria
organica e intemperismo de basaltos submarinos (Derry et al. 1992). Este intervalo de tempo é
posterior aos rifts (responsaveis pela a fragmentagdo do supercontinente Rodinia) e também houve
periodos de elevada preservagdo de matéria organica evidenciada pela razédo ¥ Sr/%sr registrados
nas rochas carbonaticas (Kaufman & Knoll 1995). Em carbonatos neoproterozoéicos do Craton do
Oeste Africano houve queda de ¥ Sr/*°Sr entre 900+50Ma, com intensa liberagdo de Sr decorrem do
aumento da atividade hidrotermal e intemperismo submarino (Bonde et al. 1984, Hoffman 1991).

Diversos carbonatos marinhos mostraram um padrao global e sistematico de variagdo nos valores
de 5°C e ¥'Sr/**S desde o Neoproterozoico ao Fanerozoico em varias regides do mundo (Burke et al.
1982; Knoll et al. 1986; Benner 1989; Narbonne et al. 1994; Kaufman & Knoll 1995; Kaufman et al.
1997; Veizer et al. 1997; Hoffman et al. 1998; Veizer et al. 1999; Jacobsen & Kaufman 1999; Walter et
al. 2000; Montafiez et al. 2000). Curvas de variacdo de valores de ¥3r/%Sr em calcarios marinhos
neoproterozodicos, estratigraficamente coletados em diversas localidades (Sibéria, Namibia, Canada,
Svalbard e Leste da Groenlandia) mostram valores de ¥ Sr/®°Sr baixos com variagées de: (i) ¥ Sr/*°Sr
=0,7056 entre 0,75 e 0,80Ma com &'°C variando de 0 a +6%oppg (provavelmente reflexo do maior
evento hidrotermal); (ii) ¥ Sr/*°Sr variando de 0,7063 a 0,7074, com idades entre 0,60 a 0,75Ga e
5" C=+4%opps (iii) variagao nos valores de ®’Sr/**Sr entre 0,7063 a 0,7087, em torno de 0,60 a 0,54Ga
e 8"°C=+8%opps (Jacobsen & Kaufman 1999).
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Figura 8.4- (a) Variagdo das razdes isotdpicas de Sr¥ISr®® de carbonatos marinhos pré-cambrianos de acordo com Faure
(1986) e (b) Curva de variagéo temporal de ¥Sr/%Sr da agua de Kaufman et al. (1993). Tridangulos de cor escura representam
limites de glaciagdo Varanger, linha tracejada demonstra a evolugéo de Sr e linhas cheias representam bacias do Vendiano.

Também foram observadas fortes excursdes de &'°C com valores oscilando de positivo a
negativo. Valores de 613C<—5%0F>DB estdo associados as glaciagbes do Vendiano (0,57-0,59Ga) e
Esturtiano (0,72-0,74Ga) e a presenca de amostras alteradas impediram a determinagéo isotdpica
precisa que comprovasse mudangas significativas de ¥Sr/*°sSr no Neoproterozoéico. Carbonatos
paleo-mesozodicos mostram grande variagao isotépica, dificultando obter uma idade precisa de
deposicao e no Terciario, os valores sédo crescentes (De Paolo & Ingram 1985). Kaufman et al. (1993)
detectaram similaridade entre as curvas do Vendiano e o Cambriano Inferior quando comparadas ao
Cenozoico (quando se formou as cadeias de montanhas do Himalaia e Andes) e a orogénese Pan-
Africano-Brasiliana (Neoproterozoica-Cambriana).

IIl- Interacées quimiestratigraficas entre os valores Isotopicos (5°C e ¥sr/**sr)

Valores elevados de 5'°C se devem as modificagdes no fluxo de C do oceano originario da
matéria organica. O fluxo de soterramento de C,4y dos oceanos pretéritos e atuais e o de matéria
organica sao proporcionais ao fluxo de sedimentacéo total produzindo valores elevados de 5"c
durante o Neoproterozoico (Berner 1989). Comportamento inverso ocorre com relagdo ao Sr no
Cridgeno (glaciagdes Esturtiano e Varanger) quando o fluxo de erosdo era baixo e a preservacao da
matéria organica elevada, os quais associados a fluxos de agentes redutores no oceano primitivo,
resultantes da intensa atividade vulcanica e/ou hidrotermal, favoreceram ao abaixamento dos valores
de Sr¥/®Sr (Derry et al. 1992). Kauffman & Knoll (1995) sugerem que o fluxo elevado de eros&o
criogénica e os baixos valores de Sr¥/%Sr em carbonatos sejam resultantes da intensa atividade
hidrotermal no Proterozdico (periodos de elevada preservagao de matéria orgéanica.

Por outro lado, Jensen & Grant (1996) sugerem que valores positivos de 5"C em carbonatos
refletem apenas as variagbes do Ci,og da agua do mar no tempo, devido ao fracionamento isotopico

por processos metabdlicos, biomineralizagdes (Grant 1992) e atividades microbianas, gerando
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cimentos com valores de 5'°C distintos dos da agua do mar (Sansone et al. 1990). No pés-Varanger,
a elevagao de 5"C em carbonatos, decorre do aumento de ®’Sr/*°Sr que juntamente com is6topos de
Nd indicam acréscimo da erosdo continental (Derry et al. 1992) que € atribuida a orogénese Pan-
Africana. O pico de 5'3C ¢ indicativo de alta taxa de soterramento absoluto de Corg- (Asmerom et al.
1991; Kauffman et al. 1993). Incursdes positivas de 5"C, durante as transgressdes marinhas, se
devem a expansdo de areas de plataformas rasas, com consequiente aumento da taxa de
soterramento da matéria organica, que por sua vez, acarreta enriquecimento do oceano em 3C. Esta
idéia é corroborada pelas correlagdes positivas obtidas entre as flutuagdes do nivel do mar e a
variagdo de valores de 5'°C detectado em foraminiferos bentdnicos (Woodruff & Savin 1985).

Por outro lado, incursdes negativas de 5"C no Criégeno associam-se a eventos glaciais
(Kaufman et al. 1995) em fungdo da quebra da estratificagdo oceanica, ao misturarem-se aguas
profundas (empobrecidas em 13C) com superficiais (Kauffman et al. 1991) e a mistura de aguas
anoxicas (ricas em Fe) com aguas oxigenadas, com precipitagdo massiva de formacdes ferriferas
neoproterozodicas (Young 1976). Durante as regressbes marinhas, as plataformas foram expostas
provocando um intenso aumento nas taxas de erosdo e oxidagdo do C,gy O que gerou incursdes
negativas de 5'°C (Tappan 1986; Broecker 1982; Compton et al. 1992).

8.3.4 - 1ISOTOPOS DE CHUMBO

O chumbo (Pb) ocorre como elemento-trago em todos os tipos de rochas. Sua composigao
isotdpica expressa e cogita o registro quimico do ambiente no qual ele ocorre, refletindo a histéria
geoldgica da rocha. A composigao isotépica de Pb pode ser modificada pelo decaimento do U e Th e
pela mistura com Pb ndo radiogénicos. Apresenta peso atdbmico constante apesar da significativa
mudanca em sua composicgdo isotdpica (*°Pb/**Pb, *’Pb/’*Pb e *®Pb/**Pb). As razdes U/Pb e
Th/Pb séo alteradas pela geracao e fracionamento do magma, processos hidrotermais, metamérficos
e intemperismo e por baixas temperaturas na Terra. A taxa de decaimento destes is6topos em fungao
do tempo geoldgico € comum como, por exemplo, na galena e minerais compostos de S como o K-
feldspato (Pb+2 substitui o K”) e a cerusita, caracterizando os depositos de minério (Nier et al. 1941).

Pb, juntamente com U e Th preservam a composicao isotépica primaria do protélitos e podem
determinar com precisdo a idade dos minerais e rochas. Importante frisar que datagdes Pb-Pb em
marmores sempre apresentaram erros, devido dificuldades na obtencdo de is6cronas que
mostrassem idades precisas, atribuindo-se a provavel contaminagdao de silicatos nos marmores;
isdcronas de Sm-Nd e Ar-Ar em anfibolios apresentam maior precisdo. Com o tempo, a razdo U/Pb se
eleva progressivamente e o U decai para Pb durante a formagdo de minerais portadores de Pb,
fazendo com que ocorra separacdo do Th e U permanecendo constante a composicdo isotdpica de
Pb. Este processo é explicado pela modelo de Holmes-Houtermans (1946) para estimar a idade da

Terra pelo decaimento de U gerando Pb (equacao 4):

206Pb 206Pb 238U 2 IT 1 lt
Tpp | T Ty | gl € | T8 | 4]
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28/2%Pp taxa de Pb no interior da

t=tempo, T= tempo total considerado, i= taxa isotépica inicial Pb,
Terra, A= exponencial da variagao U/Pb Np tempo T.

Santos et al. (2005) estudando a evolugdo tectbnica da Provincia Borborema, NE-Brasil,
identificaram duas orogéneses com idades diferentes, que se consolidaram com a formagéo de
terrenos, entre os quais a Zona Transversal composta por um conjunto de rochas supracrustais que
formaram cinturbes com idades Cariris Velhos e Brasilianos. Em marmores dos terrenos Alto Pajéu e
Moxoto, localizados na mesma zona, Santos et al (2002), encontraram idades cariris velhos para
sedimentagdo e metamorfismo das supracrustais.

Em bacias sedimentares lacustres foram observadas relagao direta entre os valores isotépicos de
26pp27pp ¢ §'3C registrados sob influencia da variagdo da profundidade do terreno e da atividade
antropica em funcdo do tempo. Constituindo-se, desta forma, num arquivo preciso da histéria da
poluicao regional (Kober et al. 1999). Comumente, em sedimentos lacustres do Arquipélago de
Fernando de Noronha-PE, Babinski et al. (2005), apresentaram variaco crescente de **°Pb/*°’Pb, de
1,166 a 1,235, até 32cm de profundidade e a partir desta altura até a superficie do solo estes valores
isotdpicos apresentaram comportamento inverso. Este mesmo comportamento também foi observado

em diversos tipos de rochas de outras regides (Lopes 2002; Ulbrich et al. 2004; Pessenda et al. 2005.

8.4- ASSINATURA E COMPOSIGAO ISOTOPICA ORIGINAL

I- Conservacdo da Composicao Isotdépica Original
A assinatura isotdpica original em carbonatos é preservada, mesmo quando estas rochas sao

submetidas as condi¢gdes de metamorfismo (Schdlowski et al. 1983). Isto porque valores primarios de
isdtopos de C e O podem sofrer alteracdes pelo reequilibrio com fluidos de diferentes composicdes
(Kaufman & Knoll 1995) e possivelmente podem influenciar nos valores isotdpicos finais, como no
caso do ¥'Sr/*®Sr. Também este comportamento é observado em relagdo a 5'°C e 8'°0, com seus
valores minimos préximos aos da composig&o original (Veizer & Compston 1976).

Em carbonatos proterozdicos a composigéo isotdpica original de 5"3C foi conservada devido a
dolomitizag&o sindeposicional, sugerindo-se que este comportamento seja resultante da similaridade
da composigéo isotopica de fluidos dos carbonatos e da agua do mar (Tucker 1982), ou ainda, a
dolomitizagédo seja a Unica responsavel por este processo sem fracionamento isotépico (Kaufman &
Knoll 1995). Picos nos valores de 5"*C foram encontrados em carbonatos de origem organica,
indicando o metabolismo microbiano da matéria organica como responsavel (Irwin et al. 1977). Aguas
metedricas ao percolar nos solos favorecem a producdo de CO, formando carbonatos mais
empobrecidos em '°C (Tucker 1989). Este comportamento resulta da atividade microbiana,
responsavel pela producdo de substancias de diferentes composicdes isotdpicas e incorporadas as
rochas sob diagénese precoce, influenciando na taxa de C (Narbonne et al. 1994). Carbonatos
neoproterozoicos de Terra Nova no Canada analisados por Brasier et al. (1992) apresentaram valores
negativos de 5'%0 (<-10%opps). Sugerindo-se que ocorréncias de incursées muito negativas, seja

consequéncia do aquecimento pds-deposicional (sujeitos a variagdes de T entre 140 a 200°C) e
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refletidas na elevada cristalinidade como, por exemplo, da ilita e na alteracdo do querogénio de
parede de miocrofosseis (Strauss et al. 1992).

Il- Fatores que Atuam na Assinatura Isotépica Original

A agua do mar pode assinatura isotépica original da pode ser preservada ou alterada em
carbonatos por agao de processos de sedimentagdo, precipitacdo, diagénese, decomposicdo da
matéria organica, neomorfismo, alteracdo hidrotermal, metamorfismo, etc. (Schdlowski et al. 1983).
Quimicamente, sob condigcbes de metamorfismo, reagcdes de descarbonatagdo em carbonatos
impuros (com silicatos) ha a liberacdo de CO,, mais enriquecido em 3C acarretando a reducdo no
valor de 5'°C do carbonato remanescente (Shieh & Taylor 1969). Este processo se justifica porque
sedimentos terrigenos, depositados juntamente com carbonatos, apresentam alteracdo ou
preservagao da assinatura isotdpica original, de tal forma que seus valores sejam bem préximos ou
similares de sua composic¢ao original no tempo geoldgico.

1l. 1- DIAGENESE

Em carbonatos marinhos recentes, a relagéo isotdpica entre os processos deposicional e
diagenéticos reflete a complexidade e a proporgéo relativa dos seus constituintes (Veizer 1997).
Calcarios ndo alterados diageneticamente (carbonatos primarios) e alterados (carbonatos
secundarios) refletem as variagdes isotopicas de C e O resultantes da reagdo do CO, durante a
formagé&o do cimento calcitico, ao preencher os intersticios dos sedimentos (Gross 1964).

Os processos diagenéticos (cimentagdo, micritizagdo bioldgica, neomorfismo, dissolugao,
compactagéo e sedimentacdo carbonatica) atuam tanto na diagénese como na formagao de poros na
rocha ou mineral resultando em processos de dissolugdo (dissolugdo da aragonita por aguas
metedricas), cimentacdo (reduz a forma de porosidade primaria), deposicdo de sedimento interno
(carbonatos de superficies marinhas ou de ambientes metedricos) e deposi¢cdo das camadas de
soterramento profundo (impedem a porosidade dos sedimentos), além da micritizacdo bioldgica,
neomorfismo, compactagéo e dolomitizagdo (Tucker & Wright 1990, Hunt & Tucker 1993).

O polimorfismo e a substituigao ibnica (Mg e Fe), durante o fracionamento isotdpico do oxigénio
no sistema carbonato-agua influenciam na sua distribuigao isotépica e impede a metaestabilidade na
transicao de fases, portanto, no equilibrio isotépico, induzindo maior enriquecimento em §'°0, como
ocorre na aragonita (5'°0=1%opps) €m relacdo a calcita magnesiana (5'°0=0,06%opps) por mol de
MgCO; de sua composig¢ao (Tautani et al. 1969; Robson & Clayton 1969).

Sedimentacdo carbonadtica registra mudangas ambientais envolvendo temperatura,
luminosidade e contaminagéo terrigena no aporte dos nutrientes e niveis de energia na agua. A
producéo de sedimentos carbonaticos ocorre em aguas rasas (<10m de profundidade) e agitadas, no
interior de rampas e bordas de plataformas, onde a produtividade organica promove elevada
producdo de C (biogénica e abiogénica) que sofre redugéo nestas regides, no sentido do continente e
bacia adentro (Tucker 1993). Embora a agua do mar mostre supersaturagdo em CaCO3; a maior parte
da precipitagdo carbonatica se da por secregao bioldgica (Gotzinger & Kasting 1993). Opostamente,
carbonatos neoproterozéicos, com abundante em micrita criptocristalina e grande concentragdo de
CaCO; mostram que qualquer desequilibrio quimico, resulta em precipitagdo inorganica, promovida

de forma indireta pela atividade microbiana nas rochas (Knoll e Sweet 1990, Gotzinger & Knoll 1995).
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.2 - DOLOMITIZAQAO
Dolomitizagcdo € o principal processo de alteragdo isotdpica em carbonatos. Possibilita o

reequilibrio isotopico entre carbonatos, como por exemplo, a dolomita ao entrar em equilibrio
isotopico com calcita, induz enriquecimento em §"°C até 2%opps (Shepard & Schwartz 1970). Neste
processo, a agua do mar mistura-se com a dgua metedrica, cujo fluxo depende da alteragdo do nivel
do mar e do clima, fazendo com que uma quantidade expressiva de Mg (agua do mar) funcione como
catalisador dos sedimentos carbonaticos. Carbonatos proterozéicos mostram a mesma composi¢ao
isotdpica, que é atribuida a dolomitizagdo sindeposicional e de fluidos isotopicamente similares ao da
agua do mar (Knoll et al. 1986; Tucker 1993; Narbonne et al. 1994; Fairchild & Spiro 1987).

O processo biolégico € o que mais altera a composigéo isotdpica de §'3C em carbonatos.
Comparando este processo em que a producéo de C,4 derivada da fotossintese dos vegetais com o
processo de precipitagdo, ambos em meio aquatico, mostra que no primeiro tipo um maior
empobrecimento em 3c (Narbone et al. 1994; Kaufman & Knoll 1995). Por outro lado, processos
como respiragdo e fermentagdo da matéria organica, acarretam incremento na produgdo de CO,
formando C isotopicamente mais leve, o qual é incorporado aos carbonatos de origem diagenética
(Narbone et al. 1994). Também a bioturbagdo e o escoamento superficial favorecem o reequilibrio
isotépico, com consequente producdo de C isotopicamente mais leve (Walter & Burton 1990). No
Proterozodico, este processo tornou-se secundario, devido a redugédo de organismos vivos e a partir do
Cretaceo os processos envolvidos na produgdo de C isotdpico sdo considerados complicantes no
comportamento dos valores de §'°C como um todo (Kaufman & Knoll 1995)

A génese de calcarios dolomiticos € um dos grandes enigmas geoldgicos. Inexistem
ambientes marinhos atuais, onde os processos de dolomitizagdo sao ativos e comparaveis aos do
Proterozoico (Fairbridge 1957, McKensi 1991; Purser et al. 1994). Ha duvidas sobre a origem da
dolomita; se de origem primaria restringe-se a lagos e lagunas, havendo relagcdo com substituicdo
diagenética de sedimentos, apesar da supersaturagdo das aguas superficiais dos mares atuais em
elementos quimicos formadores de dolomita, que impede a precipitagdo espontinea deste mineral
(Graf & Goldsmith 1956; Fairbridge 1957; McKnezie 1991). No entanto, qualquer CaCO; pode ser
imediatamente dolomitizado por substituicdo ibnica ou quimica (Lippman 1973; Wright 1997),
favorecendo precipitagédo direta da dolomita, devido aos inibidores e sulfato nestes carbonatos (Baker
& Kastner 1981; Wright 1997). Os de origem secundaria ou diagenético (eodiagenéticos e
mesodiagenéticos) a dolomitizagdo ocorreu no momento da substituicdo e deposi¢do dos sedimentos
precursores. Também ¢é observado em dolomitas pods-deposicionais (mesodiagenéticos) em zona
ativa da sedimentagao (Budd 1997).

Ha cinco modelos de dolomitizagdo (sabaKah, refluxo, zona de mistura, circulagdo de agua
oceanica e hidrotermal), sendo os quatros primeiros tipos penecontemporaneos e/ou diagenéticos,
relacionados a processos superficiais e o ultimo, pds-deposicional durante o soterramento (Tucker &
Wright 1990; Mackenzie 1991; Purser et al. 1994). Depdsitos dolomiticos antigos mostram novos
modelos de dolomitizagdo que diferem quanto a forma de circulagdo do fluido dolomitizante pelo

sedimento, onde a fonte de Mg2+ € a agua do mar, induzindo modificagdes fisico-quimicas durante a
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dolomitizagédo, com redugao do teor de sulfato, diluigdo da agua do mar por agua doce (sem alteracao
da razao Mg/Ca), evaporagéo (aumento da razdo Mg/Ca) e aumento da temperatura (Tucker 1993).

Apesar de evidéncias de precipitacdo de dolomita, durante o soterramento dos sedimentos ha
duvidas se este processo é realmente eficiente em dolomitizar massas continentais em escala
regional, porque os modelos relacionados tém em comum a agua como fonte de Mg2+ (Fowler 1991).
No entanto, a circulagdo de fluidos dolomitizante em sedimentos, juntamente com alteragdo no nivel
do mar, favorece a migragdo, em grande escala, da zona de dolomitizagdo pela massa carbonatica
(Purser et al. 1994). Modificagdes por diluigdo (zona de mistura) ou concentragdo (evaporagao),
transformam agua do mar em fluido dolomitizante e esta (sem modificagbes) também pode provocar
dolomitizagédo, como nos corais dos atois do Pacifico e Plataforma de Bahamas (Budd 1997).

O Neoproterozoico caracteriza-se por predominio de calcarios dolomiticos devido ao
empobrecimento de Ca®" no oceano. No limite Neoproterozéico/Cambriano o teor de Ca nos oceanos
cresceu, atingindo valores maximos e pela biocalcificagdo (forma que os organismos se desintoxicam
da elevada concentragdo de Ca) houve uma queda consideravel da concentragdo deste elemento,
atingindo os niveis atuais (Given & Wilkinson 1987; Tucker 1982; Kazmierczak et al. 1985). Outra
hipétese sugere bombeamento da dgua do mar nos sedimentos (transgressdo marinha pds-glaciagao
e circulagédo oceanica) oriundas da fragmentagéo dos supercontinentes, favorecendo a dolomitizagao
através da preservagéo de sua textura primaria (Tucker & Wright 1990).

No Fanerozodico, o registro de calcarios dolomiticos também é variado, com maior abundancia
coincidindo com a elevagao de picos na primeira ordem de mudancgas (Given & Wilkinson 1987).
Também esta variagdo pode estar relacionada a causas geotectdnicas, em resposta a configuragao e
distribuicdo de grandes massas continentais, que afetaram e condicionaram a circulagdo de aguas
oceénicas (Purser et al. 1994) com possibilidade de precipitagdo direta (Grotizinger & Knoll 1995). No
Proterozoico, em lagunas costeiras, a dolomita foi precipitada por atividade microbiana (bactérias
redutoras de sulfatos), consideradas como a forga motriz de sua nucleagdo e a possivel causa da
relativa abundancia neste periodo (atividade microbiana atingiu seu apogeu) confirmado pela

abundancia de estromatolitos preservados na area (Wright 1997).

.3 - GLACIAQAO E SEDIMENTAQAO CARBONATICA
Glaciagbes durante a sedimentagdo de carbonatos é motivo de controvérsias quanto a sua

origem: se de tectbnica ativa, associada a fluxos gravitacionais nos sedimentos em bacias do tipo rift
(Schermerthorn 1974; Hambrey & Harland 1985), ou de associagdo entre rochas carbonaticas e
depodsitos glaciogénicos que favoreceram sua deposicdo em ambientes diversos (Fairchild 1993).
Geralmente, o modelo de sedimentagao relaciona-se as sequiéncias carbonaticas de climas quentes;
invalidando as teorias propostas para estes tipos de associacbes versus depdsitos glaciais em
grandes extensdes (Deynoux & Trompette 1976; Walter & Build 1983).

Na Antarctica, lagos glacial mostra que a sedimentagdo carbonédtica deu-se durante o
Neoproterozoico em fungdo da grande quantidade de estromatolitos deste periodo (Walter & Build
(1983) e dados obtidos por paleomagnetria (Embleton et al. 1985; Chumakov et al. 1989; Schmidt et
al. 1991; Crowley & Baraun 1993; Meart & Van Der Voo 1994). Também, em diamictitos do Craton

Amazbénico e em Minas Gerais ha grande quantidade de clastos carbonaticos, sugerindo
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sedimentagéo intercalada sobre depdsitos glaciais com origem detritica (Fairchild 1993). Halverson et
al.(2005) encontraram depositos glaciais neoproterozoicos caracterizados por trés glaciagbes entre
750 e 580Ma, no norte da Namibia, sul da Australia e noroeste do Canada; onde as glaciagdes no
Marinoano se definem por uma grande anomalia de §"°C com deposicao de diamictitos e um
carbonato de capa associado a uma anomalia de §'°C extremamente negativa de idade Esturtiano
depositadas durante o terco final da glaciagdo. Estas unidades glaciais compartilham de uma unica

caracteristica sedimentologica, estratigrafica e geoquimica.

8.5- AL'!'ERA(}()ES, SEDIMENTAGAO E ASSINATURA ISOTOPICA DE §°C E §'°0
NOS MARMORES

O reequilibrio pés-deposicional de fluidos com diferentes composic¢des isotopicas pode alterar
a assinatura isotépica original de §"°C e 5'®°0 em carbonatos sedimentares. Como as alteragdes
isotdpicas sdo sempre acompanhadas de mudangas na composig¢do quimica da rocha, a identificagao
dos agentes causadores desta alteragdo permite distinguir a origem dos carbonatos (Kaufman & Knoll
1995). Geralmente a composicéo isotépica primaria € preservada em marmores, por ndo sofrer agao
dos fatores ambientais apds a deposicao (Buick et al. 1995; Melezhik 1997; Hoffman et al. 1998),
embora haja enriquecimento de *C no Corg residual, alterando a composigdo isotdpica através do
reequilibrio fluido-rocha ou reagao de descarbonatagdo, que libera volatil juntamente com isétopos
leves (Valley & O’Neill 1984; Ghent & O’Neil 1985, Baker e Fallik 1989, WicKahm & Peter 1993).

A calcita é estavel numa ampla faixa P e T. Apenas uma pequena quantidade deste mineral é
suficiente para evitar decomposicao com liberagdo de CO, e recristalizagdo sem interferéncia de
fluidos externos, dando origem a marmores puros que preservam a composi¢ao isotopica anterior ao
evento térmico a que foi submetido. Empobrecimento nos valores de §'°C e 3'®0 pode ocorrer nos
estagios finais da diagénese e/ou das reagcbes metamoérficas que envolvem reacgbes de
descarbonatagao (Dear et al. 1966; Schdlowski et al. 1983). O aumento da T induz ao enriquecimento
em '2C, eleva valores de §'°C nos carbonatos remanescentes, estas reagdes, no entanto, s6 ocorrem
em condi¢des de metamorfismo de grau superior ao da facies xisto verde (Schier & Taylor 1969).

E importante determinar o grau de alteragdo da rocha associada a dolomitizag&o e a agdo da
agua metedrica no sistema, porque a interagdo com fluidos metedricos resulta na incorporagédo de Mn
e retirada de Sr. Em particular, a concentragao de elementos, especialmente Ca, Mg, Mn e Sr e os
is6topos de oxigénio sdo usados na selecdo de amostras para estudos quimioestratigraficos,
representados por diagramas de correlagao linear, conforme modelo proposto por Derry et al. (1992)
em carbonatos neoproterozoéicos na Namibia. O modelo propde: (a) correlagao linear positiva de §'°C
vs §'°0, sugerindo que amostras enriquecidas em C e O podem ser consideradas potencialmente
inalteradas e (b) correlagao entre §'3C vs Mn/Sr, identifica amostras alteradas diageneticamente.

Melezhik et al. (2001) propds um modelo (figura 8.6) compilado de diversos trabalhos (Brand
& Veizer 1981; Veizer et al. 1983; Derry et al. 1992; Asmerom et al. 1991; Kaufman et al. 1993;
Kaufman & Knoll 1995, Jacobsen & Kaufman 1999) para identificar amostras alteradas
isotopicamente em carbonatos (sistemas aberto e fechado) neoproterozéicos da Namibia, Australia e

Svalbard e no leste da Noruega, levando em consideragao principalmente a alteragao diagenética na
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construcdo da curva do perfil de variacdo da agua do mar. Como a diagénese pds-deposicional
resulta das reac¢des quimicas em aguas marinhas e metedricas, o uso das analises de tendéncias dos
resultados obtidos permite avaliar as variagdes ocorridas nos valores isotopicos durante a evolugao
diagenética podendo-se identificar as substituicdes de Mn por Sr nos carbonatos marinhos.

A partir das analises quimicas e isotopicas, correlaciona-se graficamente: Mn/Sr vs 3"C e
5"C vs 80, 8°C vs Mn/Sr, ¥’Sr/*°Sr vs 5'°0 e ¥Sr/*°Sr vs Mn/Sr. Analise de tendéncia permite
identificar valores isotopicos preservados durante a evolugdo diagenética e estimar a extenséo da
diagénese pds-deposicional nas rochas em fungdo da composicdo quimica de aguas marinha ou
metedrica. No modelo, as tendéncias representadas por setas indicam interacao fluido-rocha com o
aumento da razdo agua-rocha; geralmente amostras alteradas contem Mn/Sr>10 e §'%0<-10 (figura
8.5) e comumente retém a composigao de §'’C igual ao da época de deposigao; razao alta de Mg/Ca

identifica a rocha dolomitizada (Veizer et al.1983; Jacobsen & Kaufman 1999).
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Figura 8.5 — Caracterizagdo de carbonatos em sistemas aberto e fechado baseado em parametros propostos por Derry et al.
(1992); Kaufman et. al. (1993); Jacobsen & Kauffman (1999). As tendéncias representadas por setas indicam interacéo fluido-
rocha com aumento da raz3o agua-rocha. Amostras alteradas apresentam Mn/Sr>10 e §'®0<-10. Diagramas: (a) 8"°C vs §"0;
(b) 5°C vs Mn/Sr, (c) ¥Sr/*°Sr vs Mn/Sr e (d) ¥Sr/*°Sr vs 5'°0

Kuznetsov (1988) sugere que um pequeno grau de alteracdo em dolomitas (provocada por
diagénese metedrica) ndo influenciaria ’Sr/*Sr, desde que Rb<0,2, Mn/Sr<10 e Fe/Sr<4. Estas
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varidveis, combinadas com a petrografia, permitem estabelecer correlagdes que viabilizam o
entendimento dos fatores que contribuiram para a formagéo e composi¢ao do marmore em questao.

Outras caracteristicas provenientes de alteragbes pds-deposicionais como: veios, fraturas e
microfraturas (associadas ao material cimentante e mineralizagdo), material siliciclastico (associa-se
ao aumento da permeabilidade dos fluidos diagenéticos, com conseqiiente alteragdo diagenética) e
avancado grau de intemperismo ou oxidag&o, permitem a selegdo de amostras a serem submetidas a
analises quimicas e petrograficos (Narbone et al. 1994; Kaufman & Knoll 1995, Melezhik et al. 2001).

A agdo dos processos de deformagédo que influenciam as relagdes originais entre estratos e
mascara a identificagdo de estruturas sedimentares primarias, a temperatura que tem relacao direta
com eventos tectdnicos (principalmente com deformagado ductil na rocha) e com o fracionamento
isotopico de oxigénio influencia na circulagéo de fluidos, modificando a assinatura original de §%0ea
alteracdo na composicdo isotdpica pode ocorrer pelo reequilibro com fluidos distintos de §'°C
adicionados ou por reacéo de descarbonatagao na presenga de rochas silicaticas.

Durante este processo quartzo ou feldspato reagem para produzir silicatos de Ca ou Mg mais
CO, o qual é rico em 3C e este enriquecimento é derivado do C, residual na liberagéo de volateis
com is6topos leves, com incremento nos valores de §'°C nos carbonatos remanescentes. Estas
reagdes (com fragcdes de material siliciclastico) sé ocorrem sob condigdes de metamorfismo de grau
superior a facies xisto-verde (Schier & Taylor 1969). Por outro lado, empobrecimento em C e O pode
ser resultante dos estagios finais da diagénese e/ou a reagdes metamorficas de descarbonatagéo.
Por estes motivos todos os testes geoquimicos listados devem ser aplicados em marmores.

Q00000
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CAPITULO IX - QUIMIOESTRATIGRAFIA ISOTOPICA:
RESULTADOS E DISCUSSAO

9.1 - APRESENTAGAO

A estratigrafia de seqliiéncias carbonaticas pode ser feita pela técnica de quimioestratigrafia
isotdpica, principalmente em seqliiéncias pré-cambrianas, que muitas vezes mostram as relagbes
originais entre estratos alteradas por processos de deformagdo, metamorfismo e tectbnica
(principalmente ductil), que associados a eventos térmicos causaram expressiva circulagéo de fluidos.
Estes processos influenciam diretamente no fracionamento de oxigénio e, portanto, modificam a
assinatura original de §'°0. Os valores de §'°C, por outro lado, s&o invariaveis, mesmo sob alteracdes
pos-deposicionais no seu ambiente de origem. Assim, estes valores isotépicos podem ser usados
com precisdo na determinacao da idade de deposicao de seqiiéncias carbonaticas do mundo inteiro
(ex: Veizer et al. 1997; Jacobsen & Kaufman 1999; Montafiez et al. 2000; Sial et al. 2002, 2006 e
2007; Santos 2000 e 2005; Barreto 2005 e 2008; Nascimento 2002; Nascimento et al. 2007).

Com base em dados isotépicos obtidos de C e O, comparados com as curvas de variagao de
bacias sedimentares bem conhecidas (datadas e registradas na literatura) estabeleceu-se
correlagbes quimioestratigrafica entre as seqiiéncias de marmores do Complexo Caroalina-Surubim,
(Terreno Rio Capibaribe, Zona Transversal da Provincia Borborema) com os dados obtidos em outras

seqliéncias bem conhecidas na literatura, a fim de se determinar sua origem e composigao.

9.2- ANALISES DOS DADOS ISOTOPICOS DAS UNIDADES ESTUDADAS

Das amostras coletadas foram analisadas 81 com is6topos de C e O de marmores (calciticos
e dolomiticos): nove para a lente Mandassaia (MAND), 25 da lente Olho D’Agua de Baratna de
Gravata (ODGRAVE) e 15 da lente Olho D'Agua de Santo Antdnio Gravata (SAGRAVE) que ocorrem
na Folha Caruaru; e na Folha Surubim foram analisadas 28 amostras da lente Vertente do Lério
(VLPG) e 14 da lente Zé do Moura (VLPM). As amostras de marmores foram selecionadas e
preparadas conforme procedimentos descritos no Capitulo | desta tese. Com base nos critérios de
identificacdo dos valores primarios de §'°C e §'0, que refletiam a composicdo isotépica do C da agua
do mar durante a deposicao, tendo em vista a selecdo de amostras para os demais procedimentos

analiticos necessarios para o estudo das seqiiéncias de marmores do Complexo Caroalina-Surubim.

9.2.1 - MARMORES DO COMPLEXO CAROALINA-SURUBIM

As lentes de marmores desta pesquisa foram caracterizadas de acordo com os
procedimentos descritos na literatura (p. ex. Derry et al. 1992; Jacobsen & Kaufman 1999; Melezhik et
al. 2001; entre outros) possibilitando identificar amostras alteradas, através de diagramas de
correlagdo com Mn, Sr, §"°C e §'°0. Estes procedimentos t&ém como objetivo avaliar os efeitos das
modificagdes pos-deposicionais dos carbonatos, responsaveis por valores isotdpicos mais negativos

e também pelo aumento da concentragdo de elementos Mn e Sr, reflexos da interagdo fluido-rocha
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que por sua vez influéncia na variagao de 5"%C, 5'%0 e Mn/Sr presentes em sistemas ambientais, uma
vez que o enriquecimento de Mn nos carbonatos, introduzido ao ciclo do carbono pelas aguas
metedricas, é responsavel pela alteragdo dos valores isotépicos primarios (Banner & Hanson 1990;
Derry et a. 1992; Jacobensen & Kaufman 1999).

Esta relacdo entre isétopos (5'°0, 8°C e #’Sr/*Sr) e a composicdo quimica de rocha total
(Mg, Na, Ca, Sr e Mn, etc.) pode ser utilizada como indicador da conservagdo da quimica original.
Como no caso do §'®0, esta razdo indica se o volume e/ou composicao do fluido teria sido suficiente
para permitir seu re-equilibrio isotdpico. Além destes indicadores quimicos, os marmores foram
submetidos a intensas variagbes de temperatura, pressao e fluidos no metamorfismo, modificando
por sua vez, a composigao isotopica original da rocha, que por reagdes de descarbonatagéo, gerou
silicatos de Ca ou Mg e liberou CO,. Banner & Hanson (1990), Derry et a. (1992) e (Jacobensen &
Kaufman 1999) consideram que amostras alteradas diageneticamente apresentam Mn/Sr>10 e
6180<-10%OPDB, sugerindo sua exclusdo no estudo quimioestratigrafico. Também o teor de Sr pode ser
avaliado pela razao ¥ Rb/*Sr, dado que o ®*Sr origina-se do decaimento do ®’Rb. Derry et al. (1992)
consideram que carbonatos com razées ®’Rb/**Sr>0,001 sao inalterados.

Em funcéo destes parametros, elaborou-se diagramas de correlacdo composicional a partir
dos resultados obtidos por analises isotépicas (C, O e Sr) e quimica de rocha total, para os marmores
do Complexo Caroalina-Surubim, cujas tendéncias permitem indicar a interagédo fluido-rocha com
aumento da razdo isotdpica da agua-rocha e distinguir valores primarios dos secundérios. Estes
diagramas estdo representados nas figuras 9.1, 9.3 e 9.5, para os marmores da Folha Caruaru
(MAND, ODGRAVE e SAGRAVE) e as figuras 9.7 e 9.9 da Folha Surubim (VLPG e VLPM). Destarte,
de acordo com analise criteriosa dos diagramas representados neste trabalho, pode se observar que
as ocorréncias de marmores de Caruaru apresentaram algumas amostras alteradas, enquanto nos de
Surubim n&o foi observado este comportamento mesmo sob agdo de metamorfismo. Os valores
encontrados por analises isotopicas e quimica de rocha total sdo apresentados de nas tabelas 9.1 a

9.5 9 (vide anexo) e sua representacao estatistica encontra-se no quadro abaixo.

Quadro 9.1- Valores isotdpicos das lentes de marmores do CCS.

LENTE DE Minimo | Médio | Maximo PERFIL Minimo | Médio | Maximo
MARMORE 57C 570
Folha Caruaru Folha Caruaru
MAND 0,00 521 10,29|SAGRAVE | _1149| -952| -6,18
ODGRAVE -1,55 2,27 4,88|ODGRAVE| _1137| .851| -6,00
SAGRAVE -0,39 1,18 2,89 | MAND -10,25| -8,82| -6,83
Folha Surubim Folha Surubim
VLPG 1,58 2,81 3,78 | VLPG -6,55| -4,11| -2,64
VLPM -10,24| -8,56| -6,37|VLPM -0,27 1,88 3,07
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9.2.1.1- Marmores da Folha Caruaru

I- Lente de Mdarmore Mandassaia (MAND)
A partir das analises quimicas e isotdpicas, correlaciona-se graficamente: Mn/Sr vs 3"C e
5"C vs 80, 8'°C vs Mn/Sr, ¥Sr/*Sr vs 50 e ¥’Sr/**Sr vs Mn/Sr (figura 9.1), cujas tendéncias

permitem identificar os valores isotépicos preservados durante a evolugao diagenética e estimar a

extensdo da diagénese poés-deposicional em amostras desta lente de marmore pela agdo da
composicao quimica de aguas marinha ou metedrica. No modelo, os vetores de tendéncias indicam
interagéo fluido-rocha com o aumento da razdo agua-rocha; geralmente amostras alteradas contem
Mn/Sr>10 e §'%0<-10 (figura 9.1) retém a composicéo de §"3C similar a época de sua deposigao e
oT™Mg/Ca indica rocha dolomitizada (Veizer et al.1983; Jacobsen & Kaufman 1999). Esta lente
apresednta a variagéo de §'°C de 0,00 a +10,3ypps € de 5'°0 de -11,49 a -6,18y,pps. Mesmo com
valores inferiores a -10%0,PDB, quando correlacionados com outros parémetros, todos os valores

podem ser considerados como primarios ou nio alterados.
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Figura 9.1- Diagrama de correlagdes geoquimicas aplicadas as lentes de marmores MAND visando selecionar amostras para
estudos quimioestratigraficos para sua caracterizagdo em sistemas aberto e fechado baseado em parametros propostos por
Derry et al. (1992); Kaufman et. al. (1993); Jacobsen & Kauffman (1999). As tendéncias representadas por setas indicam
interagéo fluido-rocha com aumento da razéo agua-rocha. Amostras alteradas apresentam Mn/Sr>10 e §'°0<-10. Diagramas:
(a) 5"°C vs 5'°0; (b) 5'°C vs Mn/Sr, (c) §'°C vs Mg/Ca, (d) ¥Sr/*Sr vs Mn/Sr e (e) *'Sr/**Sr vs §'°0 e (f) 50 vs Mgr/Ca.

Desta forma, trés amostras mostram valores isotépicos ligeiramente alterados (tabela 9.1-
anexo), por isso nédo descartado para a dos diagramas desta sequéncia. Esta lente apresenta
composi¢cao mineraldégica predominantemente calcitica e como minerais acessorios ocorrem
diopsidio, tremolita, flogopita, grafita, pirita, muscovita, entre outros, o que mostra que estes minerais

nao influenciaram nos valores isotépicos da mesma. Por outro lado, o nimero pequeno de amostras
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analisadas para ¥Sr/*sr e a variacdo pequena nos valores isotépicos implica que ndo ha um bom
espalhamento em diagramas de variacdo que usam essa variavel, como mostrado na Figura 9.1.
Entretanto, a variacdo entre 3'°0 e §'°C ¢ indefinida, provavelmente influencia do metassomatismo
nesta ocorréncia, de pouca expressao. Por sua vez, Mn/Sr é muito baixo e ndo define tendéncia ao
ser correlacionado com §'°C. Portanto, é altamente sugestivo de que este marmore seja composto
por valores primarios, assim, todos os valores foram usados nas curvas de correlagdo
quimioestratigrafica da Figura 9.2.

Os valores de §'°C s3o pouco variaveis na maior parte do perfil analisado, que tem cerca de
100m de espessura aflorantes, definindo um platd de valores positivos em torno de 1,5%.. Ha uma
forte excursédo negativa a cerca de na altura de 35m, quando os valores isotopicos caem de 1,5¢.ppg
para -2,554pps, €M seguida, os valores voltam novamente ao patamar anterior para o topo da
sequiéncia, inferindo um comportamento em zig-zag pouco acentuado, tendendo para uma
estabilidade a medida que aumenta a profundidade do perfil. Este comportamento é seguido por
outros parametros como aumento nos valores de Sr e diminuicdo em Si, e parecem estar refletindo a
presenca de minerais nas proximidades de um bolsdo de paragnaisse de onde esta amostra foi
coletada (figura 9.2).

Os valores de SiO, aumentam com a profundidade, isso significa que houve um aumento
deste 6xido em diregédo a base, da seqiiéncia enquanto que Sr tende a diminuir. Os 6xidos de Mg e
Ca apresentam curvas opostamente simétricas e que em todos os parametros analisados, os maiores

picos ocorrem onde presencga de silicatos.
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Figura 9.2- Perfil da lente de MAND com composigéo isotdpica de O e C em %opps € 6xidos em peso %.
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ll- Lente de Olho d Agua de Barauna (ODGRAVE)

Os valores isotdpicos 2’Sr/*Sr, §"°C e §'°0 bem como as razées Mn/Sr para as amostras
desta lente mostram comportamento similar aos da lente Mandassaia em diagramas de correlagao,
mostrados na Figura 9.3, com indefinicdo de tendéncias entre as razdes isotdpicas de C e O, bem
como Mn/Sr que é muito baixo. Embora o nimero de amostras analisadas para ¥ Sr/*°Sr seja
pequeno, verifica-se pouca variagao nos valores isotépicos, exibindo uma tendéncia para os valores
primarios. Considerando-se todas as amostras analisadas na construgdo dos perfis
quimioestratigraficos (figura 9.4).

Esta lente apresenta composi¢cdo isotopica com valores de §"°C variaram de -1,55 a
+4,88y o5 € 5'%0 de-11,49 a -6,00%0ppp (tabela 9.2). Os diagramas de correlagdo da Figura 9.2
mostram que sdo poucas amostras sao passiveis de alteragdo, mas mesmo assim encontram-se o

campo primario ou ndo alterado, portanto, preservou a sua composi¢ao quimica original.
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Figura 9.3- Diagrama de correlagdes geoquimicas aplicadas as lentes de marmores ODGRAVE visando selecionar amostras
para estudos quimioestratigraficos para sua caracterizagdo em sistemas aberto e fechado baseado em parametros propostos
por Derry et al. (1992); Kaufman et. al. (1993); Jacobsen & Kauffman (1999). As tendéncias representadas por setas indicam
interacéo fluido-rocha com aumento da razédo agua-rocha. Amostras alteradas apresentam Mn/Sr>10 e 5'%0<-10. Diagramas:
(@) 5"°C vs 5'°0; (b) 5'°C vs Mn/Sr, (c) 5'°C vs Mg/Ca, (d) ®'Sr/*®Sr vs Mn/Sr e (e) ¥Sr/*°Sr vs 50 e (f) 50 vs Mgr/Ca.

Assim como nos diagramas de variagdo da figura 9.4, os perfis quimioestratigraficos sao
semelhantes aos da lente Mandassaia, com os valores de 3'°C oscilando um pouco em torno de 1-
2%o até cerca de 140m de profundidade, quando entdo ha uma forte excursao de negativa de cerca
de 4,0%0 quando os valores caem de cerca de +1,5q.pg para cerca de -3,0q,pps. Os valores isotopicos
voltam ao patamar de cerca de 1,04ppg €m direcdo ao topo da coluna. Duas outras excursdes
negativas sdo também observadas ao longo do perfil, refletindo provavelmente da variagao

composicional da lente. A primeira incursdo negativa coincide com a presenca de silicatos e um
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aumento na concentragéo de SiO,, enquanto que as duas mais superiores no perfil sdo seguidas por
aumento na razdo Mg/Ca e podem estar refletindo reagbes de descarbonatacdo durante o

metamorfismo ou as amostras estdo afetadas por intemperismo
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A presenga de elevado percentual de silicatos nestes marmores reflete possivelmente ao
maior aporte de terrigenos na area de sedimentagao, antes dos processos de metamorfismo formares
estes marmores, implicando numa maior atuacdo de reagdes de descarbonatacido e,
conseqiientemente gerando valores bem mais baixos (as trés excursdes negativas) de 5'°C nestas
amostras. Como um todo, apesar deste perfil ser mais espesso (cerca de 350m) que o Mandassaia
(pouco mais que 90m) o primeiro apresenta perfis quimioestratigraficos semelhantes aos do ultimo,
incluindo a sequéncia litoestratigrafica, compativel com deposicdo em mesma bacia de
sedimentagéao.

Sugere-se que as variagdes de (e estejam associadas a presenga de quartzo e outros
silicatos e sé&o tipicos de ambiente rico em 3¢, do tipo marinho estagnado, possivelmente bastante
préximo de uma fonte terrigena. As variagbes de §'°0, particularmente seu em enriquecimento em
0 tipicamente resultante de forte evaporacdo e condensagao esporadica. Nos diagramas de
correlagbes mostrados na figura 9.3 ocorrem significativas diferencas na composi¢édo isotopica
original em algumas amostras, provavelmente decorrentes dos processos diagenéticos e/ou

metamorficos.

lll- Lente de Olho d Aqua de Santo Anténio (SAGRAVE)

Das amostras coletadas, com espagamento médio variando de 10 a 20 metros entre

amostras, analisou-se 15 amostras (quimica de rocha total e isotdpica- Tabela 9.3). Esta lente
apresenta composi¢cdo mineraldgica variada embora apresente como constituintes principais calcita e

dolomita e como acessorios tremolita, mica, opacos orientada segundo o plano axial das dobras.
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Esta area tem comportamento quimico e isotopico similar as precedentes, mostrando
perfeitamente uma situagdo mista entre aquelas duas regides, revelando assim que a sinclinal € mais
uma simples estrutura secundaria, tratando-se na realidade da extremidade sul de uma bacia de
sedimentagdo a qual mais tarde foi afetada pelo tectonismo do evento orogenético Brasiliano que a
dobrou em sinclinal e a preservou da erosdo (Neves et al. 2007). Analise de 83r/%Sr mostra pouca
variagdo nos valores isotopicos implica em uma leve tendéncia em sua concentragdo no campo de
valores primarios e este ocorre em sistema aberto (figura 9.5a); o bom espalhamento destes valores
no diagrama de variagdo (figura 9.5) também mostra uma tendéncia de valores no campo primario. A
variacdo entre 5'°0 e §'°C ¢ indefinida, possivelmente porque os valores isotopicos de O estdo
alterados devido ao metamorfismo. Por outro lado os muito baixos valores Mn/Sr (<<1) sem definir

tendéncia de correlagdo com §'°C, é altamente sugestivo de que os valores sédo primarios.
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Figura 9.5- Diagrama de correlagdes geoquimicas aplicadas as lentes de marmores SAGRAVE visando selecionar amostras
para estudos quimioestratigraficos para sua caracterizagdo em sistemas aberto e fechado baseado em parametros propostos
por Derry et al. (1992); Kaufman et. al. (1993); Jacobsen & Kauffman (1999). As tendéncias representadas por setas indicam
interacéo fluido-rocha com aumento da razdo agua-rocha. Amostras alteradas apresentam Mn/Sr>10 e 5'%0<-10. Diagramas:
(a) 8"°C vs 5'°0; (b) 5'°C vs Mn/Sr, (c) 5™°C vs Mg/Ca, (d) ¥Sr/*®Sr vs Mn/Sr e (e) *'Sr/®Sr vs §'°0 e (f) §'°0 vs Mgr/Ca.

Esta lente apresenta composicédo isotopica similar a ODGRAVE, cujos valores de §'’C
variaram de -0,39 a +2,89y,ppg € 5'%0 de-10,25 a -6,83¢.pps (tabela 9.3 e figura 9.6), com diminuigdo
progressiva do N para o topo. Estes dados sugerem que embora esta lente tenha sido submetida
as condi¢cdes metamoérficas de facies anfibolitica, com intensa deformacgéo, ela ainda preserva em
parte, sua composicao isotopica original, com valores positivos para 5'°C. Esta lente apresenta
comportamento similar a ODGRAVE, o que leva a sugerir que estas duas lentes de marmores
formem um so6 pacote com a mesma origem de sedimenta¢ao e deposi¢do e por isso, acreditar-se

que estas duas lentes representem que foram desmembradas pela deposi¢do. Na figura 9.6 observa-
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se uma relagado espacial entre a distribuicdo de amostras no perfil relacionado ao empobrecimento
em "°C, onde as mais empobrecidas em §'3C encontram-se no topo do perfil, préximo ao contato com

0 paragnaisse.
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9.2.2- MARMORES DA FOLHA SURUBIM

I- Perfil Vertente do Lério (VLPG)

Das amostras coletadas, 28 foram selecionadas consideradas para analises
quimioestratigraficos, cujas correlagbes foram representadas graficamente conforme resultados
analiticos (tabela 9.4). Correlacionando-se a composigao isotépica de C e O com a quimica da rocha
total (elementos maiores e tragos) observa-se um empobrecimento em 3c (definindo trends) como
consequéncia dos processos de alteragao pds-deposicional que modificaram a composicao isotépica
original (figura 9.7). Este comportamento é acompanhado pela redugédo de CaO influenciando nos
valores isotépicos de C e O e conseqliiente aumento de SiO,, Mn/Sr e Mg/Ca (Figura 9.8) de minerais
silicaticos.

Os resultados analiticos das amostras desta unidade mostram uma larga escala de variagcao
de valores de §'°C variando de +1,58 a 3,784.p08 € UMa faixa mais estreita de valores de 5'®0, de -
6,55 a -2,644,ppp (tabela 9.1). De acordo com (p. ex. Derry et al. 1992; Jacobsen & Kaufman 1999;
Melezhik et al. 2001; entre outros), estes resultados indicam mudancas nas condigdes de
sedimentagdo, variando de ambientes muito restritos com abundante matéria organica, passando a
mar francamente aberto onde os valores de §'°C s&o considerados andmalos, isto é, proximos a 4%o.

Na literatura as referéncias sugerem que tais anomalias no C mais pesado seja de ambientes
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estagnados, hipersalino ou de ambiente rico em matéria organica com concentragdo preferencial do
isotopo mais pesado pela remogao do mais leve.

Outra explicagdo para este comportamento seria a natureza e o volume de material biologico:
isto porque ambiente rico em matéria organica, onde os teores de SO, sdo baixos, e é produzido o
metano por agdo das microbactérias. Na lente estudada, embora o aspecto litolégico seja bastante
homogéneo, observam-se fortes variagdes nos valores de §'°C que parecem retratar ambientes
sedimentares bastantes distintos. A base poderia ter sido sujeita a um ambiente fortemente
estagnado com em virtude de apresentar valores de 5'°C mais elevados. Na regigo central da coluna
temos um ambiente restrito e no topo parece haver ambiente de mar aberto com valores situados
entre as variagbes de +1 a +4q,ppg. Os valores de 5'®0 corroboram perfeitamente com este tipo de
ambiente deposicional.

Elementos como Mn, Sr, Mg e Ca podem ser considerados com parametros importantes na
investigacdo do grau de alteragdo associado a diagénese metedrica e dolomitizagdo por agdo da
agua, cuja interagdo com fluidos metedricos resulta na incorporacdo de Mn e retirada de Sr
(Jacobsen & Kaufman 1999). Amostras com Mn/Sr<2 retém a assinatura isotopica da época de
deposicao do carbonato, da mesma forma que a razdo Mg/Ca também é considerada parédmetro
importante para averiguar a presenc¢a de dolomitizagdo no carbonato. Desta forma, considera-se que
todas as amostras deste perfil podem ser consideradas como valores primarios (figuras 9.7).

Por lado, as composicdes isotépicas de C e O obtidas para este perfil e sua correlagdo com
os valores obtidos para Mn/Sr e 855y (figuras 9.7b e 9.7d) mostram que s&o valores primarios, isto
€, preservaram sua composicao isotépica original, uma vez que a variacéo de 5'%0 freqlientemente
resulta de trocas isotdpicas com aguas metedricas ou fluidas hidrotermais. De acordo com Zimpolich
et al. (1988) e Hudson & Anderson (1989), a variacdo de 5"°0 na agua do mar durante o
Neoproterozéico variou de 0 a -5¢.ppg assim pode-se considerar que amostras com teores de §'®0<-
5¢, pps @presentem algum grau de alteragéo e quando estes atingissem valores 6180<—10%0 ppB PpOdem
ser considerados inaceitaveis em estudos quimioestratigraficos.

Desta forma, os marmores desta lente (VLPG) (figuras 9.7) mostram que a interagdo entre os
valores isotépicos de C e O mostram que o volume e/ou a composigdo do fluido original fora
suficiente para permitir o reequilibrio isotopico entre C e O. O diagrama mostra ainda, que ha uma
correlacgo linear positiva entre 3'°0 vs §'°C, em que as amostras mais enriquecidas em §'°C (tabela
9.7 em anexo) podem ser consideradas potencialmente inalteradas. Isto leva a supor que nesta lente
nao houve alteragédo diagenética, uma vez que a rocha preservou a sua assinatura isotdpica original e
que esta correlagdo positiva esta relacionada a formagao de silicatos. O aumento de silicato nas

amostras resulta proporcionalmente em uma diminuigdo na percentagem modal de calcita.
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Figura 9.7- Diagrama de correlagdes geoquimicas aplicadas as lentes de marmores VLPG visando selecionar amostras para
estudos quimioestratigraficos para sua caracterizagcdo em sistemas aberto e fechado baseado em parametros propostos por
Derry et al. (1992); Kaufman et. al. (1993); Jacobsen & Kauffman (1999). As tendéncias representadas por setas indicam
interacéo fluido-rocha com aumento da razdo agua-rocha. Amostras alteradas apresentam Mn/Sr>10 e 5'°0<-10. Diagramas:
(a) 8"°C vs 5'°0; (b) 5'°C vs Mn/Sr, (c) 5™°C vs Mg/Ca, (d) ¥Sr/*®Sr vs Mn/Sr e (e) *'Sr/®Sr vs §'°0 e (f) 5'°0 vs Mgr/Ca.

Nesta lente foram analisadas seis amostras para 8Sr/*esr cujo comportamento é mostrado
nas figuras 9.7e 9.7f. No diagrama 9.7e mostra que a correlagdo entre ¥ Sr/*Sr vs Mn/Sr e ¥ Sr/*Sr
vs 8'%0 e 9.7f apresenta tendéncia no campo de valores primarios (Mn/Sr>2 e §'®0>-10ppgy, de
Jacobsen & Kaufman (1999). Os diagramas expressam pouca variagao nos valores isotépicos (tabela
9.4; anexo), resultando numa distribuicdo homogénea, definindo uma tendéncia de variagdo com
correlagdo positiva. Por outro lado os valores muito baixos de Mn/Sr (<<1) ndo podem definir
tendéncia de correlagdo com §'°C, isto corrobora com a sugestdo de que estes valores sejam
primarios. Assim, todos os valores foram usados na obtengdo de curvas de correlagao
quimioestratigrafica (figura 9.8). De acordo com Jacobsen & Kaufman (1999), o predominio de deste
tipo de tendéncias com variagdes de correlagbes positivas, como ocorre nesta lente, demonstra que
estas alteracdes isotopicas sejam resultantes apenas das reacbes de descarbonatacdo que deram
origem aos silicatos presentes neste perfil.

A composicgao isotdpica (figura 9.8) desta lente caracteriza-se por ser bastante heterogénea,
com valores de §'°C estes valores podem ser considerados primarios. As fortes oscilagdes
observadas nas colunas estratigraficas ocorrem nas faixas que o marmore é impuro (marmores
calciticos com silicatos, ou intercalado com rochas maficas e bolsGes de paragnaisses), em torno de
40m e nos intervalos de 80 a 170m de profundidade. Também no topo do perfil na parte central é
observados maiores oscilagbes em e, provavelmente este comportamento reflete a maior variagao
composicional. As demais correlagdes mostram similaridade com os diagramas dos valores

isotdpicos, especialmente referente ao teor de SiO,.
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Observa-se ainda nesta segao, que a distribuicdo dos valores de 5"C ocorre em forma de
patamar nos intervalos variando de =1 e 144 ppg. Ha trés fortes excursdes negativas no topo do perfil,
na altura em torno 50m e cerca de 120m de profundidades, quando os valores isotépicos de C caem
de cerca de +3,78y,ppg para cerca de +1,58y.ppg apos 0 que os valores voltam novamente ao patamar
anterior para o topo da sequéncia. Esta relagéo, ou seja, a presencga de patamar de valores positivos
estratigraficamente acima da maxima incursdo positiva foi também observada em Oman (Conway
Morris et al.. 1990) e Namibia (Gotzinger et al. 1996). Kauffman& Knoll (1995) consideram que a
presenga de incursdes positivas de 5"C, em sequéncias carbonaticas esteja associada a presenca
de fosseis do Vendiano durante o soterramento. Por outro lado, a preservagao da assinatura isotépica
original, em escala global de Cqrganico, S€ deve ao aumento da produtividade bioldgica, causado pelas
correntes marinhas ascendentes e as condi¢cdes de sedimentacdo da matéria organica devido a
elevagao do nivel do mar, influenciando nos valores 5"cC.
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Figura 9.8- Perfil estratigrafico da lente VLPG com composigéo isotépica de O e C em %oppg € Oxidos em peso.

Na distribuicdo dos demais parametros estudados, observam-se o mesmo comportamento
dos is6topos, embora de forma mais atenuada. Sugere-se que este comportamento também seja
reflexo da composicao mineralogica deste perfil. Os Oxidos também apresentam o mesmo
comportamento dos is6topos, com cinco picos localizados nas encaixantes. As razdes Ca/Mg e Mn/Sr
tiveram comportamento similar em toda sequéncia; no entanto observa-se um desvio na curva de
Mn/Sr no intervalo entre 90 e 100m (provavelmente influenciado pela variagdo composicional neste
intervalo), caracterizado por intercalagdes de rochas calsilicaticas e maficas. Nos demais pontos das
curvas observam-se patamares relativamente homogéneos. Esta relacdo em que mostra o gradativo
aumento da razdo Mg/Ca também demonstra o processo de alteragdo em que foi submetido este
perfil. Observa-se ainda que, durante os processos de alteragdo diagenética e/ou metamorfica, em

geral, ha um aumento da razdo Mn/Sr (retirada de Sr e introdugéo do Mn) e uma diminuigéo de §'°0.
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Quando analisados todos os pardmetros as amostras deste perfil mostram um
comportamento inverso do descrito acima: as amostras alteradas possuem menor razdo Mn/Sr e sédo
mais enriquecidas em §'%0. Observa-se ainda, que nestas amostras ndo ocorre empobrecimento de
Sr em detrimento a incorporagcdo de Mg e sim um comportamento simétrico deste elemento em

relacdo ao mesmo.

(ii)- Lente de marmore da Pedreira Zé do Moura (VLPM)

Este marmore é definido como uma rocha de composi¢cao predominantemente dolomitica e

calcitica secundariamente, tem como minerais acessoérios flogopita, tremolita, talco, grafita e
diopsidio. Importante considerar a alternancia entre camadas de calcita marmores e calcita-dolomita
marmores com flogopita e grafita.

A composicdo isotopica de §'°C deste perfil esta compreendida no intervalo com valores
variando de -10,24 a -6,37.ppg € para 5'®0 foram -0,27 a +3,074,ppp (tabela 9.5; figura 9.10) como
representada na coluna quimioestratigrafica, onde se observa uma relagdo espacial entre a
distribuicdo das amostras ao longo do perfil e 0 empobrecimento em §"°C no topo do perfil, ocorre
principalmente proximo ao contato com o paragnaisse, onde as rochas apresentam em sua
composi¢ao, maior volume modal de flogopita, grafita, sulfetos. Amostras com composicao isotépica
com valores de §'°C mais negativos, tendem a reduzir esta negatividade, ou seja, ficar com assinatura
isotdpica menos negativa, durante as reagdes de descarbonatacdo. Provavelmente, isto se deve a
liberacdo de CO, e ao processo de dolomitizagao, os quais influenciam no gradativo aumento dos

valores de §'°C.
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Figura 9.9- Diagrama de correlagdes geoquimicas aplicadas as lentes de marmores VLPM visando selecionar amostras para
estudos quimioestratigraficos para sua caracterizagdo em sistemas aberto e fechado baseado em parametros propostos por
Derry et al. (1992); Kaufman et. al. (1993); Jacobsen & Kauffman (1999). As tendéncias representadas por setas indicam
interac3o fluido-rocha com aumento da razio agua-rocha. Amostras alteradas apresentam Mn/Sr>10 e §'°0<-10. Diagramas:
(a) 5"°C vs 5'°0; (b) 5'°C vs Mn/Sr, (c) 5'°C vs Mg/Ca, (d) ®'Sr/*°Sr vs Mn/Sr e (e) ¥Sr/*°Sr vs 50 e (f) 50 vs Mgr/Ca.
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Na Figura 9.9 os diagramas de correlagdo composicional mostram o comportamento dos
resultados analiticos encontrados nas amostras desta lente. No diagrama (a) predomina valores sédo
primarios com correlagao positiva, (com excegdo de uma amostra) sugerindo que os valores de
7Sr/%sr sejam correlagao positiva geometricamente, ou seja, um aumento na razao Mn/Sr ha um
aumento em ¥Sr/*°Sr. No diagrama (c) verifica-se predominio de amostras com razao Mg/Ca <0,4,
indicando que a propor¢céo de dolomita nesta lente é superior a 40%. Ha dois frends de variacao.
Embora se destaque as amostras VLPM02 e VLPMO07 que apresentam valores das razdes diferentes
dos demais, isto mostra que os processos de alteragdo nao influenciaram na composi¢cdo quimica
original deste marmore. No diagrama (d) ha tendéncia de correlagdo positiva entre os valores
isotdpicos de §'°C e §'°0, indicando que os valores isotopicos de §'°0 aumentam proporcionalmente
ao aumento dos valores isotopicos de 8'°C. Em (b) ha tendéncia com correlagdo positiva, sugerindo
que a medida que aumentam os valores de §'°0, ha um aumento nas razdes ' Sr/*°Sr.

Os valores mais negativos de 8"°C indicam ambiente marinho de deposicio (Webster et al.
1964) e o aumento de valores sdo tipicos de ambientes em sistema fechado com aporte esporadico
de agua marinha, uma vez que é grande a disperséo de §'°0. Os valores de §'°C situados abaixo de -
2,5q,pp8 COM 5'®0 bastante restrito, foram encontrados em niveis mais silicosos, caracterizados pela
presenca de quartzo e outros silicatos, provenientes do contato com as maficas e/ou das reagdes
metassomaticas, os quais representam uma nitida contribuicdo continental ao preenchimento da
bacia de sedimentagao.

Comparando estes resultados com os obtidos em carbonatos sobrepostos a depdsitos glaciais
vangerianos de exposi¢cdes neoproterozdicos no Leste da Groenléndia e llhas Swalbards, foram
encontrados valores negativos para 5"%c cuja variacdo era de -3,0 a -5, Oqppg (Knoll et al. 1986,
Fairchild & Spiro 1987). O mesmo comportamento foi observado no Grupo Hugf em Oman, em
carbonatos posicionados abaixo de ocorréncias de Cloudina (Burns & Matter 1993) ao norte do Ira
(Kimura et al. 1997) e em diversas bacias neoproterozoéicos da Australia (Kennedy 1994). Portanto,
nos marmores desta area estudada, os valores de §'°C encontram-se na mesma faixa de variagao.

Incursbes negativas de 5"%c (figura 9.10) e sdo similares aos valores encontrados em
carbonatos pds-glaciais, provavelmente decorrentes dos fendmenos ocorridos em escala global
(Kaufman & Knoll 1995, Tobin et al. 1996, Kimura et al. 1997). Por outro lado, durante a glaciagao
Varanger, pode ter havido pouca variagao no gradiente térmica, latitude e circulagdo oceénica (menos
vigorosa que atualmente), sugerindo a existéncia de apenas um oceano circundando o
supercontinente com nivel do mar mais baixo que o nivel atual. Provavelmente, isto se deva a intensa
evaporagao dos mares marginais localizados em baixas latitudes, desencadeando a geragédo de
aguas mais quentes e com elevada salinidade. Estes fatos sao responsaveis pela estratificacdo das
aguas oceanicas (ocorrem em presencga de oxigénio) e que em aguas profundas, estas ocorrem em

condigdes anoxicas (Tucker 1992).
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Figura 9.10- Perfil estratigrafico do marmore VLPM com composigao isotdpica de O e C em %opps € Oxidos em peso.

A quebra na estratificacdo das aguas oceénicas e surgimento de correntes ascendentes
(upwellings) teriam causado bruscas mudangas no ambiente oceanico com mistura de aguas
profundas, enriquecidas em '2C e em nutrientes, promovendo a formacao de carbonatos com valores
negativos de 8'°C (Kaufman & Knoll 1995). Estes eventos favoreceram a geragdo de valores
negativos de 5"C, num curto intervalo de tempo, seguido de rapida reorganizagao isotopica entre os
reservatorios oceanicos (Tobin et al.1996).

Com relagao aos graficos representativos de Mn/Sr e Mg/Ca (figura 9.10) mostram patamares
com picos mais expressivos no topo da seqiiéncia. Este comportamento também é observado no teor
de SiO; nestes marmores. Esta similaridade de projecdes destes parametros mostra a influéncia dos
silicatos e das intercalagbes de rochas maficas metaigneas ao longo do perfil, alterando a
composi¢ao quimica original da rocha. Processos de alteragdes diagenética e/ou metamérfica a que
esta rocha foi submetida, em geral se devem ao aumento da razdo Mn/Sr em fungéo da retirada de Sr
e incorporacdo do Mn que tem sua solubilidade aumentada em virtude da percolagéo de fluidos com
conseqliente reducao de 50 e enriquecimento em Sr. Também ¢é necessario frisar que durante o
metamorfismo, € comum a percolacdo de fluidos (de baixas ou altas temperaturas), pelos

metassomatismo.

Capitulo IX- Quimioestratigrafia isotopica- Reviséo Programa de Pés-graduagéo em Geociéncias-UFPE



137
Barreto, 2008. Caracterizagéo quimica e isotopica de marmores do Terreno Rio Capibaribe na..

9.3- DISCUSSOES PARCIAIS SOBRE A QUIMIOSTRATIGRAFIA DOS MARMORES
DO CCS

Os valores isotopicos de 8'°C, 5'°0 e ¥Sr/*°Sr, e de quimica de rocha total (SiO,, Mn/Sr e
Mg/Ca) foram plotados em diagramas e comparados com outros tragadores geoquimicos para
determinar as possiveis alteragbes pds-deposicionais, os quais ao ser avaliado em diagramas de
correlagdo, apresentaram pouca variagdo, portanto foram considerados para este trabalho como
valores primarios. Importante frisar que apesar da presenga dominante da grafita e minerais
silicatados, em todas as ocorréncias de marmores estudados no CCS, ndo houve alteracido de forma
significativa a ponto de influenciar nos valores isotépicos das mesmas, podendo-se desta forma, obter
curvas de variagdo temporal de 5'°C e &'°O original. Nao foram identificados pares de
empobrecimento a ponto que pudesse se estabelecer uma correlagdo direta com a presenga de
minerais silicatados e grafita e o empobrecimento dos valores isotdépicos andmalos presentes nas
lentes como mostra os diagramas destas seqiéncias.

Sugere-se que este comportamento seja esperado uma vez que, 0 empobrecimento em 5"%c
ocorre independentemente da presencga e variagao na percentagem de minerais silicatados e grafita,
como ocorre nos marmores do CCS, nédo influenciando no comportamento da curva de 5"C.
Comumente marmores com elevado teor de grafita e minerais silicatados ha empobrecimento nos
valores isotdpicos de 5"C, principalmente entre camadas onde estes minerais se acumulam. De
maneira geral, a média dos valores isotdpicos mais elevados de 13C dos marmores do CCS e
potencialmente nao modificados, cai no campo de variagdes de seqliéncias Meso-Neoproterozoico,
refletindo a composigéo da agua do mar original.

Valores superiores a média podem ser considerados anémalos, e 0 empobrecimento de 5"%c
resulta da difusdo do CH, com enriquecimento de '2C, derivado da matéria organica/grafita em calcita
durante o metamorfismo. Acredita-se que estas modificagdes sejam favorecidas pelo elevado teor de
grafita acumuladas entre as camadas de marmores. Alteragdes da composigao isotépica do C estao
associadas as reagoes silicato-calcita e geralmente envolve a geragao de 3C derivado da matéria
organica. Por outro lado, modificagdes na composicao isotépica de C dos carbonatos que podem ser
incorporados por acao dos fluidos externos, com diferentes composicbes isotépicas, durante a
diagénese e metamorfismo. Este processo s6 ocorre em condigdes de excelente tamponamento
interno dos carbonatos originais, o que parece ter ocorrido nestas seqiiéncias de marmores do CCS.

Este comportamento é evidenciado pela natureza das amostras nao alteradas demonstrada por
analises quimicas (teor de Sr das lentes da Folha Caruaru varia de 106 a 1384ppm e para Folha
Surubim de 150 a 1352ppm. A razdo Mn/Sr varia de 0,004 a 0,7344ppm nos marmores da Folha
Caruaru e de 0,004 a 0,9475ppm para seus representantes de Surubim. A razao Rb/Sr varia de 0 a
0,0549 para os marmores da Folha Caruaru e de 0 a 0,0224 para seus representantes de Surubim,
valores estes que lembram os carbonatos preservados do Meso-Neoproterozoico. De acordo com
Kah et al. (1999; 2001) valores de Sr de 1100 a 1400ppm s&o considerados néo alterados e sédo
representativos da composicdo da agua do mar preservados durante sua deposicdo em como
constatado em sequiéncias de carbonatos no Canada do Meso-Neoproterozoico. Também, Bartley

(2001) e Brand & Veizer (1980%) sugerem que valores de Sr>1000ppm s&o caracteristicos de
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amostras nao alteradas. Deste modo, analogicamente, sugere-se preservagao da assinatura isotépica
dos marmores do Complexo Caroalina-Surubim e as possiveis modificagdes da assinatura isotépica
de C na matéria organica, ocorreram principalmente quando houve um maior enriquecimento de
matéria organica, caracterizados pelo elevado volume modal de grafitas, principalmente nos
marmores da Folha Surubim, E esta preservagdo da assinatura isotdpica ndo foram influenciadas
pelos processos de metamorfismo ocorridos nestas sequéncias de marmores, independentemente
das modificagbes da composic¢ao isotépica de Sr e de sua composigédo elementar.
00000
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CAPITULO X - GEOCRONOLOGIA DE ISOTOPOS Rb-Sr e Pb-Pb

10.1- GEOCRONOLOGIA DE #Sr/%$Sr DOS MARMORES DO CCS

A idade de deposi¢ao das rochas supracrustais do Terreno Rio Capibaribe carece de mais
estudos geocronolégicos, embora tenha sido foco de diversas pesquisas nas ultimas décadas (Sial et
al. 2002, 2006 e 2007; Santos 2000 e 2005; Barreto 2005 e 2008; Nascimento 2002; Nascimento et
al. 2007, Babinsky et al. 1999, Neves et al. 2005, Santos et al. 1966; entre outros). A técnica de
Quimioestratigrafia isotépica de C, O e Sr, tem sido amplamente utilizada em carbonatos marinhos,
0S quais conservarem a composicao quimica da época de sua deposi¢cdo. Dai serem levadas em
consideragéao, as variagdes quimicas ocorridas na agua do mar através do tempo geoldgico, as quais
forma registros preciso da historia geoldgica de diversas regides do mundo e expressas em curvas de
variagao temporal (Kah et al. 1994; Kauffman e Knoll 1995, Melezhik 1997; Hoffman et al. 1998b).

Em situagbes como a do Complexo Caroalina-Surubim, de tectdnica forte, 0 metamorfismo de
alto grau e a natureza das rochas supracrustais com predominancia de rochas metassedimentares
dificultam sua datagdo por métodos radiogénicos. Os valores de ¥Sr/*°Sr (tabela 10.1) foram
interpretados quanto a sua distribuicdo em curvas de variagdo temporal de isétopos de Sr e §'’C para
determinar a idade de deposigédo destes marmores (Derry et al. 1989; Asmeron et al. 1991; Kaufman
et al. 1993; Derry et al. 1994; Kaufman et al. 1996) conforme mostra a e Figura 10.1.

Portanto, geocronologia dos marmores foi determinada pelos mesmos mecanismos utilizados
na literatura (op cit.). Considerando-se que a preservagao dos valores primarios, nestas sequiéncias
de marmores, mesmo com auséncia e/ou caréncia de marcadores bioestratigrafiacos (carbonatos
pré-cambrianos), sugerem-se que estes possam ter preservado a assinatura isotopica do ambiente
deposicional e indicar sua idade de deposigéo (expressa em curvas de variagdo temporal).

Nas lentes de marmore da Folha Caruaru nota-se uma grande homogeneidade dos dados
(tabela 10.1) para as razbes 83r/%Sr, com valores de 0,70734 a 0,70784, expressando pouca
variagdo e, quando plotados na curva (figura 10.1a) pode-se sugerir que os marmores das lentes
Mandassaia (MAND) e Olho D Agua de Baraltina (ODGRAVE) tém idade minima =570Ma e méaxima
de =725 Ma; enquanto que os dados da lente e Olho D Agua de Santo Antdnio de Gravata
(SAGRAVE) indicam idade minima de =570 Ma. Estas idades indicam idade neoproterozdica.

No entanto, os valores encontrados nas lentes de marmores nos da Folha Surubim (tabela
10.1) apresentam variagdes, indicando uma pequena dispersdo dos valores de ¥3r/*°s, os quais
sugerem idades de 525 a 670 para deposigcao destes marmores. Os valores encontrados para a lente
de marmore VLPG sao de 0,70737 a 0,70934, este valores estdo bem proximos ao valor médio do
Grupo Bambui (¥Sr/?°Sr=0,7074) encontrados por Kawashita et al. (1994). Por outro lado, a lente de
marmore VLPM, apresenta uma maior dispersdo nos valores encontrados, de 0,70634 a 0,70901,
mas mesmo assim, estdo bem proximos ao valor médio da Formagdo Araras (¥'Sr/*°Sr=0,7080)
encontrado por Rodrigues et al. 1994), portanto, considerados aceitaveis para interpretacao da idade

de sedimentagao desta ocorréncia. Provavelmente, a ocorréncia de valores de 3r/%°Sr>0,710 como
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0s que ocorrem na lente VLPM, pode estar relacionada a presenga de minerais silicaticos ricos em

Rb, que por desintegracdo radiogénica produz maior volume de ¥Sr levando ao aumento da

razao® Sr/*°sr, apesar da eliminagdo de amostras portadoras de silicatos.
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Figura 10.1- Variagdo temporal de *’Sr/*°Sr de carbonatos neoproterozéicos (Derry et al. 1989; Asmerom et al.
1991; Kaufman et al. 1993; Derry et al. 1994; Kaufman et al. 1996) da Sibéria, Namibia, Svalbard e Canada.
Linhas pontilhadas na vertical representam idades estimadas de limites chaves ou finalizagao de eventos glaciais
discutidos no Capitulo X desta tese. C-PC= limite Cambriano-Pré-Cambriano, V1 e V2= glacia¢des inferior e
superior do Vendiano, S1 e S2= glaciagdes inferior e superior do Esturtiano, S3= um possivel pré-glaciagao
Esturtiano. Nesta também mostra a curva de evolugdo temporal para os marmores da Folha Caruaru (MAND,
ODGRAVE E SAGRAVE). Fonte: Jacobsen & Kaufman (1999).
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Tabela 10.1- Razao ¥ Sr/*®*Sr dos marmores do Complexo Caroalina-Surubim.

Folha Caruaru

MAND ODGRAVE SAGRAVE
No. No. No.
Campo ¥Sr/sr Campo ¥Sr/sr Campo ¥Sr/sr

1 0,70745 +00003 1 0,70778 + 00002 1 0,707513+00007

3 0,70775 + 00007 13 0,70777 + 00004 5 0,70748 + 00002

9 0,70784 +00009 15 0,70776+00004 8 0,70748+00003
17 0,70774+00005 9 0,70742 + 00002
18 0,70771+00002 11 0,70751 +00002
19 0,70772 +00004 14 0,70734 +00003
21 0,70785 + 00003

Folha Surubim

VLPG VLPM
No. No.
Campo ¥Sr/*°sr Campo ¥Sr/*°sr
1 0,70737 + 00004 3 0,70634 + 00003
3 0,70818 + 00004 4 0,70687+00009
6 0,70813 + 000005 5 0,70682+00006
15 0,70737+00002 7 0,70643+00004
20 0,70834 +00003 9 0,70601+00002
24 0,70839+00004

Desta forma, pode sugerir-se que estes marmores apresentam idade minima =525 Ma e
maxima =720Ma (figura 10.1b). Portanto, os valores isotopicos 83r/%Sr nas duas lentes encontram-
se dentro da faixa de variacdo admitida para carbonatos de origem marinha em diversas localidades
do mundo. Este comportamento sugere a predominancia de valores primarios nesta regido, embora
ocorra a presenca de minerais silicaticos ricos em Rb, o que aumenta a quantidade de Sr
Radiogénicos.

Idade de deposicao dos marmores estudados também foi inferida com os valores de §'°c,
avaliado pela curva classica compilada por Sial et al. (2000), a partir de curvas propostas por Hoffman
et al (1998) e Kah et al (1999) como mostra a Figura 10.2.

De maneira geral, os valores isotdpicos §'°C para os marmores da Folha Caruaru (figura 10.2a)
da lente Mandassaia (MAND) indicam idade maxima =0,95Ga, enquanto que os da lente Olho D Agua
de Barauna (ODGRAVE- Fig. 10.2b) e Olho D Agua de Santo Anténio de Gravata (SAGRAVE- Fig.
10.2c) a idade méaxima é =1,0Ga. Os valores de §'°C para os marmores da Folha Surubim,
representados na Figura 10.4, sugerem idade maxima de =0,95Ga para as lentes VLPG e VLPM

(figura 10.2B). Sugerem idades maximas um pouco mais altas para todas as lentes estudadas
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Figura 10.2- Diagrama integrado da variagdo temporal de 8'°C das lentes de marmores da Folha Caruaru.
Diagrama compilado por Sial et al. (2000) a partir de Hoffman et al. (1986) e Linda Kah (1999). (A)- Curva
representativa para os marmores da Folha Caruaru e (B)- Curva dos marmores da Folha Surubim.

Shields (2007) obteve uma curva de evolugao ¥ Sr/*°Sr de rios e oceanos, tendo implicagdes na
composicao das aguas de oceano sob forte influéncia do intemperismo continental, a partir de valores
de ¥ Sr/*°Sr obtidos por Veizer et al. (1999) e Shields & Veizer (2002), a qual foi adaptada para os
marmores desta pesquisa, visando determinar a idade de sedimentagdo dos mesmos (figura 10.3).

A curva de rio runoff (RR) o rio de escoamento foi determinada na relagao atual 9:11 entre o Sr
de carbonato marinho intemperizados (RRC) e o intemperismo de silicatos (RRS), respectivamente. A
curva RRC assume que o sedimento tem uma idade ®’Sr/**Sr em torno de 250Ma, em uma
distribuicdo n&do normal e a do oceano superior a 250Ma. Considera-se que a curva RRS tem
representacao ideal e é baseada na evolugao crustal, embora diversos autores considerem que a
diferenciagdo de Rb/Sr seja mais cedo com evolugédo isotdépica minima. A alteragdo da crosta

oceanica fornece isotopos de Sr menos radiogénicos para os oceanos (Ml).
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A curva assume que a razdo >’ Sr/*°Sr resulta da simples mistura entre RR e MI, e mostra a
influencia do intemperismo continental antes de 2,5Ga e desprezivel apés 3,0Ga e a curva
normalizada de ' Sr/*°Sr e da agua do mar tém ligeira inclinagao (Shields et al. 2000).

Utilizando como modelo a curva de Shields (2007), plotaram-se os valores de 3r/%Sr obtidos
para as ocorréncias de marmores do CCS onde as areas pontilhadas na curva da mostram os pontos
de intercepgao na curva da agua do mar para os marmores da Folha Caruaru (figura 10.4A), tempo
semelhantes sdo encontrados quando se usa a curva de evolugéo 3r/%Sr de rios e oceanos de
Shields (2007). Nelas as idades para as lentes da Folha Caruaru sdo em torno de 700-750Ma,

enquanto que a lente VLPG da Folha Surubim pode ter idade em torno de 1Ga (figura 10.4B).
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Figura 10.3- Curva de evolugéo isotopica da agua do mar e fluxos do oceano e suas implicagdes relacionadas
ao intemperismo continental na composi¢céo do oceano. As areas pontilhadas na curva (a) mostram os pontos de
intercepgdo na curva da agua do mar para os marmores da Folha Caruaru (A) e para os marmores da Folha
Surubim (B). RR= curva de rio runoff, RRS= intemperismo de silicatos; Rl= carbonatos intemperizados
continental; RRC= carbonatos marinho intemperizados MI= oceanos (Fonte Shields. 2007).
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10.2- GEOCRONOLOGIA Pb-Pb DOS MARMORES DO CCS

Na geocronologia dos carbonatos a técnica de iso6cronas Pb-Pb e U-Pb fornece uma
importante contribuicdo na datagcdo de deposigdo primaria (pré-diagénese) de sedimentagdo de
sequéncias carbonaticas. Esta metodologia tem sido amplamente usada na determinagéo da idade
de sedimentagdo de rochas carbonaticas ou de metamorfismo em rochas pré-cambrianas por
Babinski et al. 1999; Jahn et al. 1995; Whittehouse et al. 1997.

No presente trabalho, as analises isotopicas de Pb em amostras de marmores das folhas
Caruaru e Surubim tém como objetivo propor a idade dos marmores das duas regides uma vez que
esta técnica permite segundo Babinski et al. (1999) datar rochas carbonaticas, determinar a
susceptibilidade na alteragdo durante o metamorfismo e o entendimento de evolugdo de bacias. A
determinagdo de is6topos de Pb nas lentes de marmore do Complexo Caroalina-Surubim (tabela
10.2) foi efetuada no Centro de Pesquisas de Geocronologia da Universidade de Sao Paulo adotando
metodologia proposta por Babinsky et al. (1999) conforme descrita no Capitulo | deste trabalho. A
composicao isotdopica de Pb foi corrigida pelo fator de fracionamento do padrdo NBS 981. As
isécronas de regressao foram feitas utilizando o programa ISOPLOT de Ludwig (1990).

As razdes ®Pb/”%Pb variam de 17,863 a 19,753 nos marmores da Folha Caruaru, e de
17,744 a 19,222 naqueles da Folha Surubim. Tendo em conta a grande dispersdo dos dados das
amostras analisadas isotopicamente (tabela 10.2), e apenas poucos pontos de cada area
apresentaram uma boa correlagdo no diagrama obtido pelo programa ISOPLOT, e estes foram
considerados no calculo das idades para estas lentes. As amostras da folha Caruaru (figura 10.4A)
definem uma idade de 628Ma.

E para as amostras analisadas da Folha Surubim (figura 10.45B), foi calculada uma curva de
regressdo, e obteve-se uma tendéncia de correlacdo com incerteza muito alta. Neste caso, para o
calculo da regresséao, a idade que apresenta mais consisténcia, apesar deste nivel de incerteza, &
aquela calculada sem levar em consideragdo duas amostras da lente VLPG e a de VLPM. Assim,
pode ser definida uma idade de 652Ma, com MSWD = 44Ma. Apesar do erro elevado dos resultados
obtidos, de qualquer forma, confirma a inclinagdo da reta obtida por todos os pontos considerados,
nas duas areas, sugerindo uma idade Brasiliana, que pode representar a apoca do metamorfismo
para estes marmores do CCS.
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Figura 10.4- Diagrama de variagdo composicional de isétopos de Pb para todas as ocorréncias de marmores da
Folha Caruaru (A) e diagrama de variagdo composicional de is6topos de Pb da ocorréncia de marmore da Folha

Surubim (B).
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Tabela 10.2- Razao Pb-Pb dos marmores do Complexo Caroalina-Surubim.

Folha Caruaru

No. Campo 25pp2pPh  Erro % (16) 2’Pb/*™Pb Erro % (16) 2°°Pb/*™Pb Erro % (1c)
SAGRAVE-05 17,863 0,012 15,606 0,012 37,588 0,013
SAGRAVE-10 17,392 0,011 15,557 0,012 37,584 0,013
SAGRAVE-12 20,167 0,011 15,806 0,011 37,580 0,013
SAGRAVE-13 20,167 0,008 15,806 0,007 38,004 0,009
SAGRAVE-18 17,392 0,007 15,557 0,008 37,428 0,009
SAGRAVE-14 17,415 0,011 15,551 0,011 37,576 0,013
ODGRAVE-05 17,863 0,005 15,606 0,005 37,667 0,005
ODGRAVE-09 19,186 0,011 15,745 0,011 37,954 0,011
ODGRAVE-13 18,043 0,005 15,654 0,005 37,839 0,005
ODGRAVE-14 18,081 0,006 15,586 0,007 37,510 0,006
ODGRAVE-18 17,415 0,009 15,551 0,009 37,428 0,009
ODGRAVE-20 17,423 0,017 15,552 0,017 37,423 0,018
ODGRAVE-22 19,753 0,012 15,708 0,012 37,517 0,013
ODGRAVE-25 21,224 0,017 15,785 0,016 37,477 0,017

Folha Surubim
No. Campo 25pp/*Php  Erro % (1) 2“’Pb/*™Pb Erro % (1) 2**Pb/**Pb Erro % (10)
VLPG-12 18,003 0,010 15,572 0,010 37,501 0,010
VLPG-13 18,051 0,013 15,671 0,013 37,887 0,014
VLPG-16 18,438 0,004 15,653 0,004 37,763 0,003
VLPG-17 17,323 0,012 15,571 0,009 37,451 0,009
VLPG-20 17,934 0,011 15,582 0,011 37,501 0,012
VLPG-21 19,222 0,062 15,696 0,065 37,651 0,067
VLPG-24 17,744 0,007 15,552 0,006 37,519 0,006
VLPG-26 17,580 0,013 15,540 0,013 37,492 0,014
VLPG-28 18,974 0,004 15,656 0,004 37,544 0,004
VLPM-03 18,003 0,021 15,572 0,005 37,596 0,006
VLPM-05 17,863 0,037 15,564 0,014 37,647 0,016
VLPM-09 17,723 0,054 15,575 0,023 37,699 0,026
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10.3- DISCUSSOES PARCIAS SOBRE A GEOCRONOLOGIA DOS MARMORES DO CCS

A idade de sedimentagao das rochas supracrustais do Terreno Rio Capibaribe carece de mais
estudos geocronolégicos, principalmente no Complexo Caroalina-Surubim. Neste complexo foram
realizadas algumas determinagdes em rochas metassedimentares as quais sugeriram idade de 0,9Ma
(Eo-Neoproterozoéica) em fungéo da similaridade com as sequéncias datadas como observaram Brito
Neves et al. (1990, 1993 e 1995), Santos (1993), Santos ef al. (1993) e Van Schmus et al. (1994). O
levantamento de feigbes estruturais, que caracterizam os eventos orogenéticos atuantes nestas
seqliéncias, auxilia na determinagcdo de idades provaveis de deposi¢cdes dos marmores. Santos
(2000) determinaram em sequéncias carbonaticas nos terrenos Rio Capibaribe e Alto Moxoto,
isécrona de Pb-Pb em calcitas nos marmores com idade de formagdo de 887 e 822Ma,
respectivamente nos marmores dos terrenos Rio Capibaribe e Alto Moxoté.

Estudos geocronolégicos de eventos tectbnicos, nas rochas encaixantes (ortognaisses
tonaliticos e augen gnaisses) dos marmores da Folha Surubim em Vertente do Lério, registram a
ocorréncia do evento orogenético Cariris Velho (D), sugerindo idade minima de deposi¢ao inferior a
1,0Ma (Mesoproterozdico) conforme datacgdes realizadas por Brito Neves et al. (1990, 1993 e 1995),
Santos (1993), Santos et al. (1993) e Van Schmus et al. (1994). Estes autores ressaltam a existéncia
de um episddio acrescional/colisional no final do Mesoproterozoico (Evento Cariris Velho). Este
comportamento foi atribuido a agao dos eventos colisional-acrescional Com a colisdo continental Pan-
Africana onde as amostras apresentam valores registrados com dominio no Neoproterozéico
conforme observado por Jacobsen et al. (1999). Esta suposicdo €& evidenciada pela relagado
cronoestrutural das rochas encaixantes com as lentes de marmores da area, permitindo inferir idades
provaveis de deposi¢ao do pacote litolégico do TRC.

Por outro lado, Sa et al. (1997) encontraram pelo método de datagdo de U-Pb, em fragdes de zircdo
de ortognaisses granodioriticos e augen gnaisses, também no terreno Rio Capibaribe, idades
variando de 1,973 a 1,571Ga, considerada idade de cristalizagdo destas rochas. Estes valores
sugerem que nesta regido, o embasamento deste terreno, provavelmente tenha sido afetado
pelo ciclo Transamazbénico e comprovado pela presenga de intrusdes, provavelmente
sintectonicas, nos ortognaisses granodioriticos paleoproterozoéicos (augen gnaisses) com idade
1,52Ma. Um periodo compressivo no inicio do Mesoproterozoéico (Ciclo Cariris Velhos/Espinhago
1,0-0,96Ga gerou as foliagdes de baixo grau registradas nos augen gnaisses.

As idades inferidas para a deposigdo dos marmores estudados sdo compativeis com idades de

marmores neoproterozoicos na Provincia Borborema. Santos (2000) atribuiram idade de deposi¢ao
de 900Ma (relacionada ao evento Cariris Velho) para os marmores dos Terrenos Rio Capibaribe e
Alto Moxoté e na Faixa Seridd, também na Provincia Borborema, Nascimento (2002) encontrou
possivel idade de deposicao em torno de 590 a 570Ma (Brasiliano). Assim, propbem-se neste
trabalho, comparando-se as assinaturas isotopicas de C e Sr com a curva de tendéncia de variacao
temporal propostas por Veizer et al. 1983, Demaiffe et al. 1981, Santos 2000 e Sial et al. 2000, idade
provavel de deposicdo em torno de 950Ma, o que é compativel com as idades encontradas para as
rochas da regido, relacionada ao evento Cariris Velhos (Santos et al. 1996).

Por outro lado, a idade 652Ma, apesar da incerteza alta, confirma idade de deposi¢ao Brasiliana

para os marmores estudados.
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Estas idades corroboram com os estudos petrograficos e quimicos efetuados nas sequéncias
de marmores do CCS fornecem importantes informagdes no que se refere a sua mineralogia,
intensidade do metamorfismo e distribuicdo dos elementos quimicos. Os calcitas marmores da Folha
Caruaru apresentam como encaixantes os metassedimentos peliticos, psamiticos, quartzitos e
ortognaisses, sugerindo-se que suas deposi¢cdo teria se dado provavelmente no Proterozoico
Superior (Mesoproterozoico a Neoproterozoico), uma vez que quimicamente, estes litotipos mostram-
se mais enriquecidos em Al, Ti, Na, K e Mn, elementos correlacionaveis a fase aluminossilicatica
refletindo influencia da fragdo detritica presente (quartzo). No entanto, presume-se que estes corpos,
tenham se formados em mares abertos no Mesoproterozéico, talvez de uma crosta continental ja
estavel. Sugerindo-se que os dolomitas marmores da Folha Surubim, mais empobrecidos em Mn, Fe
e Al, o que parece estar relacionado ao baixissimo conteludo de terrigenos. Isto corrobora que a
deposicao destes marmores tenha ocorrido em condi¢des de mar aberto, pouco profundo em forma

de lama aragonitica modificada diageneticamente ou metamorficamente para calcita magnesiana.

00000
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CAPITULO XI- PANORAMA ECONOMICO E TECNICO DOS
MARMORES DO COMPLEXO CAROALINA-SURUBIM

11.1- APRESENTAGAO

Os marmores do Terreno Rio Capibaribe, principalmente os localizados no Complexo
Caroalina-Surubim (CCS) s&o, na sua grande maioria, destinados a industria de construgéo civil
(revestimentos e produgdo de cimento, refratarios), como agente dessulfurante (reducdo dos
impactos ambientais) e agroindustria (adubos, corretivo de solos e balango de ragdo animal, entre
outros). Além destas aplicagcbes, estas rochas associam-se a depdsitos minerais, como o0s
reservatorios de petroleo e agua (Hedberg 1964), Pb+Ag (Anderson & Mac Queen 1989), escarnitos
fornecem Cu-Au-Pb-Zn (Meinert 1989) e W-Mo (Souza Neto 1999) entre outros.

Na regido concentram-se uma série de pedreiras cujo conhecimento geoldgico e tecnoldgico é
insuficiente para impulsionar a produgdo de uma forma economicamente viavel e auto-sustentavel, o
que aliado as frentes de lavras desativadas, restringem o nimero de areas explotadas atualmente. O
Estado de Pernambuco tem sua producao voltada principalmente para o consumo interno, embora
apresente um crescimento acanhado no tocante a exportagéo para a Europa.

O setor de mineragédo tem grande importancia sécio-econdmica no Estado, principalmente o de
marmores, por ser importante elo entre a cadeia produtiva primaria e as demais areas econémicas,
em todas suas etapas de produgéo. Estas caracteristicas justificam por si s6 a crescente explotagao
destas rochas para utilizacdo nas industrias de construcdo civil e agricola. Dados do Ministério de
Minas e Energia estimam que até o final de 2008 as reservas brasileiras de calcario devem

ultrapassar 60 bilhdes de toneladas, dos quais apenas 6% seriam de Pernambuco (figura 11.1).

11.2- CONSIDERAGOES SOBRE O CONCEITO DE MARMORES

As rochas carbonaticas, litotipos mais comuns em terrenos proterozéicos, tém despertado
interesse de pesquisadores como ferramenta auxiliar no entendimento de fenémenos geoldgicos
pretéritos. Essas rochas, quando metamorfisada, formam os marmores que preservam informagdes
em sua geoquimica e mineralogia capaz de desvendar lacunas existentes nos estudos de geologia
exploratdria. Diversos tipos de minerais de carbonatos ocorrem nestas rochas como: calcita (CaCQO3),
dolomita (MgCa(COs3),), siderita (FeCO3), ankerita [(Ca,MgFe(CO3),], magnesita (MgCO;) e ainda a
aragonita (CaCO3)-comum em calcérios recentes, mas dificilmente preservada, pois se inverte para
calcita, devido a sua metaestabilidade a temperatura e pressdo atmosféricas.

Em geral, os fatores que influenciam no aproveitamento dos calcarios e marmores como
matéria-prima extrativista e industrial (construgdo civil e agro-pastoril), relaciona-se as suas
propriedades definidas pela sua interagdo com o meio (enddégeno ou exdgeno) ou com outros
materiais. Qualificar um material rochoso & qualificar suas propriedades fisicas, quimicas e geoldgicas
a fim de se designar, ou ndo, sua aplicagado especifica. Dai, ser importante caracterizar estas rochas

em fungdo da composigcdo quimica (teores de 6xidos como o de Ca e Mg), poder de neutralizagao
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(PN) e poder relativo de neutralizagdo total (PRNT), sendo este ultimo parédmetro importante por

permitir classificar o calcario em ordem qualitativa e ainda leva-se em consideragdo propriedades

brasividade) e cor.
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Este capitulo tem como objetivo a caracterizagdo geoquimica, mineraldgica e tecnoldgica dos
litotipo em questdo, tendo em vista & prospeccdo de novas jazidas na regido e ampliacdo de seu
aproveitamento em diversas areas. Na execug¢do deste trabalho, foi levada em consideragdo a
escassez de estudos dos marmores do CCS (Folhas Caruaru e Surubim) em relagdo ao uso na

agroindustria, em contraste com sua grande acepgao econémica e geoldgica (figura 11.1).

11.3- CRITERIOS DE CLASSIFICAGAO E NOMENCLATURA

A cor do marmore tem diversas origens, derivando, na maior parte dos casos, da existéncia
de impurezas, sob a forma de oxidos, na estrutura das rochas. Os tipos de 6xidos e outros
componentes presentes, que assumem um papel importante na definicdo da cor do marmore sao
especificados de acordo com Bradley (1999) como mostra o Quadro 11.1. Por exemplo, a cor cinza
azulada se deve a apatita e tremolita no caso dos marmores. Condigcbes de maior oxidagdo nas
texturas mais finas tém cor mais escura, freqientemente indicativa das condigbes redutoras na
diagénese inicial (Fairbridge 1967).

Quadro 11.1- Tipos de 6xidos e outras impurezas responsaveis pela coloragdo dos marmores
proposto por Bradley (1999).

Tipos de 6xidos e outras impurezas Cor do marmore
Hematita Altas concentragdes- marmores vermelhos
Baixas concentragbes- marmores rosa
Limonita

Altas concentragdes- marmores castanhos

Baixas concentragbes- marmores amarelos

Oxido de manganés
Pirita (FeSy)

Clorita e serpentina

Marmores violetas

Marmores cinzentos

Marmores verdes

Calcita e dolomita com impurezas Marmores brancos

Refracéo da luz nos cristais (apatita empresta a cor azul) Marmores azuis

A textura dos marmores esta diretamente ligada a distribuicdo espacial dos elementos que
constituem a rocha (minerais, clastos, entre outros). Quanto a esta caracteristica, os marmores
podem ser classificados como: homogéneos e heterogéneos. As designagdes de textura seguem
critérios estabelecidos por Williams et al. (1970) que as definem como: i- textura granular
macrocristalina (ou granoblastica) aquela com agregados de graos com diametro >0,2mm; ii- granular
microcristalina de 0,01 e 0,2mm e iii- criptocristalina <0,01mm. Neste estudo, observou-se a larga
predominéancia de arranjo granoblastico sobre os demais.

No que dizem respeito ao tamanho do grdo (granulometria), os marmores podem ser
divididos em trés classes: * Grao fino — quando os cristais ou outros elementos s&o impossiveis de
identificar a olho nu; « Grdo médio — quando os cristais e outros elementos dos minerais podem ser
visiveis a olho nu e apresentam tamanho da ordem de um milimetro; « Grdo grosso (ou grosseiro) —
quando os cristais e outros elementos dos minerais sao facilmente visiveis a olho nu e apresentam
tamanho da ordem dos dois milimetros ou mais. Podem ainda ser definidas dimensdes intermédias

do gréao tais como: gréo fino a médio e grdo médio a grosso.
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Os marmores também podem ser classificados em fung¢édo do teor de dolomita e calcita, cujos
parametros foram estabelecidos por Leighton & Pendester (1962) e Pettijon (1975) para rochas
sedimentares e adaptadas para marmores. Estas proposigdes estéo inseridas no Quadro 11.2.

Quadro 11.2- Classificagdo do marmore em fungédo da razdo dolomita/calcita. (Fonte: Leighton &
Pendester 1962; Pettijon 1975).

Relagéao Arranjo textural
Dolomita: calcita Granular cripto a microcptocristalina Granoblastica
90:10 Dolomita marmore Calcita marmore
55:45 Méarmore dolomitico Dolomita-calcita marmore
45:55 Marmore calcitico Calcita-dolomita marmore
10:90 Calcita marmore Calcita marmore

Para classificagao petrografica dos marmores em estudo, optou-se por critérios essencialmente
mineralogicos e texturais evitando-se a conotagdo genética. Assim, estas classificagcbes foram
definidas de acordo com o arranjo textural (grau de cristalizagdo) exibido ao microscopio, sem

indicagao direta de diferentes graus metamorficos.

11.4- GEOQUIMICA DOS MARMORES DO CCS

Os aspectos geoquimicos dos marmores proterozéicos mostram varios estagios de
dissolugaofeprecipitagcdo que se superpdéem a ja complexa historia diagenética dos carbonatos
precursores. A mineralogia da fase CaCO; € o primeiro fator determinante na concentracdo de
elementos tragos ou isotdpicos em sua estrutura (Veizer 1983). Elementos como Al, Ti, K, Cr, Rb, Ba
e Zr sao controlados quase que exclusivamente pela fragédo terrigena; Ca, Mg e Sr principalmente
controlados pelos minerais carbonaticos e Fe, Mn e Y sdo comum em ambos componentes (Graf
1960). Alteracbes pds-deposicionais de rochas sedimentares poderdo ocorrer em diversos ambientes
geoquimicos: durante a diagénese precoce e compactagdo, na diagénese tardia, na presenca de
agua metedrica e durante o metamorfismo.

O metamorfismo de rochas carbonaticas tem sido rigorosamente estudado através do sistema
Ca0-MgO0-Si02-H20-CO2 (CMS-HC). Dropp et al (1996) formularam uma possivel seqiéncia de
formagao de minerais durante o metamorfismo progressivo do sistema CMS-HC (interagao de fluidos
aquosos com marmores durante o metamorfismo regional) ao qual Tilley (1948) acrescentou o talco
como o primeiro mineral formado, seguido da tremolita, diopsidio, forsterita, wollastonita, entre outros,
com o aumento da temperatura.

Baseando-se na distribuigdo de SiO, e MgO dividiram-se as amostras em rochas carbonaticas
impuras (Si02,>20%) e puras (<20%) critério também utilizado por Rock (1986) e Condee et al. (1991),
devido a falta de consenso entre estes autores, quanto ao teor limite de MgO optou-se pelo definido
por Pettijon (1975), que classifica as misturas calcita-dolomita de acordo com a Tabela 11.1. Este
autor também considera que em quantidades pequenas de MgO (até 10%) este 6xido esta presente
como MgCO; em solugéo solida na calcita e o mineral dolomita esta ausente; a calcita pode ter até

25% de MgCO; em solugéo solida. Desta forma, as rochas carbonaticas puras foram subdivididas em
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calciticas, quando os teores de Mg0<10,8% e dolomiticas com teores de MgO>10,8%. Ou também
pode ser classificado com o teor de magnésio:- calcario calcitico, o teor de MgO varia de 0 a 4%. -
calcario dolomitico (CaMg(CO3),): o teor de MgO ¢ acima de 18% e por isso possui uma temperatura
de descarbonatacdo ainda menor do que o calcario magnesianos, com teor de MgO varia de 4 a

18% (tabela 11.1). A presenga maior de carbonato de magnésio faz com que este calcario tenha

caracteristicas bem diferentes do calcitico (Frazdo & Paraguassu 1998) como mostra a.

Tabela 11.1- Nomenclatura de carbonatos calciticos e dolomiticos (Pettijon 1975).

Rocha % dolomita | % aproximado de MgO %aproximado de MgCO;
Calcario alto célcio 0-10 0-1,1 0-23

Calcario magnesiano 0-10 1,1-21 2,3-4,4
Calcario dolomitico 10-50 2,1-10,8 4.4-227
Dolomito calcitico 50-90 10,8 -19,5 33,7-41,0
Calcitico 90 -100 19,5-21,6 41,0-454

A dolomita em rochas sedimentares é importante reagente sé quando na rocha também se
origina quartzo. As dolomitas presentes além da quantidade necessaria as diferentes reacgdes,
persistem no metamorfismo regional, dissocia-se em MgO+Ca0O+CaCO; (em altas temperaturas e
baixas pressées de metamorfismo). A presenga da calcita em sedimentos dolomiticos silicoso ndo é
necessaria em nenhuma das reagoes. Toda calcita que é produzida em reacdes anteriores, parte
apenas de dolomita+quartzo. A magnesita também pode estar presente em dolomitos silicoso,

geralmente é toda consumida em reagdes metamorficas.

11.5- RECURSOS, RESERVAS E INDUSTRIAS DE ROCHAS CALCARIAS NO ESTADO DE
PERNAMBUCO

Os recursos de rochas calcarias sdo conhecidos em varios municipios do Estado de
Pernambuco, destacando-se as principais areas de ocorréncias classificadas em fungdo da
explotacdo econémica, garimpo e depésito mineral, onde a quantificagdo dos volumes disponiveis e
as caracteristicas quimicas carecem ainda de trabalhos complementares de prospecc¢ao e pesquisa.
As reservas destas rochas no Estado de Pernambuco totalizam 5,2x10° toneladas (Quadro 11.3),
ficando na sexta posi¢do no Nordeste.

No que se refere a explotagdo legal destas reservas em Pernambuco, ndo se tem o controle
preciso destas, devido ao predominio de lavras clandestinas em varias regides do Estado. Por isso
supbe-se que a produgdo em tonelada/area atinja valores superiores aos indicados, e
consequentemente, ha caréncia dos valores exatos acerca da produgéo estadual. O melhor controle
se da exatamente em locais onde sua explotagao destina-se a produgao de corretivos de solos e
producdo de cimento o que representa <1% de areas com certificados legais. Com ampla variedade
de jazimentos minerais, estas se caracterizam pela producdo de calcarios utilizados em diversos
setores suprindo a maior parte da demanda interna e com possibilidade de novos jazimentos,

ampliando suas reservas.
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Quadro 11.3- Reservas de Rochas Calcarias em Pernambuco projetada para 2008.

REGIAO/MUNICIPIO RESERVAS (t) 2002 RESERVAS (t) 2008
Medida | Medida Indicada Inferida Indicada | Inferida

Sertdo/Carnaiba 1.421,26 1.847,64 65.063,71 24.578,44 5.004,97  18.906,50
Sertio/Flores 3,27 4,26 6,94 767,10 5.337 590,08
Agreste/Vertente do Lério 176,79 229,82 258,34 14.761,08 198,72  11.354,66
Agreste/Gravata 24.207,05 31.469,16 37.089,22 73.283,38  28.530,17  56.371,82
Mata/Paulista 73.891,05 96.058,36 85.607,19 138.45541  65.851,69 106.504,16
Mata/Goiana 141.748,02  184.272,43  116.967,63 1.560.000,00  89.975,10 1.200,00
TOTAL 241.447,53 | 313.881,67 ‘ 304.993,03 187.450,38 | 189.565,92 | 144.192,58

Fonte: CPRM-PIMA—PE/PB/AL/RN (2002)

As maiores reservas atingem uma extensdo em torno de 11% do territério estadual
(1.070.973,17ha) e compreendem a bacia sedimentar costeira (Olinda e a regido de Paulista—Goiana)
direcionada para a fabricagdo de cimento. Os tipos dolomiticos e calciticos impuros, da regido de
Vertente do Lério e Santa Cruz do Capibaribe, sdo beneficiados para servir como corretivo de solo,
racdo animal, cal e clarificagdo de agucar e na regido de Riacho das Almas-Ameixa-Cumaru e
Gravata sdo normalmente utilizados para fabricagédo de cal. Ressaltem-se ainda, diversas ocorréncias
de calcarios dolomitos e calciticos (puros e impuros), talco e siderita, com potencial metalogenético
moderado a alto, em Salgueiro, Serra Talhada, Flores, Carnaiba, Afogados da Ingazeira, Sdo José do
Egito, Iguaraci, (figura 11.1-CPRM 2002). A producgao voltada para construgao civil e agropecuaria se
deve a sua qualidade superior refletida nos tipos mais antigos, marmores com facies dolomita-calcita
(Mesoproterozéico) e nos tipos mais jovens, predominando calciticos (Neoproterozoéico).

O consumo de calcario agricola em Pernambuco é bastante intenso no Litoral e Zona da Mata,
principalmente na cultura da cana-de-agucar. Em termos de consumo anual, a regido localizada no
sub-médio Sao Francisco, apresenta um consumo que ultrapassa o volume de 8.000t/ano, devido a
crescente demanda de hortifruticultura fertirrigada, destinada a exportagéo. Este valor tem aumentado
progressivamente como ocorre nos municipios de Petrolina, Santa Maria da Boa Vista, Belém de Sao
Francisco, Petrolandia, Floresta e zonas do Agreste e Sertdo (consideradas como areas de maior
consumo no Estado). A aplicagdo no agro-industria canavieira tem como foco principal a Zona da
Mata, com consumo expressivo nos ultimos vinte anos, devido a expansao da industria canavieira;
com volume explotado acima de 90% correspondendo a niveis superiores a 52.000t/ano, sendo os
municipios de Vertente do Lério e Santa Maria de Cambuca, responsaveis por 85% da produgao
anual nesta regido. Também o Agreste e Sertédo, por 4% da produgao total do Estado.

Para uso comercial e técnico na agroindustria, € necessario conhecer seu poder relativo de
neutralizagéo total (PRNT), a fim de se estabelecer a necessidade de calagem, que vai indicar a
quantidade de CaCO; e/ou MgCO; presente no calcario a ser incorporado como corretivo de solo por
hectare na camada de 0-20cm de profundidade do solo (area aravel), tendo como base a atividade e
composicdo mineralégica com percentual de até 100% de PRNT. E importante lembrar que essas
observagbes permitem estabelecer guias de prospeccdo valiosos para investigagdo de novos

depdsitos com retorno econémico assegurado.
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11.6- CARACTERIZAGOES DO CALCARIO COMO CORRETIVO DE SOLOS

11.6.1- Definicao de Corretivos Agricolas

Corretivos sdo materiais utilizados para atingir a maxima eficiéncia econémica de uma cultura
especifica e/ou para corrigir ou neutralizar a acidez do solo devido ao excesso de Al e Mn presentes
nos mesmos. Este processo de corregdo é denominado de calagem que, como regra geral, eleva o
pH do solo a niveis entre 6 e 7 (solos levemente acidos ou neutros). Nesta faixa de pH n&o ocorre a
toxidez de Al e Mn para as plantas, favorecendo a disponibilidade dos nutrientes minerais ao solo,
principalmente de: Ca, Mg, N, P, K, S, Mn, Mo, Zn, Cu, Bo, entre outros. Além disso, aperfeigcoa o
meio ambiente favorecendo a agido das bactérias fixadoras de N, do ar e estimula a atividade
microbiolégica do solo (funcdo de estimular a proliferacdo de bactérias decompositoras) pela
decomposicao de restos vegetais, transformando-os em himus e acelera a eficacia de fertilizantes,
aumentando a solubilidade da maioria dos nutrientes (como N, P e K).

Para corrigir a acidez dos solos, e com isso aumentar o rendimento das culturas, 0 homem usa
ha séculos materiais alcalinos, como calcarios, cal, conchas moidas, cinza entre outros. Dai a
aplicagdo de calcarios (dolomiticos e calciticos) como neutralizadores do pH do solo e como
nutrientes das plantas, favorecendo a formagéo da clorofila devida a agao do Mg e Ca no processo
fotossintético, além de reduzir a agdo de Fe e Al que, em excesso sao toxico as plantas, devido o Fe
e Al quando em forma livre sdo soluveis e na forma combinada formam os silicatos favorecendo sua
adsorcdo nas raizes das plantas. Neste enfoque, os calcarios, favorecem a adsorgdo ibnica na

solugao do solo, influenciando na capacidade de troca de cations (CTC).

11.6.2- Aplicacoes de Calcdrios como Corretivos Agricolas

Os processos de intemperismo acarretam baixa disponibilidade de nutrientes no solo para as
plantas, com conseqiiente redugao na CTC do solo. A acidez do solo limita a produgado agricola em
consideraveis areas do mundo, em decorréncia da toxidez causada pelo Al e Mn e baixa saturacéo
de bases, fazendo com que haja uma consideravel gleba de terras inaproveitaveis para a agricultura.
No Brasil, 0 aumento da producgao agricola esta diretamente relacionado a calagem, pelo aumento do
pH do solo e redugéo de Al e Mn téxicos (Raij et al. 1997) e ainda o aumento da absorcdo de N, P, K
e S (Quaggio et al. 1993). O fornecimento de Ca e Mg dependem das condi¢des do solo e de suas
relagdes fisiograficas, que por sua vez sao refletidas no comportamento (nutricdo e produgéo) das
plantas. A reagéo do calcério é geralmente limitada ao local de sua aplicagdo e conseqientemente, a
calagem néo tem efeito imediato na redugédo da acidez do subsolo, por depender da lixiviagdo pelo
perfil do solo (Mascarenhas et al. 1976)

Em solos com baixas concentracbes de Al e Ca, a calagem passa a ser o principal fator
responsavel pelo incremento de Ca ao sistema radicular, favorecendo a fixagdo e nutricao da planta.
Aplicagdes de calcarios em plantas foram avaliadas em fungdo do valor de PRNT, como nos
trabalhos de Caires et al. (2003), em que calcarios com PRNT=89% aplicados em culturas fora
responsavel pela elevagao da saturagao de bases em torno de 70%. No entanto, ndo se pode avaliar

com precisdo a eficiéncia do calcario no subsolo, devido este processo dificultar o aumento de
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retencdo de cations nesta camada, onde ha geracéo de cargas elétricas negativas, com consequente
elevagédo do pH do solo. Além disso, os anions resultantes de sua dissolugao (responsaveis pela
correcao da acidez do solo) sdo também consumidos nas reagdes com outros cations acidos (AI3+,
Mn?* e Fe2+) na camada de deposigao do calcario. Por outro lado, o aumento do pH na superficie do
solo acelera a velocidade com que HCO* ¢ produzido e acompanhado por Ca e Mg, movimenta-se
para o subsolo. O efeito da calagem em profundidade é verificado quando o pH em agua, na zona de
dissolugéo do calcario, atingir valores na ordem de 5,2 a 5,6.

A formacéo e a migracdo de Ca(HCO;), e Mg(HCO;), para as camadas mais profundas do solo
constituem a hipotese que melhor justifica a diminuicdo da acidez do subsolo pela calagem, na
superficie ou com incorporagdes sistemas de plantio direto (Costa 2000). Vale destacar o
deslocamento de micro particulas de calcario pelos canais formados pelas raizes mortas das plantas
que reincorpora estes nutrientes ao solo favorecendo os processos microbiolégicos. Este
comportamento se deve a manutengido da cobertura morta (pela auséncia de preparo do solo) e a
formagao de complexos organicos soluveis (por meio do manejo de residuos vegetais) que
influenciam na eficiéncia da calagem como corre¢éo da acidez do solo.

Ao aplicar calcario na superficie do solo, ha aumento no teor de Ca e Mg trocavel, embora o
teor de Ca ocorra em menor intensidade (proporcional a elevagcdo de teores de nutrientes
incorporados com ou sem parcelamento) e o teor de Mg trocavel, atua nas camadas superficiais do
solo na elevagdo da concentracdo de nutrientes em virtude. O incremento da lixiviagdo favorece
percolacdo e para as camadas mais profundas do solo. Dai, se recomendar aplicagdo parcelada no

solo, visando garantir a disponibilidade de Mg trocavel na camada superficial do mesmo.

11.6.3- Qualificacdo dos Corretivos Agricolas

A qualidade de um corretivo do solo depende do teor e tipo de compostos neutralizantes
responsaveis pela acidez do solo e da velocidade com que o mesmo reage. Também depende da
natureza da propria rocha e de suas caracteristicas fisico-quimicas. Os principais compostos
quimicos neutralizantes da acidez presentes nos corretivos sdo: carbonatos de calcio e de magnésio
(calcita e dolomita); 6xidos de calcio e magnésio na cal virgem e hidréxidos de calcio e de magnésio
na cal apagada ou hidratada. Devido a sua composicdo quimica, os compostos presentes nos
corretivos tém diferentes capacidades de neutralizagao e esta capacidade é denominada de valor ou
poder de neutralizago (PN). Também a qualidade do corretivo é o seu teor de Mg. E desejavel que o
corretivo apresente um teor de Mg entre 1/5 e 1/2 do teor de Ca (como ocorrem nos calcarios
dolomiticos). O uso de corretivo com teor muito baixo de Mg (como nos calcarios calciticos e conchas
moidas cujo teor <4%MgO) pode nao proporcionar todos os efeitos benéficos esperados com a
calagem pela caréncia de Mg em certos tipos de solos.

A velocidade de reagéo dos corretivos de solo depende da fragdo granulométrica ou de sua
area de superficie especifica (ASE). Isto porque o tamanho das particulas € inversamente
proporcional ao tempo de reacgado levado na obtengéo do produto e sua interagdo com o meio acido
dos solos (ou seja, particulas menores apresentam maior reatividade). O tamanho do grdo também

indica a capacidade de um corretivo reagir no solo, o que envolve a velocidade de reagéo e seu efeito
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residual em funcéo da area de superficie especifica maior (quanto< o grado, < ASE) o que favorece
maior adsorgdo de cations e aumenta a CTC do solo. Calcario aplicado como pdé muito fino, cal
virgem e hidratada, reagem com o solo mais rapidamente e corrige sua acidez com maior eficiéncia.

Diversas pesquisas tém mostrado que, em média, cerca de 40% do calcario com particulas de
didmetro inferior a 0,2mm (100mesh) dissolve-se em solos acidos em 2 a 4 meses e entre 0,3mm
(50mesh) e 2 mm (10mesh) reage no solo entre 6 a 12 meses. Ja as particulas inferiores a 0,3mm de
didmetro (<50mesh) reagem completamente no solo dentro deste periodo de tempo. Estas
porcentagens (40 e 100%) sdo chamadas de “eficiéncia relativa” ou “reatividade do material” (RE) e é
devida ao tamanho de particulas. Desta forma, particulas >2 mm de diametro apresentam eficiéncia
relativa igual a zero. A qualidade do calcario pode ser afetada tanto pelas caracteristicas quimicas
como fisicas e grau de moagem, representadas por este parametro (RE).

A escolha do corretivo se baseia em critérios técnicos (qualidade do calcario) e econémicos,
procurando maximizar os beneficios e minimizar os custos. Assim, na qualidade do calcario deve-se
considerar a capacidade de neutralizar a acidez do solo, ou seu poder de neutralizacdo (PN) e a
reatividade do material (RE) que considera a natureza geoldgica, granulometria e o contetudo de

nutrientes (especialmente de Ca e Mg) expressando o poder relativo de neutralizagdo ou PRNT.

11.7- NORMAS DE CLASSIFICAGAO DE CALCARIOS PARA USO AGRICOLA

Corretivos de solos, de acordo com o Decreto Lei n° 86065, de 18.02.82, do Ministério da
Agricultura, sdo produtos que contém substancias capazes de corrigir uma ou mais caracteristicas
dos solos que sejam desfavoraveis ao desenvolvimento das plantas. Os solos podem ser
naturalmente &cidos, devido ao seu material de origem, ou podem desenvolver a acidez por agéo de
chuvas, temperatura elevada, cultivo intensivo de plantas, fertilizantes e escoamento superficial ou
lixiviagao no solo.

A corregao da acidez dos solos é realizada pela aplicacdo de calcario e seus derivados,
também denominada de Calculo Agricola ou Pé Calcario, como o calcario calcinado agricola, cales
virgens e hidratadas agricolas, escorias e outros. Além de atuar na correcdo dos solos acidos, os
calcarios agricolas sédo fontes de nutrientes secundarios importantes no desenvolvimento das plantas,
como Ca e Mg. De acordo com a Portaria n° 03 de 12/06/1986, da Secretaria de Fiscalizagdo
Agropecuaria do Ministério da Agricultura, os calcérios agricolas sao classificados em fungédo da
concentracdo de MgO, sendo denominado calcario calcitico quando MgO<5%, calcario magnesiano
MgO entre 5-12% e calcéario dolomitico, MgO>12%.

A classificagdo dos corretivos agricolas quanto ao Poder Relativo de Neutralizagdo Total
(PRNT), é calculada a partir da expresséo: PRNT, = PN X RE =100. Este indice indica a fragéo do
total de corretivo utilizado que efetivamente corrige a acidez do solo, num periodo variavel de dois a
trés anos. Este indice é fundamental na pratica da calagem por permitir, a partir de determinag¢des de
PN e RE, o ajuste de forma precisa da quantidade de corretivos necessario ao balango nutricional da
planta e/ou cultura, como uma fungdo da qualificacdo ou classificagdo do calcario utilizado. A

legislagéo brasileira adota quatro faixas de variagdo de PRNT para os calcarios agricolas, de 45% até
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90%. No comércio este néo é aceitos produtos com PRNT’s menores que 87% (quadro 11.4).

O poder de neutralizagdo ou (PN) de um calcério € a capacidade potencial de neutralizar ou
corrigir a acidez do solo ou sua capacidade de reagdo dos anions presentes, levando-se em conta a
composicdo quimica dos solos afetada pelas condi¢des fisiograficas que influencia sua agao. Em
razao da composi¢do quimica, os principais compostos presentes nos calcarios CaCO3; e MgCO; tém
diferentes capacidades de neutralizagdo dos acidos. O PN é expresso em relagdo ao CaCOj; puro,
que é tomado como 100%, ou equivalente em carbonato de calcio (Eq. CaCOs3). No caso do calcario
a ser aplicado como corretivo de solo ser considerado de boa qualidade, este deve ter PN minimo de
67% de Eq. CaCOj; e/ou a soma de CaO+MgO superior a 38%. Sua determinagédo pode ser feita em
laboratério pela reagéo entre o calcario e um acido ou pode ser obtido a partir da composi¢ao do
calcario, considerando-se que o peso equivalente de CaCOj; seja igual a 100%.

A partir deste valor, obtém-se os fatores de transformacao de pesos equivalentes para os
carbonatos obtidos a partir da normatizagao proposta pela ABNT em fung¢ao da granulometria do solo
e da tamiz da peneira, e geralmente inferior a 2mm onde: CaCO; = 1,00; MgCO3;=1,19; CaO =1,79 e
MgO = 2,48. Assim no caso do carbonato de calcio, equivaléncia é obtida a partir dos valores de CaO
e MgO expressos em teores equivalentes de CaCO; (0 mesmo pode ser feito para MgCO; .
CaMgCO3) que representa o poder de neutralizagdo (PN). Na pratica, o valor PN & um carater
indicativo da quantidade de calcario a ser aplicada no solo, cujo valor é ajustado pelos fatores de
correcgao obtida em fungdo do peso molecular do calcario variando de 95 a 100%.

A reatividade do calcario ou do corretivo (RE) depende de sua natureza ou da origem geologica
e principalmente de sua granulometria. Ou seja, calcarios de origem sedimentar sdo mais reativos do
que os de origem metamoérfica e quanto mais fina o calcario maior sua interagdo no solo como
corretivo maior RE e melhor sua assimilagdo nas particulas do solo. Este fator, RE, iguala a média
ponderada da eficiéncia relativa das classes de particulas considerando a granulometria da amostra
analisada. Portanto, RE tem como importancia primordial corrigir a quantidade de p6 calcario corretivo
a ser aplicada no solo em fungéo da especificidade da cultura.

A legislacao brasileira dispde sobre as especificagbes, garantias e tolerancias dos produtos
comercializados como corretivos de solo, apresentando as seguintes caracteristicas minimas de
acordo com a portaria n° 4986 incisos 01 e 03 de 4/03/1983 e 12/06/1986, da Agencia Nacional de
Defesa Sanitaria da Secretaria Nacional e Secretaria Nacional de Defesa Agropecuaria (Ministério da
Agricultura) que estabelece normas de utilizagdo de calcarios como corretivos em fungéo das fragdes
retidas em peneiras, com tolerdncia em torno de 6%: peneira de malha de 2mm (ABNT-10) tem
RE=0, 70% passe na peneira de 0,84 mm (ABNT-20) e 50% em peneira com 0,3 mm de abertura
com RE=100%. Segundo estas portarias, os calcarios agricolas definidos como corretivos de acidez
do solo sdo classificados em funcado do teor de CaO e MgO em relagdo a capacidade de troca de
cations (CTC) do solo, ou seja, no calcario calcitico o Mg trocavel <12%, no magnesianos, o Mg
trocavel encontra-se com teores >5 a 12% e no dolomitico Mg trocavel <5%. De acordo com esta
legislagéo, os calcérios, com fins industriais, na produgdo e comercializagdo de corretivos de solos,
devem possuir as caracteristicas minimas ditadas por padrées estabelecidos como no Quadro 11.4.

O controle de qualidade é feito em fungdo do PRNT e é pouco exigido, embora de reconhecida
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importancia pelos empresarios, porque é oneroso avaliar tecnicamente os padrdes exigidos para cada
cultura em fungao da especificidade do solo. Diversos trabalhos indicam que o produto das maiores
industrias de calcarios como corretivos de solos instaladas na regido do Agreste apresenta PRNT na
faixa de 75 a 90%, classificando-o como de boa qualidade. De maneira geral, calcarios com baixos
valores de PRNT (<60%) reagem lentamente no solo, necessitando de um maior periodo (minimo de
trés meses) para que se processem adequadamente as reag¢des de troca catidnica no solo e, quando
um calcario apresenta PRNT=100%, é necessario um tempo bem menor (20-30 dias) para se produzir
os efeitos esperados. Este fato explica a preferéncia por calcarios com elevados valores de PRNT
nao importando os fatores adversos a sua explotagao (distancia, origem) refletindo em sua qualidade.

Quadro 11.4- Valores minimos de PN e PRNT e soma dos teores de CaO+MgO de corretivos.

Classificagao-PRNT CaO+MgO (%) PRNT (%)
Classe A 30-38 45,02 60,0
Classe B 48 60,1a75,0
Classe C 50 75,1a90,0
Classe D 68 >90,0

11.8- PROPRIEDADES DOS MARMORES ESTUDADOS COMO CORRETIVOS DE SOLOS

I- Caracterizacdo quimica e mineralégica dos marmores

De acordo com o teor de Mg os marmores do CCS foram classificados em dois tipos: o
calcitico que predomina na Folha Caruaru, cujo teor de MgO varia de 0 a 4%, embora em algumas
ocorréncias podem-se observar teores de CaO similares aos de MgO. E o dolomitico que ocorre na
Folha Surubim, apresenta teor de MgO varia de 4 a 18%. A maior concentragdo deste dxido infere a
estes marmores caracteristicas bem diferenciadas das do tipo calcitico. Nas ocorréncias em que
predomina o CaO, pesquisas enfatizam que a maior quantidade de Ca numa rocha faz com que ela
seja mais fragil, ou seja, quebra com maior facilidade em superficies mais uniformes e planas.

Considera-se que marmores impuros com alternancia de cores branca, résea a acastanhada,
textura grossa, séo caracteristicas do tipo dolomitico (teor de MgO em torno de 16%) como nos
ocorre de Surubim. Por outro lado, os marmores com alternancia de cores branca e cinza (claro e
escuro), textura fina séo tipicos de marmores calciticos (teor de CaO em torno de 52%), predominam
na Folha Caruaru. Nos marmores calciticos a foliagdo é facilmente observada, ao contrario dos
marmores dolomiticos, com estruturas deformacionais mascaradas.

Os graficos mostram a relagdo dos teores de MgO X CaO das duas ocorréncias de
marmores. Observa-se que nos marmores da Folha Caruaru (figura 11.2A) fica evidenciado que
existe relacdo entre esses teores. A medida que aumenta o teor de CaO, ha uma diminuigdo no teor
de MgO, com uma variagdo média de 15%. No caso dos marmores da Folha Surubim (figura 11.2B)
observa-se que a maior concentracéo apresenta valores de CaO préximos de 50% e valores menores

que 5% de MgO. A segunda maior concentragdo mostra que quando ha o aumento dos teores de

Capitulo XI- Panorama econdmico e técnico dos marmores. Programa de Pés-Graduagao em Geociéncias-UFPE



Barreto, M.C.A., Caracterizacdo geoquimica e isotépica de marmores do Terreno Rio Capibaribe na... 160

MgO, em torno de 20%, ha uma queda nos teores de CaO, para aproximadamente 30%. Os
diagramas mostram que nos marmores calciticos, com pontos plotados proximos a reta, mostrando

um padrao no conjunto de amostras analisadas, indicando elevada qualidade desta rocha.
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Figura 11.2- Diagrama de correlagao entre os 6xidos de calcio e magnésio (%) para os marmores da
Folha Caruaru (A) e para os da Folha Surubim (B).

Estatisticamente, estes marmores apresentam o seguinte comportamento: para os marmores
calciticos (Folha Caruaru), o CaO apresenta um valor médio na ordem de 52%, com valor minimo de
43,45%, maximo de 55,55 e desvio padrao de 2,5%, exibindo uma distribuicdo unimodal simétrica. A
variavel SiO, apresenta uma dispersdo maior dos valores das porcentagens, sendo a média dos
teores em 3,2%, com valor minimo de 0,2%, maximo de 12,5% e desvio padrdo de 2,4%, com
distribuicdo unimodal assimétrica. Neste caso, considera-se que os valores de CaO, MgO e SiO,
mostram um padrdo normal de distribuicdo das amostras analisadas e de seus teores. No caso dos
marmores dolomiticos, mostram uma maior heterogeneidade dentro das variaveis.

A variavel CaO tem média de 32%, com valor minimo de 24,5%, maximo de 41,5% e desvio
padrdo de 4% e sua distribuicdo € polimodal assimétrica. E a variavel SiO, apresenta grande variagao
das porcentagens, sua média € 4,3%, valor minimo de 0,2%, maximo de 29,7% e desvio padrdo de
7,8%. Apesar da heterogeneidade das porcentagens dos teores deste Oxido, apresenta uma
distribuicdo unimodal simétrica. Isso sugere que os valores que estdo fora da média seriam as

amostras andmalas dos teores dentro do conjunto das rochas.

Ill- Caracterizacao dos marmores como corretivos do solo

Na qualificagdo dos marmores do CCS foi necessaria a interagdo entre os resultados obtidos
por analise quimica de rocha total feitas por Fluorescéncia de Raios-X no LABISE-UFPE para os
oxidos (SiO,, AlL,O3z, Fe,O3, MnO, MgO, CaO, Na,O, KO, TiO, e P,Os) e o controle de qualidade

desta rocha como corretivo de solos seguindo os parametros: o poder neutralizante (PN) e PRNT
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(Quadro 11.4) e a especificagao fisica através do fator de correcdo das amostras, em que considera
um grama de rocha pulverizada (o < 0,0620). Na Tabela 11.2 estao os valores calculados obtidos a
partir da Tabela 4.2 (anexo). Os valores de PRNT encontrados para todas as lentes de marmores
estudadas foram superiores a 75% (de acordo com a Portaria n'4986-MIRA, com valores >75% sao
considerados muito bons e recomendados como corretivos da acidez do solo e ragdo animal).

Tabela 11.2- Classificagao dos valores médios das lentes de marmores em fungao do PRNT para as
Folhas Caruaru e Surubim.

Perfil CaO | MgO | PN RE PN*fc: | (PRNTcal-PN*fc. | PRNTcal-PN*fc | PRNT | Classifica¢do
Marmores da Folha Caruaru

MAND 56,72 17,76 14556 59,08 129,64 108,38 21,26 78,74 Classe C

ODGRAVE 50,97 829 11180 77,47 99,57 83,24 16,33 83,67 Classe C

SAGRAVE 5291 1493 131,73 66,66 117,32 98,08 19,24 80,76 Classe C
Marmores da Folha Surubim

VLPG 48,49 31,77 16559 52,41 14747 123,29 24,19| 75,81 Classe C

VLPM 43,75 22,01 132,89 66,17 118,35 98,94 19,41 80,59 | Classe C

*Fc4= PNx80,6/90,5, Fc,=fc1x83,6/100; fc= fator de corre¢éo para o calculo do PRNT. Onde: PN=Poder de
Neutralizagdo, PRNT=Poder Relativo de Neutralizagdo, perfis MAND= Mandassaia, ODGRAV=0lho D’Agua de Baralna, SAGRAV=0lho
D’Agua de Santo Antonio, VLPM=Z¢é do Moura e VLPG=Vertente do Lério.

Em funcao destes resultados, sugere-se que estes marmores possam ter uma ampla aplicagéo,
pois além da construgéo civil (cal e rochas ornamentais, cimento) pode ser utilizado na produgéo de
corretivos aplicados na agroindustria. E interessante ressaltar que embora os marmores de Caruaru
apresentem um PRNT superior aos de Surubim, sua explotagdo nao tem finalidade agricola. Isto se
deve ao fato do mercado, alvo das empresas responsaveis pela lavra nas respectivas regibes, e as
reservas e potencial de produgéo por tonelada inferida serem baixos, néo justificando em termos de
retornos econdmicos sua explotacdo. No caso do marmore de Surubim, embora se constitua na
principal reserva do Estado na producéo de corretivos de solos, sua produc¢do tem crescido nesta
ultima década pela expansao da agro-industria (canaviera e hortifrutigranjeiros), além de seu uso nos
demais setores. E importante frisar que CaO+MgO é superior a 38%, e que a composi¢do de micro e
macronutrientes se encontram dentro das dosagens padrbes destinados como corretivos de solos.

Calcarios que encerram em suas composicdes quimicas teores elevados de macro e
micronutrientes, a exemplo destas lentes, apresentam dupla fungdo: age como corretivos de solos e
como fornecedores de nutrientes aos mesmos. Estas consideragdes constituem parametros
complementares na qualificagdo dos marmores estudados dentro da classificagdo industrial de pés
calcarios, 0 que aliados a pregos competitivos permite que sua exploragédo seja considerada como
mais uma forte expressividade econémica em todos os setores da cadeia produtiva. Interessante
observar que este comportamento estende-se em todo Estado de Pernambuco, embora com
importantes reservas, € mais viavel economicamente, importar de outras regides produtoras de
corretivos de solos do que a auto-suficiéncia de produgao apesar da crescente e importante vocagao
agricola do Estado, uma vez que as reservas explotadas tém tradicdo destinada somente a industria

de construgao civil e na produgéo de calcario para industria agucareira (branqueamento de agucar).
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Visto que em sua composigéo apresenta propor¢ao de CaO+MgO acima de 38%, PN> 80% e
PRNT>60%, os marmores desta pesquisa sdo considerados de boa qualidade e indicados como
corretivo de solos e produgédo de cimento conforme se observa no diagrama ternario da Figura 11.4.
Assim, propbe-se que os marmores avaliados sejam utilizados na produgdo e comercializagdo de
calcarios como corretivos de solos. No entanto, cabe ao técnico avaliar as alternativas de qualidade e
prego de mercado para decidir qual a faixa mais adequada técnica e economicamente viavel para
auto-sustentagdo. Os marmores calciticos apresentam teores de CaO >50% e MgO >0,8% e os
dolomiticos tem 16% de MgO e 32% de CaO (tabela 11.2).

Os diagramas ternarios mostram que os marmores da Folha Caruaru apresentam trends
caracteristicos de marmores impuros (calciossilicatos) cujas amostras caem no campo dos calcarios
calciticos adequados para emprego na industria de cimento, que requer calcarios com <6%MgO. Na
industria, o calcario calcitico atua principalmente como fonte de calcio, a qual juntamente com o
fésforo, somam cerca de 75% da composigcao das substancias existentes no organismo animal e 90%
do seu esqueleto (Mineropar 2004). E na industria bioquimica e veterinaria € utilizado como veiculo
de fonte de Ca e Mg na produgéo de sais minerais e suplementos alimentares de uso veterinario em
pos-granulados com finalidade de balango nutricional adicionado as ragées animal.

Por outro lado, os marmores da Folha Surubim (figura 11.d, f) que mostram tendéncias de
composi¢cdo predominantemente dolomitico e com baixo teor de silica em sua composicédo, se
direcionam ao campo dos marmores puros destinados a agropecuaria. Esta aplicacdo é uma das
mais tradicionais utilizagbes do calcario, data dos fenicios e egipcios sua aplicagéo inicial, pois ajuda
tanto na disponibilidade de nutrientes do solo, como na atividade microbiana mediante a
decomposi¢do da matéria organica do solo, assim como no fornecimento do solo (Guindolin 1987).

A calagem é considerada uma das técnicas mais eficazes para eficiéncia dos adubos,
fertilizantes e conseqiientemente na rentabilidade e produtividade do setor agropecuario como um
todo. Este comportamento é expresso pelo sue PRNT, uma vez que o pH do solo é diretamente
proporcional ao seu poder neutralizante (Guidolin 1987) e também como principal fonte de nutrientes
como o calcio e principalmente de magnésio ao balan¢o nutricional do animal. Neste caso, nos
marmores da Folha Caruaru, devido a maior quantidade de calcio a rocha quebra com maior
facilidade e em superficies mais uniformes e planas. Devido ao maior teor de CaCOj3, a rocha quebra
com maior facilidade e em superficies mais uniformes e planas e no caso de baixo teor MgCO3;, exige
maior temperatura para que se processem as reagoes de descarbonatagao.

A interpretagéo das analises quimicas e mineralogicas permite afirmar que as amostras que
contém o material de cor acastanhada, com textura mais grossa em relacdo ao marmore de cor cinza
escuro, sdo os que possuem os teores de MgO em torno de 16%. Os marmores que contém teores
de CaO em torno de 52% sdo os marmores que possuem cor cinza escuro, com granulagéo fina e

possuem venulagdes de calcita
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Figura 11.4- Diagrama de composicdo CaCO3-
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Capitulo XI- Panorama econdmico e técnico dos marmores.

Programa de P6s-Graduagéo em Geociéncias-UFPE



Barreto, M.C.A., Caracterizacdo geoquimica e isotépica de marmores do Terreno Rio Capibaribe na... 164

Nestes marmores calciticos a foliagcdo é facilmente observada, ao contrario dos marmores
dolomiticos, onde suas estruturas deformacionais estdo mascaradas e apenas é observado o sistema
ductil. O grafico abaixo (figura 11.4 e tabela 11.2) mostra a correlagdo positiva entre os teores de
MgO X CaO de todas as analises quimicas realizadas nos marmores. Isto implica que a medida que
aumenta o CaO, ha uma diminuigdo de MgO, com uma variagdo média de 20%. A maior
concentragdo mostra que os valores de CaO proximos de 50% possuem valores menores que 5% de
MgO, e a segunda maior concentragdo mostram que quando ha o aumento dos teores de MgO, em
torno de 20%, ha uma queda nos teores de CaO, para aproximadamente 30%.

Para os marmores calciticos, nas trés ocorréncias, os diagramas ternarios da variavel CaO
mostram que a média dos teores é de 52%, com valor minimo de 43,45%, maximo de 55,55 e desvio
padrdo de 2,5%. Apresenta curva de distribuicdo unimodal simétrica (figura 11.2A). O histograma da
variavel MgO mostra a média de 0,8% com valor minimo de 0,2%, maximo de 3,4% e desvio padréo
de 0,7%. Apresenta curva distribuicdo unimodal simétrica (figura 11.1B). A variavel SiO, apresenta
grande variagdo das porcentagens, sua média é 4,3%, valor minimo de 0,2%, maximo de 29,7% e
desvio padrédo de 7,8%. Apesar da heterogeneidade das porcentagens dos teores, a curva de
distribuicdo é unimodal simétrica (figura 11.1C). Os valores que estdo fora da média seriam as
amostras andmalas dos teores dentro do conjunto das rochas. Os diagramas ternarios para os
marmores dolomiticos, Folha Surubim, tém seus pontos plotados préoximos ao eixo da dolomita,
mostrando um padrdo no conjunto de amostras analisadas. Para a variavel SiO, ha uma dispersao

dos pontos devido as rochas possuirem uma maior variagdo dos teores deste elemento.

11.9- D!SCUSSOES PARCIAIS SOBRE O PANORAMA ECONOMICO E TECNICO DOS
MARMORE DO COMPLEXO CAROALINA-SURUBIM

Com base nas analises quimicas, mineraldgicas e petrograficas verificou-se que as altas
concentracdes de MgO (acima de 4%) estdo relacionadas, principalmente, com os marmores
dolomiticos (Folha Surubim) e, secundariamente, com as lentes Da Folha Caruaru. Os marmores
dolomiticos tém cor castanha, constituidos essencialmente por dolomita em meio a matriz fina, sdo
prismaticos e ndo possuem orientagdo preferencial. As analises quimicas mostraram que estes
marmores apresentam uma concentragdo média dos teores de MgO em torno de 16% e de CaO em
volta de 32%, enquanto que nos marmores calciticos os teores de MgO séo de 8% e CaO de 52%. O
teor de SiO, permite definir o tipo de aproveitamento do calcario. Quando este é superior a 10% nao
pode ser utilizado na agro-industria, uma vez que sua calcinagdo ocorre a T>400°C. Algumas
amostras apresentam teor de SiO,> 10%, tornado-se inapropriadas a industria.

Estes teores de 6xidos mostram uma dicotomia que permite classificar os marmores da Folha
Caruaru como calcitico e com finalidade principal na industria de construgéo civil, embora possa ser
utilizado na produgao de corretivos de solos, este comportamento é assegurado pelos valores de
PRNT detectados para estas ocorréncias. Este mesmo comportamento também é observado nos
marmores de Surubim, embora se apresentem composicdo predominantemente dolomitico. Pode
sugerir-se sua explotagado direcionada principalmente a producdo de corretivos de alta qualidade

conforme padrao estabelecido por O Driscoll (1988).
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De acordo com os resultados obtidos o teor médio de CaO é de 29,73% e MgO de 21,63%. A
correlagéo entre RI (residuos insoluveis) e PF (perda ao fogo) mostrou-se bastante consistente. Na
relagao inversa dos teores de CaO e MgO e os de RI (presenca de quartzo-SIO,) que apresentam
RI>10%, valor este considerado limite para o uso de calcarios na producao de cal hidratada, onde os
valores de CaO e MgO se mostram abaixo da média geral. Assim pode-se considerar que os
marmores do CCS onde os teores de CaO e MgO superiores a 38% s&o excelentes para uso como
corretivo de solos. No entanto, devem-se ter cautela nos litotipos proximos as zonas de falhamento
(area de Surubim), uma vez que nas proximidades destas o teor de silica € mais bem incorporado na
inviabilizagdo do uso, por acarretar desgaste dos equipamentos na ocasido de beneficiamento.

Também apresentam indicacédo para o beneficiamento da cal, desde que igualmente o teor de
RI n&o ultrapasse a 10%, valor este considerado limite para o uso de calcarios para produgéo de cal
hidratada e cal virgem utilizados na produgao de tintas e vernizes e ragéo para bovinos. Embora os
marmores da regido de Surubim apresentem composi¢do quimica favoravel para ser utilizado na
producgéo de corretivo de solos, sdo pouco aproveitaveis para este fim por apresentar um alto indice
de RI. Desta forma, a aplicagdo mais ponderada deste litotipo seria a transformacéo para agregados
e futura pavimentacgao rigida ou de concreto hidraulico onde sao mais indicativo com baixos teores de
CaO e Mg0>12% mais indicado sua utilizagdo na construg¢ao civil e agroindustria

Por fim, os marmores em questao sao inseridos na Classe C, de acordo com a Portaria n® 3
do Ministério da Agricultura, e caracteristico de calcarios de boa qualidade. Assim, sugere-se que a
explotagcdo dos marmores do Complexo Caroalina-Surubim destine-se principalmente a producdo de
corretivos de solos, principalmente dos solos acidos do Nordeste do Brasil. Este carater permite
garantir, a explotagdo desta rocha, retornos econdbmicos e expansdo da fronteira agricola,
principalmente voltada para industria de bicombustiveis e de hortifruticultura destinados ao

abastecimento interno e a exportagéo.
00000
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As lentes de marmores do Complexo Caroalina-Surubim (CCS), Provincia Borborema, Nordeste
do Brasil, foram estudadas através da técnica de Quimioestratigrafia isotdpica de 5'°C, 5"°C e
875/%Sr, com o objetivo de inferir idade de deposicdo (obtida por analogia as diversas curvas de
variagdo temporal de sequiéncias carbonaticas em diferentes regides do mundo) e a idade de
metamorfismo (obtido em isécronas Pb-Pb).

Este Complexo é parte da sequéncia metassedimentar profundamente deformada localizada na
parte central do Terreno Rio Capibaribe, Zona Transversal, e entre as zonas de cisalhamentos
Patos e Pernambuco. As lentes de marmores estudadas ocorrem nas folhas Surubim (Vertente
do Lério e Zé do Moura) e Caruaru (Mandassaia, Olho D’Agua de Baratnas e Olho D'Agua de
Santo Antonio).

Petrograficamente as lentes de marmores da Folha Caruaru exibem uma associagdo mineral
constituida por calcita (predominante), dolomita, tremolita, diopsidio, grafita, flogopita, muscovita,

talco, clorita e, em menor quantidade, plagioclasio, quartzo, granada, biotita, escapolita, titanita,
serpentina e minerais opacos. As lentes de marmores da Folha Surubim compdem-se de dolomita

(predominante), calcita, tremolita, diopsidio, grafita e, quantitativamente menor, quartzo, anfibdlio,
plagioclasio, mica branca, flogopita, clorita, titanita, epidoto, zircdo e minerais opacos.

Os dados disponiveis na literatura obtidos nas rochas metapilicas e encaixantes dos marmores na
regido, juntamente com os dados de quimica de rocha total dos marmores, aliados com as
associagdes minerais, apontam temperaturas regionais altas, durante o pico de metamorfismo, no

facies anfibolito, provavelmente proximas a 650°C.

A quimica mineral mostra em todas as lentes anfibdlios com composi¢édo tremolita e edenita, com
substituicdes tipos edenita e tschermakita inferidas em diagramas de vetores de substituigao; e
confirma o piroxénio com composicao diopsidio; os carbonatos apresentam na composigao calcita
e dolomita, e as micas apresentam composicéo flogopita e siderofilita nos marmores da Folha
Surubim e eastonita e siderofilita nos marmores da Folha Caruaru.

Os marmores das duas ocorréncias apresentam teor de Sr de 552 a 1400ppm, Mn/Sr de 0,006 a
0,140 e Rb/Sr de 0 a 0,005 valores estes, similares aos encontrados em seqliiéncias meso-
neoproterozodicas por Bartley (2001) na Sibéria e considerados nao alterados.

Os marmores das suas ocorréncias apresentam litologias similares indicando ser do mesmo
ambiente marinho de deposi¢do, embora os marmores de Caruaru apresentem uma ligeira
variagdo na composigdo mineraldgica, com predominio de calcita e calciosilicatos. No entanto, a
presenca de grafita e minerais silicaticos nestas ocorréncias nao tiveram influéncia significativa
nos valores isotopicos preservados de 5'°C, 5'0 e #Sr/*°Sr, predominando desta forma, valores
primarios em todas as ocorréncias do Complexo Caroalina-Surubim.

Os valores de 5"°C encontrados nas amostras na Folha Caruaru apresentam uma variagao de -
1,65 a +10,304pps € para a Folha Surubim de -10,24 a +3,784pps € Os valores de 8'°0 nos

marmores de Caruaru variaram de -11,49 a -6,04,ppg € para os de Surubim -6,55 a +3,07+.pps,
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Valores mais elevados de 5'°C (>34,pp8) podem refletir o aumento no sequestro e soterramento do
carbono organico, associado a um extensivo crescimento crustal (origem mantélica) ocorrido
durante o evento Cariris Velho. Provavelmente, os valores positivos de 5"®C associam-se ao
aumento no aporte de CO, rico em '2C relacionados a um evento de rifteamento global e ao
sequestro de matéria organica rica em 2C e refletem uma continua sedimentagdo com
concomitante soterramento da matéria organica.

Os valores isotopicos §'°C representados em curvas de variacdo temporal sugerem idades
maximas um pouco mais altas para todas as lentes estudadas, ou seja, as amostras de Caruaru
indicam idade maxima =0,90-0,95Ga, enquanto que as de Surubim indicam idade maxima de0, 75
a 0,90Ga.

Os valores de S™7/S™°

sdo muito homogéneos nos marmores da Folha Caruaru (0,70734 a
0,70785), enquanto os da Folha Surubim mostram uma maior variagéo (0,70634 a 0,70901),
correlacdo em curvas de variagao temporal sugere idade Neoproterozdica para sua sedimentacao.
Estes dados indicam idade minima =570Ma e maxima =725Ma, para os marmores de Caruaru,
enquanto os marmores de Surubim apresentam menor variagdo para idade minima =525 Ma e
maxima =720Ma.

Estes valores sugerem que a idade de deposi¢do no inicio do Neoproterozdico. Intervalos de
variagdo de tempo similares s&o encontrados quando se usa a curva de evoluggo 2’Sr/**Sr de rios
e oceanos de Shields (2007), que sugere idades em torno de 570 a 650Ma para aos marmores de
Caruaru e para os marmores de Surubim, de 525 a 670Ma. Estes resultados sugerem que estes
marmores foram depositados durante um periodo de elevagdo do nivel do mar e podem ser
interpretadas como idade de deposicdo e metamorfismo no evento Cariris Velho. Idades similares
foram encontradas por Santos et al. (2002b) e Silva et al. (2005) em outras seqiéncias de
marmores do Terreno Rio Capibaribe.

As razées **°Pb/***Pb nos marmores de Caruaru variam de 17,863 a 19,753 e nos de Surubim de
17,744 a 19,222. Estes resultados definem uma idade de metamorfismo para os marmores de
Caruaru em torno de 628Ma, enquanto o marmore de Surubim é de 652Ma. Estes dados sao
compativeis com uma idade de metamorfismo no Neoproterozdico e € compativel com idades de
sequiéncias metapeliticas também no Complexo Caroalina-Surubim, com deposi¢cdo considerada
como estagio final de metamorfismo, provavelmente durante o evento Cariris Velho (Santos et al.
2002). As idades encontradas neste trabalho também sido semelhantes as idades de 625Ma a
628Ma, encontradas pelos métodos Rb/Sr (rocha total) e U/Pb (zircdes detriticos),
respectivamente, para o metamorfismo de rochas granito-gnaissicas por Neves et al. (2006).
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PETROGRA- ASSOCIACOES MINERAIS
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Tabela 4.6- Associacdo mineral de amostras representativas do perfil MAND.

N° de Campo Associacdo Mineral Nome da Rocha
Mineralogia (%) | cc | do | tr | di | gz | pl | ms | flo | bt | cl gft | esc |fost | mic | tc | apt | ala |[serp| tit | op Classificacdo
MAND-01 85-95 « <1<t <3 1 <1 | Méarmore calcitico
MAND-02 80-85 «“ g <t < « 5-10 <1 | Marmore calcitico
MAND-03 90-95 <1 <« <1« @ <1 «1 <1 | Marmore calcitico
MAND-04 80-85 «d @ o« o« «1 <10 «1  « «1 «1 | Marmore calcitico
MAND-05 85-90 «1 <1 3 1 <1 3 « 1 | Marmore calcitico
MAND-06 85-90 2 2 «1 <1« «1 <5 «1 « d <1 | Méarmore calcitico
MAND-07 80-85  «1 4« <1 5-10 d o« « Marmore calcitico
MAND-08 80-90 3 2 <3« o« o« «1 «1  «2 «1 <1 | Marmore calcitico
MAND-09 85-90 1 1 «1 1 <3 <1 « « <1 | Méarmore calcitico

Legendas: cc=calcita, do= dolomita, tr=tremolita, di= diopsidio, qz=quartzo, pl=plagioclasio, ms=muscpvita, flo=flogopita, bt=biotita, clo=clorita, gft=grafita, esc=escapolita, fost=forsterita,
mic=microclina, tc=talco, apt=apatita, ala=alanita, serp=serpentina, tit=titanita, op=m,inerais opacos. anf=anfibolio, clt- cloritdide, pi= pirita, epi= epidoto, mb= mica branca, con= crondrodita.
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Tabela 4.7- Associacao mineral de amostras representativas do perfil ODGRAVE

N° de Campo Associagao Mineral Nome da Rocha
Mineralogia (%) |cc |do| tr | di | gz | pl [hum|mic| ms |flo| bt |clt| cl | gft|esc|cond|fost| tc | apt | epi | tit | op Classificacéo
ODGRAVE-01 | 90-95 «1 «1 2«1 «1 «1 «2 «1 «1 «1 | Marmore calcitico com tr e di
ODGRAVE-02 | 95-90 <1 <1 <1 <1 2 «3 <1 «1l <4 «1 «1 <1 |Marmore calcitico com tr e di
ODGRAVE-03 | 85-90 <1 4 <1 «1 o 5 >3 » <1 <1 <1 1 | Marmore calcitico com tr e di
ODGRAVE-04 | 85-90 1 <1 <1 2 «1 2 <1| Marmore calcitico com di
ODGRAVE-05 | 85-90 3 1 «1 1« «1 5 «1 5 | Marmore calcitico com tr e di
ODGRAVE-06 | 85-90 4 2 «1 «1 3 2 «1 1 «2 2 | Marmore calcitico com tr e di
ODGRAVE-07 | 85-90 2 <2 <2 2 5 2 Marmore calcitico com tr
ODGRAVE-08 | 85-90 «1 1 «1 «1 «1 <5 «1 «1 «1 «1 «1 <1|Marmore calcitico com tr e di
ODGRAVE-10 | 85-90 <1 <1 <1 <1 «1 «1 «1 «2 «1 «4 | Marmore calcitico com tr e di
ODGRAVE-13 | 85-90 «1 <1 «1 «1 <1 >1 «1 <8 «1 «1 «1 | Marmore calcitico com tr e di
ODGRAVE-14 | 80-90 1 «1 <2 «1 <1 <6 «1 <2 <1 | Marmore calcitico com tr e di
ODGRAVE-15 | 80-90 «1 «1 <1 «1 1 >1 <1 «1 <8 «1 «1 «1 <1 «1| Marmore calcitico com di
ODGRAVE-16 | 80-85 1 1 «1 «1 «1l 2 <8 <1 «2 <1 <2| Marmore calcitico com di
ODGRAVE-17 | 90-95 «1 «2 «1 «1 «1 «1 <7 «1 «1 «1 1 |Marmore calciticocom tre di
ODGRAVE-18 | 8085 2 2 <1 1 2 « <1 <5 x | Marmore calcitico com tr e di
ODGRAVE-19 | 80-85 5 4 «1 <1 5 «1 1 5 «1 «1 «1 Marmore calcitico
ODGRAVE-20 | 85-90 2 «1 2 «1 5 «1 1 Marmore calcitico
ODGRAVE-21 | 85-90 1 1 1 3 «1 4 «1 «1 «1 <1 <1| Marmore calcitico com di
ODGRAVE-22 | 85-90 «2 <2 1 «1 1 3 1 2 «1 «1 1 | Marmore calcitico com tr e di
ODGRAVE-23 | 85-90 2 <1 <2 1 « 2 « 2 | Marmore calcitico com tr
ODGRAVE-24 | 85-90 3 «1l <1 «1l «1 «1 5 «1 «1l «1 «1 Marmore calcitico com tr e di
ODGRAVE-25 | 85-90 3 2 «1 2 «1 «1 <8 «1 X «1 2 | Marmore calcitico com tr e di

Legendas: cc=calcita, do= dolomita, tr=tremolita, di= diopsidio, gz=quartzo, pl=plagioclasio, ms=muscpvita, flo=flogopita, bt=biotita, clo=clorita, gft=grafita, esc=escapolita, fost=forsterita,
mic=microclina, tc=talco, apt=apatita, ala=alanita, serp=serpentina, tit=titanita, op=m,inerais opacos. anf=anfibolio, clt- cloritdide, pi= pirita, epi= epidoto, mb= mica branca, con= crondrodita.
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Tabela 4.8- Associacdo mineral de amostras representativas do perfil SAGRAVE

N° de Campo Associagado Mineral Nome da Rocha
Mineralogia (%) |cc |do | tr | di | gz |mic| pl | ms |flo| bt | cl |clt|gft|esc|fost| tc |apt|ala|serp|epi]| tit | op Classificacdo
SAGRAVE 01 | 90-95 «2 «1 «1 «1 «3 «2 «1 «1 <2 Marmore calcitico com tr
SAGRAVE 02 | 90-95 2 «1 «1 «1  «1 «4 X «1 «1 <2 Marmore calcitico com di
SAGRAVE 03 | 90-90 4 2 x «1 2 «1 « «1 «1 «1 >1 Marmore calcitico com tr
SAGRAVE 04 | 85-90 2«1 «2 1 2 «1 «1 1 >2 Marmore calcitico com di
SAGRAVE 05 | 80-90 <2 <1 «1 «1 «1 4 «1 «1 «1 «1 >3 Marmore calcitico
SAGRAVE 06 | 80-90 «2 «1 «1 «1 «1 5 «1 <1 <5 «1 <3 «1 «1 >4 Marmore calcitico com tr
SAGRAVE 07 | 8590 <3 «2 1 «1 1 «1 « « 3 <2 Marmore calcitico
SAGRAVE 08 | 85-90 «1 «1 1 «1 «1 3 «1 «1 «1 «1 «1 Marmore calcitico com tr e di
SAGRAVE 09 | 90-95 «1 «1 «1 «2 «1 «1 «1 «1 «2 «2 «1 | Marmore calcitico com tr e di
SAGRAVE 10 | 90-95 <2« «1 «1 >3 «1 «1 «1 <1 Marmore calcitico com tr
SAGRAVE 11 | 90-95 <2 <1 <1 4 « <1 <1 <1 <1 Marmore calcitico com di
SAGRAVE 12 | 90-95 «2 «1 <1 «1 «1 «1 Marmore calcitico com tr e di
SAGRAVE 13 | 85-90 <5 <2 <1 <1 2« «1 «2 «1 <1 | Marmore calcitico com tr e di
SAGRAVE 14 | 90-95 <2 <1 1 <1 «1 «1 <1 Marmore calcitico com tr e di
SAGRAVE 15 | 90-95 <2 <1 <1 <1 1 <1 <1 <1 <1 Marmore calcitico com tr e di

Legendas: cc=calcita, do= dolomita, tr=tremolita, di= diopsidio, qz=quartzo, pl=plagioclasio, ms=muscpvita, flo=flogopita, bt=biotita, clo=clorita, gft=grafita, esc=escapolita, fost=forsterita,
mic=microclina, tc=talco, apt=apatita, ala=alanita, serp=serpentina, tit=titanita, op=m,inerais opacos. anf=anfibolio, clt- cloritdide, pi= pirita, epi= epidoto, mb= mica branca, con= crondrodita.

Capitulo XllI- ANEXO Programa de P6s-Graduagao em Geociéncias-UFPE



192
Barreto, M.C.A., Caracterizagdo geoquimica e isotdpica de marmores...

Tabela 4.9- Associacao mineral de amostras representativas do perfil VLPG

N° de Campo Associagido Mineral Nome da Rocha
Mineralogia (%) [ cc [ do | tr | di | gz |[mic| pl {ms|flo| bt | clt| cl |cIn|gft|esc|ep |fost| tc |apt|ala| tit | zr | op Classificacdo

VLPG-01 8590 2 3 <1 «1 «f «1 <5 «1 «1 Marmore dolomitico
VLPG-02 80-95 <1 <1 2 1 <1 <1 <1 2 Marmore dolomitico
VLPG-03 8090 3 <1 <1 <1 «1 2 «1 «1 2 Marmore dolomitico
VLPG-04 90-95 <1 «1 «1 1 1 « «1 «1 «1 Marmore dolomitico
VLPG-05 9095 <1 1 <1 « 2 <1 « «1 «1 Marmore dolomitico cinza
VLPG-06 80-95 «3 <1 «3 <1 «1 «1 « 5 «1 «1 Marmore dolomitico
VLPG-07 8590 2 «3 <1 «1 <1 3 « «1 <1 Marmore dolomitico
VLPG-08 9595 <1 <1« 1 <1« <1 <1 <1 Marmore dolomitico cinza
VLPG-09 8590 «1 2 3« «1 «1 «1 <2 Marmore dolomitico
VLPG-10 90-95 <1 <1 « « <1 «1 «1 «1 <1 | Marmore dolomitico bandado
VLPG-11 9095 <1 <1 o« <1 < «1 <1 «1 | Marmore dolomitico bandado
VLPG-12 9095 <1 «1 <1 «@ « «1 1 «1 «1 Marmore dolomitico
VLPG-13 9095 <1 «1 1 «1 « «1 « Marmore dolomitico
VLPG-14 9095 <1 <1 <1 <1 <1« 3 <1 <1 «2 Marmore dolomitico
VLPG-15 8095 <1 <1 <« <1« «1 «1 «1 « Marmore dolomitico
VLPG-16 9095 «1 <1 <1 <1 <2 «1 «1 «1 «1 « <1 <1 Marmore dolomitico cinza
VLPG-17 9095 «1 «1 <1 « <1« <6« «1 | Marmore dolomitico branco
VLPG-18 8590 «1 «1 <1 «1 «1 <1 « «8 «1 «1 | Marmore dolomitico branco
VLPG-19 80-90 2 3 « <3 «1 «1 «8 «1 «1 «1 Marmore dolomitico cinza
VLPG-20 8590 2 «1 <1 « <1 « «6 « « «1 X Marmore dolomitico cinza
VLPG-21 90-95 «1 «1 «1 «1 «1 « <5 «1 «1 « «1 «1 Marmore dolomitico cinza

Legendas: cc=calcita, do= dolomita, tr=tremolita, di= diopsidio, qz=quartzo, pl=plagioclasio, ms=muscpvita, flo=flogopita, bt=biotita, clo=clorita, gft=grafita, esc=escapolita, fost=forsterita,
mic=microclina, tc=talco, apt=apatita, ala=alanita, serp=serpentina, tit=titanita, op=m,inerais opacos. anf=anfibolio, clt- cloritdide, pi= pirita, epi= epidoto, mb= mica branca, con= crondrodita.
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Tabela 4.9- Associacao mineral de amostras representativas do perfil VLPG (Continuagéo)

193

N° de Campo Associagao Mineral Nome da Rocha

Mineralogia (%) | cc [ do | tr | di | gz |[mic| pl {ms|flo| bt |clt| cl |cIn|gft|esc|ep |fost| tc |apt|ala| tit | zr | op Classificacdo
VLPG-22 80-90 «3 « <1 «@  « <8 «1 «1 «1 | Marmore dolomitico branco
VLPG-23 90-:9%5 1 1 < «1 <1 <5 «1 «1 «1 « Marmore dolomitico cinza
VLPG-24 90-95 «1 «1 <1 «3  «1 <4 «1 <1 Marmore dolomitico cinza
VLPG-25 8590 «3 «4 2 « 2 «8 «1 «1 <2 | Marmore dolomitico branco
VLPG-26 8590 <1 <1 >« « <7 «1 <1 Marmore dolomitico
VLPG-27 9095 «1 <1 <1 <1 <1 «5 «1 «1 <1 Marmore dolomitico
VLPG-28 85-90 «1  «1 «1 «1 «6 «1 «3 Marmore dolomitico

Legendas: cc=calcita, do= dolomita, tr=tremolita, di= diopsidio, gqz=quartzo, pl=plagioclasio, ms=muscpvita, flo=flogopita, bt=biotita, clo=clorita, gft=grafita, esc=escapolita, fost=forsterita,
mic=microclina, tc=talco, apt=apatita, ala=alanita, serp=serpentina, tit=titanita, op=m,inerais opacos. anf=anfibdlio, clt- cloritdide, pi= pirita, epi= epidoto, mb= mica branca, con= crondrodita.

Tabela 4.10- Associagdo mineral de amostras representativas do perfil VLPG

N° de Campo Associacdo Mineral Nome da Rocha

Mineralogia (%) | cc | do | tr | di | gz | mic| pl | ms | flo | bt | cl | ser | gft | esc |fost| epi | apt | tc | tit | zr | op Classificagdo
VLPM- 01 85-90 «1 «1 «1 o« o« «1  «1 <6 «1  « <1 Marmore dolomitico
VLPM- 02 85-90 «1 2«1 o« o« o« «1 <8 «1 «1 Marmore dolomitico
VLPM- 03 85-90 2 3 1 «1 «1 «1 «1 «2 «1 <4 <1 <1 Marmore dolomitico
VLPM- 04 85-90 <1 T od @ «1 <5 « « <1 Marmore dolomitico
VLPM- 05 85-90 2 «1 <1 «1 « « «1 « <5 «1 «1 | Marmore dolomitico cinza
VLPM- 06 85-90 <1 <1 «1 1 3« «1 <3 «1 <1 «1 <1 Marmore dolomitico
VLPM- 07 85-90 <2 X 1 <2 3 1 <3« «1 « o« o« Marmore dolomitico
VLPM- 08 90-95 «1  « 1 «1 «1  « <4 «1  « <1 | Marmore dolomitico cinza
VLPM- 10 90-96 <1 1 «1 «1 2 <1« «1 « «1 | Marmore dolomitico cinza

Legendas: cc=calcita, do= dolomita, tr=tremolita, di= diopsidio, gqz=quartzo, pl=plagioclasio, ms=muscpvita, flo=flogopita, bt=biotita, clo=clorita, gft=grafita, esc=escapolita, fost=forsterita,

mic=microclina, tc=talco, apt=apatita, ala=alanita, serp=serpentina, tit=titanita, op=m,inerais opacos. anf=anfibolio, clt- cloritdide, pi= pirita, epi= epidoto, mb= mica branca, con= crondrodita.
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ANEXO Il

ANALISES DE QUIMICA MINERAL
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Tabela 6.1b- Andlises quimicas de anfibélios da lente ODGRAVE
(férmula estrutural calculada para 23 oxigénios).
ODGRAVE-19

Oxidos [ I 1] W \ VI

Na.0 1,492 2,038 1,123 1,788 1,537 1,678
Si02 50,240 50,381 49455 47,710 51,003 51,790
Al20s 3,603 3,650 3,635 3,576 3,416 3,446
MgO 21,693 22,750 22,611 23,061 22,782 23124
K20 0,997 0,719 0,917 0,614 0,741 0,882
TiO2 0,191 0,142 0,115 0,921 0,078 0,092
FeO 5,651 5,802 6,635 5,169 5,337 4,408
Cr203 0,054 0,033 0,000 0,046 0,028 0,042
BaO 0,000 0,003 0,000 0,001 0,065 0,043
Ca0 12,031 12,029 13,037 14,204 13,007 13,043
MnO 0,002 0,003 0,001 0,004 0,003 0,030
F 1,119 1,118 1,147 1,091 1,112 1,064
Cl 0,008 0,012 0,008 0,048 0,013 0,005
H20 1,971 1,059 1,268 1,577 1,542 1,043
Total 99,05 99,74 99,95 99,81 100,66 100,69
O=F -0,655 0,327 0,118 0,551 -0,832 0,329
0=Cl -0,005 -0,003 -0,008 0,011 -0,012 -0,001
Total Geral 98,39 99,42 99,83 99,58 99,82 99,56
apfu [ I 1] W v VI

Na 0,38 0,26 0,29 0,45 0,39 0,43
Si 6,59 12,96 6,49 6,26 6,69 6,80
Al 0,56 0,85 0,56 0,55 0,53 0,53
Mg 4,24 4,26 4,42 4,51 4,46 4,52
K 0,17 0,06 0,15 0,10 0,12 0,15
Ti 0,02 0,03 0,01 0,09 0,01 0,01
Fe 0,62 0,64 0,73 0,57 0,59 0,48
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 1,69 1,69 1,83 2,00 1,83 1,83
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F 0,46 0,46 0,48 0,45 0,46 0,44
Cl 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
H 1,73 0,46 1,11 1,38 1,35 0,91
Total 16,47 21,67 16,08 16,39 16,44 16,12
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Tabela 6.2a- Analises quimicas de anfibolios da lente SAGRAVE
(férmula estrutural calculada para 23 oxigénios).
SAGRAVE-06 SAGRAVE-15

Oxidos | I 1l W \ \ | I Il W v

Na:0 083 1,384 1402 1412 1,279 1,225| 0,618 1,364 1,297 0,599 1,206
SiO2 56,913 56,743 56,510 56,226 57,037 56,739 |57,562 56,403 57,235 56,325 57,133
Al203 1,778 1,928 2,357 2,771 3,452 3200 3,717 2,389 2,924 3,581 3,695
MgO 23,693 23,416 22,886 23,663 21,148 21,626 |21,757 23,663 21,957 21,322 21,578
K20 0,187 0,191 0,138 0,085 0,131 0,166| 0,057 0,190 0,181 0,058 0,040
TiO2 0,230 0,127 01154 0,328 0474 0,147| 0,057 0,087 0,067 0,112 0,138
FeO 0,234 0,220 0,387 0,324 0,313 0660| 0497 0548 0430 0,294 0,432
Cr0s3 0,006 0,051 0,066 0,023 0,042 0,051| 0,059 0,065 0,051 0,061 0,042
BaO 0,153 0,189 0,193 0,78 0,143 0,110| 0,054 0,113 0,069 0,128 0,078
Ca0 13,293 13,521 13,762 14,315 13,290 13,429]13,280 13,342 13,200 13,823 13,987
MnO 0,000 0,000 0,016 0,021 0,008 0,001| 0,059 0,006 0,036 0,051 0,066
F 0515 0,369 0617 0,297 0,344 0,151| 0,599 0,571 0,388 1,060 0,313
Cl 0,004 0,011 0,024 0,030 0,008 0,030 0016 0,021 0,013 0,006 0,021
H-0 1,949 1656 1,618 1,098 1938 1649( 1870 1,883 2140 1,672 1,828
Total 99,79 99,81 100,13 100,65 99,61 99,18]100,20 100,65 99,99 99,08 100,56
O=F 0,235 -0,327 -0,546 -0,255 0,657 0,985]-0,435 -0,768 -0,256 -0,329 -0,821
0=Cl -0,002 -0,003 -0,001 0,001 0,003 0,005]-0,005 -0,001 -0,005 -0,001 -0,003
Total Geral | 99,55 99,55 99,58 99,56 100,27 99,70| 99,76 99,71 99,73 99,76 99,73
apfu I I 1l IV \ \ | I Il \ VIl

Na 021 03% 010 010 033 031 016 035 033 015 0,31
Si 747 745 742 738 749 745 755 740 751 739 7,50
Al 028 030 036 043 053 049 057 037 045 055 057
Mg 464 458 448 463 414 423 426 463 430 417 422
K 003 003 002 001 002 003f 001 003 003 001 0,01
Ti 002 001 002 003 005 001 001 001 001 001 0,01
Fe 003 002 004 004 003 007 005 006 005 003 005
Cr 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Ba 001 001 00 001 001 001 000 001 000 001 0,00
Ca 187 190 194 201 187 189| 187 188 18 194 197
Mn 0,00 000 000 000 000 000 001 000 000 001 0,01
F 021 015 026 012 014 006 025 024 016 044 013
Cl 0,00 000 001 001 000 001 000 000 000 000 0,00
H 1,71 145 142 173 170 144 164 165 187 146 1,60
Total 1647 1627 16,07 1651 1631 16,01] 16,38 1663 1658 16,19 16,38
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Tabela 6.2b- Andlises quimicas de anfibdlios da lente SAGRAVE
(formula estrutural calculada para 23 oxigénios).
SAGRAVE 18

Oxidos | I 1] W \ \

Na:0 1,365 0,419 0,401 1,366 1,590 1,457
SiO2 56,574 56,994 57,000 57,857 58,001 57,075
Al203 2,345 3,053 2,395 2,113 2,956 2,533
MgO 22,121 22,017 22,328 22,515 22,411 21,973
K20 0,121 0,124 0,186 0,192 0,061 0,012
TiO2 0,101 0,079 0,081 0,104 0,027 0,098
FeO 0,682 0,713 0,534 0,567 0,255 0,263
Cr0s3 0,046 0,051 0,006 0,000 0,042 0,036
BaO 0,000 0,123 0,014 0,098 0,042 0,000
Ca0 13,360 13,326 13,263 13,319 13,589 13,605
MnO 0,039 0,987 0,706 0,000 0,046 0,014
F 0,954 0,977 0,878 0,536 0,433 0,626
Cl 0,006 0,005 0,019 0,024 0,000 0,011
H-0 1,397 1,725 1,836 1,946 1,193 2,477
Total 99,25 100,59 99,65 100,64 100,65 100,18
O=F 0,325 0,327 0,146 0,329 -0,657 -0,635
0=Cl 0,004 -0,003 -0,006 -0,001 -0,003 -0,005
Total Geral 99,32 99,67 99,50 99,63 99,99 99,66
apfu | I 1] W \ VII

Na 0,35 0,11 0,10 0,35 0,40 0,37
Si 7,42 7,48 7,48 7,59 7,61 7,49
Al 0,36 0,47 0,37 0,33 0,46 0,39
Mg 4,33 4,31 4,37 4,41 4,39 4,30
K 0,02 0,02 0,03 0,03 0,01 0,00
Ti 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
Fe 0,07 0,08 0,06 0,06 0,03 0,03
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Ca 1,88 1,87 1,87 1,87 1,91 1,91
Mn 0,00 0,11 0,08 0,00 0,01 0,00
F 0,40 0,41 0,36 0,22 0,18 0,26
Cl 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
H 1,70 1,51 1,61 1,70 1,04 2,17
Total 16,55 16,38 16,34 16,59 16,04 16,94
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Tabela 6.3a- Analises quimicas de anfibolios da lente VLPG
(férmula estrutural calculada para 23 oxigénios).
VLPG-15 VLPG 17

Oxidos [ I Il v Vv | I 1l IV \

Na.0 1,098 2,086 2,055 2,089 1,252| 1,140 1,714 1,072 2,059 1,757
SiO2 52,951 50,953 52,066 52,614 54,293 53,689 55,256 54,258 54,379 53,562
Al20s 5915 6,457 5851 5669 3,744| 4924 3999 50917 4,157 2,155
MgO 23,478 23,768 23,861 23,125 23,704 23,827 23,835 23,647 23,975 26,186
K20 0,258 0,347 0418 0,268 0,895 0,154 0,733 0,297 0,337 0,143
TiO2 0,088 0,127 0,088 0,154 0,577| 0,345 0,406 0,387 0,401 0,388
FeO 0,271 0,245 0,358 0,381 0,305| 0,147 0,276 0,137 0,142 0,108
Cr203 0,071 0,029 0,029 0,095 0,000f 0,031 0,000 0,042 0,000 0,028
BaO 0,000 0,114 0,000 0,000 0,119| 0,000 0,134 0,054 0,136 0,041
Ca0 13,213 13,367 13,228 13,184 13,978 (13,803 13,038 13,037 13,245 13,063
MnO 0,078 0,018 0,010 0,104 0,000( 0,000 0,000 0,000 0,030 0,000
F 0,753 0825 0962 0,936 0,334| 0941 0,214 0,258 0,566 0,548
Cl 0,081 0,085 0,081 0,088 0,005 0,019 0,016 0,030 0,700 0,043
H.0 1,745 1,789 1,734 1958 1277| 1,774 1,343 1,139 1,227 1,003
Total 100,00 100,21 100,74 100,67 100,48 100,79 100,86 10,28 100,75 99,03
O=F -0,233 -0,335 -0,653 -0421 -0,323| -0,411 -0,427 -0,443 -0,559 -0,655
0=Cl -0,002 -0,005 -0,003 -0,011 -0,017] -0,002 -0,004 -0,020 -0,080 -0,024
Total Geral | 99,77 99,87 100,08 100,23 100,14 100,38 100,43 100,81 100,12 100,35
apfu [ I Il IV VIIE ]| I 1l IV \

Na 028 053 052 053 032 029 044 053 052 045
Si 695 669 683 69 713 705 725 712 714 7,03
Al 091 100 091 08 058 076 062 092 064 033
Mg 459 465 467 453 464| 466 466 463 469 552
K 004 006 007 004 015 003 012 005 006 0,02
Ti 001 001 001 002 006 003 004 004 004 004
Fe 003 003 004 004 003 002 002 002 002 001
Cr 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Ba 000 001 000 000 001 000 001 000 001 000
Ca 186 18 186 18 197 194 183 183 18 184
Mn 001 000 000 001 000 000 000 000 000 000
F 031 034 040 039 014 039 009 011 023 023
Cl 002 002 002 002 000 000 000 001 002 001
H 153 157 152 171 112] 155 118 100 1,07 0,88
Total 1655 16,78 16,85 16,93 16,73 1626 1624 16,31 16,35
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Tabela 6.3b- Andlises quimicas de anfibdlios da lente VLPG
(formula estrutural calculada para 23 oxigénios).
VLPG-18

Oxidos | I 1l IV \ VI VIl

Na.0 2,177 2,145 2,167 2,129 2,145 2,207 2,192
Si02 52,853 52,974 52,351 53,984 52,251 52,124 53,203
Al20s 4,315 3,712 3,322 3,649 5,192 3,603 3,465
MgO 23,631 23699 22,815 22656 22,801 23,873 23,225
K20 0,825 0,026 0,837 0,325 0,887 0,682 0,974
TiO2 0,611 0,900 0,630 0,685 0,720 0,682 0,520
FeO 0,537 0,278 1,811 0,498 0,447 0,689 0,355
Cr203 0,006 0,000 0,045 0,000 0,030 0,033 0,029
BaO 0,034 0,271 0,043 0,233 0,048 0,086 0,098
Ca0 13,898 13,819 12,944 13,223 13,687 13,943 13,847
MnO 0,027 0,008 0,034 0,000 0,000 0,017 0,000
F 0,195 0,904 0,827 0,507 0,297 0,481 0,749
Cl 0,024 0,014 0,012 0,024 0,000 0,016 0,011
H20 1,659 1,822 2,076 2,086 1,596 2,191 1,592
Total 100,79 100,57 99,91 100,00 100,10 100,63 100,26
O=F 0,511 0,547 0,643 -0,349 0,275 -0,391 0,207
0=Cl -0,006 -0,008 0,010 -0,008 -0,004 -0,008 -0,006
Total Geral 100,28 100,02 99,26 99,64 99,82 100,23 100,05
apfu | I Il IV \ VI VIl

Na 0,55 0,55 0,55 0,54 0,55 0,56 0,56
Si 6,94 6,95 6,87 7,08 6,36 6,84 6,98
Al 0,67 0,57 0,51 0,56 0,80 0,56 0,54
Mg 4,62 4,64 4,46 4,43 4,46 4,67 4,54
K 0,14 0,00 0,14 0,05 0,15 0,11 0,16
Ti 0,06 0,09 0,06 0,07 0,07 0,07 0,05
Fe 0,06 0,03 0,20 0,05 0,05 0,08 0,04
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
Ca 1,95 1,94 1,82 1,86 1,92 1,96 1,95
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F 0,08 0,38 0,34 0,21 0,12 0,20 0,31
Cl 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
H 1,45 1,60 1,82 1,83 1,40 1,92 1,39
Total 16,54 16,76 16,79 16,71 16,39 16,98 16,53
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Tabela 6.4- Analises quimicas de calcitas da lente ODGRAVE

ODGRAVE 7 ODGRAVE 08
Oxidos | | I 1l IV v VI [ I Il Y \ VI
CaCOs | 97,40 97,59 9783 9716 97,23 97,65| 97,65 97,13 97,55 97,16 96,59 97,16
MgCOs| 1,01 114 106 125 115 086| 098 084 098 150 088 0,99
MnCOs| 000 000 000 010 0,01 000| 0,01 001 000 004 0,00 0,03
FeCOs 022 023 022 023 032 024 042 04 033 023 046 023
BaCO: | 007 000 003 019 003 009| 004 001 000 002 0,04 0,02
SrCOs 015 021 022 031 025 051 018 023 042 021 037 021
CO 128 132 136 1,711 132 132] 130 125 128 071 200 0,71
Total ]100,13 100,50 100,72 100,94 100,31 100,67 [ 100,57 99,89 100,55 99,85 100,34 99,35

apfu || Il Il [\ \ W I Il Il [\ \ Vi

Ca 192 194 19 191 192 192 19 191 192 191 190 191
Mg 002 003 002 003 003 002| 002 002 002 003 002 0,02
Mn 000 000 000 000 000 000| 000 000 000 000 000 0,00
Fe 000 o000 o000 000 001 o000 001 001 001 000 001 000
Ba 000 000 000 000 000 000| 000 000 000 000 000 0,00
Sr 000 000 000 000 000 001} 000 000 001 000 001 0,00
C 004 004 004 006 004 004] 004 004 004 002 006 0,02
Total 199 202 200 201 199 200) 200 198 200 198 200 197

ODGRAVE 17 ODGRAVE 19
Oxidos | | Il Il 1\ \ VI I Il Il [\ \ Vi

CaCOs | 98,33 9723 96,94 9715 9758 9750( 97,20 96,83 97,62 9783 9750 96,95
MgCOs| 1,00 124 121 145 060 109 098 08 103 096 109 172
MnCOs| 000 003 004 09 002 008 000 000 002 001 008 007
FeCOs | 000 040 044 022 006 020 021 019 014 018 020 0,18
BaCOs | 000 000 o010 019 001 009 013 020 013 015 009 0,10
SrCOs 027 008 010 006 037 025| 065 036 062 05 025 030

CO2 123 134 132 071 109 133] 134 129 131 103 133 132
Total 100,83 100,32 100,15 100,76 99,73 100,54 (100,51 99,73 100,87 100,70 100,54 100,64
apfu |1 Il Il IV \ VI I Il Il [\ \ |

Ca 194 192 191 191 192 192 191 191 192 193 192 191
Mg 002 003 003 003 001 003} 002 002 002 002 003 0,04
Mn 000 000 000 002 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Fe 000 001 001 000 000 000| 000 000 000 000 000 0,00
Ba 000 000 000 000 000 000| 000 000 000 000 000 0,00
Sr 000 000 000 000 001 000 001 001 001 001 000 0,00
C 004 004 004 002 004 004 004 004 004 003 004 004
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Tabela 6.5- Andlises quimicas de calcitas da lente SAGRAVE

SAGRAVE 7 SAGRAVE 8
Oxidos | | I 1l IV v VI [ Il Il W \ VI
CaCOs | 96,89 97,65 9795 97,88 96,59 96,87 97,40 9745 9752 9746 97,04 9746
MgCOs| 1,29 135 126 114 136 145 099 08 068 082 066 0,73
MnCOs| 005 000 003 000 000 000| 003 005 005 000 001 002
FeCOs 013 020 022 022 011 019 012 031 015 043 007 0,15
BaCO: | 000 004 003 000 008 000| 003 002 004 004 002 0,04
SrCOs 026 024 026 042 024 028 033 024 037 024 023 025
CO 1,31 132 113 133 129 133] 119 18 151 207 251 203
Total 99,93 100,80 100,88 100,99 99,67 100,12 (100,08 100,78 100,31 100,76 100,55 100,67
apfu || I Il IV v VI [ I 1] IV \ VI
Ca 191 192 193 193 190 191 192 192 192 192 191 192
Mg 003 003 003 003 003 003] 002 002 002 002 002 0,02
Mn 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Fe 000 000 000 000 000 000 000 001 000 000 000 0,00
Ba 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Sr 000 000 000 001 000 000 000 000 001 000 000 0,00
C 004 004 004 004 004 004] 004 006 005 007 008 0,07
Total 199 200 200 201 198 199 199 201 199 201 201 201

SAGRAVE 9 SAGRAVE 14
Oxidos | | I Il IV v \ [ Il 1] IV \ VI
CaCOs | 97,54 97,60 97,56 97,58 96,99 96,56 98,13 96,31 96,89 97,70 96,89 97,90
MgCOs| 09 095 106 105 107 097 106 146 099 157 09 150
MnCOs| 0,02 0,02 003 003 000 001 005 003 009 003 004 0,01
FeCOs 008 009 008 011 019 003 022 017 013 003 0,12 0,12
BaCOs [ 0,03 0,00 000 000 002 002 000 009 000 001 007 0,00
SrCOs 033 037 042 040 035 037| 000 005 000 011 011 0,10
CO2 191 132 119 110 109 179 131 128 153 134 132 132
Total ]100,86 100,36 100,33 100,27 99,70 99,75]100,78 99,39 99,62 100,78 99,53 100,96
apfu || I 1l IV v VI [ I Il W \ VI
Ca 192 192 192 192 191 190 19 190 191 192 191 193
Mg 002 002 002 002 002 002 002 003 002 004 002 0,03
Mn 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Fe 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00
Ba 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Sr 000 001 001 001 000 001 000 000 000 000 000 0,00
C 006 004 004 004 004 006] 004 004 005 004 004 0,04
Total 201 199 199 199 198 199 200 198 198 201 198 201
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Tabela 6.6- Analises quimicas de calcitas da lente VLPG
VLPG 05 VLPG 15
Oxidos | | Il 1] WY \ \ [ I 1l \Y v \
CaCOs | 9526 9524 9495 9582 9594 9538| 9557 9582 96,23 9535 9571 96,32
MgCOs| 312 312 412 328 320 314] 318 296 233 312 313 217
MnCOs| 0,05 003 004 001 001 000 000 002 000 000 000 0,00
FeCOs | 011 011 014 013 009 021 013 012 012 0,04 003 0,03
BaCOs | 0,02 000 0016 000 018 005 000 000 000 039 002 013
SrCOs 005 008 005 006 007 003 003 000 009 009 000 005
CO2 1,34 134 132 143 143 133 132 131 131 133 132 133
Total 99,95 99,93 100,78 100,73 100,91 100,14 100,23 100,23 100,07 100,31 100,21 100,04
apfu || I 1] \ \ \ | I 1l I I W
Ca 188 18 187 18 18 183 18 18 19 18 189 19
Mg 007 007 010 008 007 007 007 007 005 007 007 0,05
Mn 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Fe 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Ba 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Sr 000 000 o000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
C 004 004 004 004 004 004f 004 004 004 004 004 0,04
Total 199 199 201 201 201 200] 200 200 199 200 200 199
VLPG 17 VLPG 18

Oxidos | | I 1] IV \ VI [ Il Il [\ v \
CaCOs | 96,12 9599 9594 9594 9586 94,94| 9573 9585 9565 9562 96,01 9580
MgCOs| 250 320 318 320 299 317 300 299 320 308 219 278
MnCOs| 0,01 001 000 001 001 001} 001 001 000 000 000 0,00
FeCOs | 003 011 004 014 022 022 009 011 000 0,03 003 012
BaCOs | 0,04 014 012 0413 009 002] 002 001 001 003 000 0,02
SrCOs 007 003 004 003 000 013 014 010 007 010 005 0,11
CO2 125 131 132 122 136 154 133 131 132 132 133 134
Total ]100,02 100,79 100,64 100,66 100,52 100,02|100,31 100,39 100,25 100,18 99,61 100,16
apfu || v VI [ I 1l [ I 1l \Y \ \
Ca 18 189 189 18 18 187 189 18 18 18 189 1,89
Mg 006 007 007 007 007 007 007 007 007 007 005 0,06
Mn 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Fe 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Ba 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Sr 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
C 004 004 004 004 004 005 004 004 004 004 004 0,04
Total 199 201 201 201 201l 200 200 200 200 200 199 200
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Capitulo XllI- ANEXO

Tabela 6.7- Analises quimicas de dolomitas da lente ODGRAVE

ODGRAVE 08 ODGRAVE 17 ODGRAVE 19

Oxidos | | I Il VoV vi Vil |Oxidos |1 I Il | I Il \Y
CaCOs | 54,36 54,60 5527 5520 56,37 5414 5535(CaCOs | 5534 5461 5463| 5494 5518 5568 5506
MgCO: | 44,09 4369 4315 4214 4233 4314 4322|MgCOs| 4350 4373 4373 4401 4371 4308 4339
MnCOs| 000 000 003 008 001 005 001|MnCOs| 001 003 002 001 002 000 001
FeCOs | 026 021 023 019 029 045 035|FeCOs | 028 035 015 025 033 033 043
BaCOs | 012 000 041 034 012 060 004|BaCcO:s| 002 000 001 000 000 000 0,01
Srcos | 008 017 014 015 007 002 014[Srcos | 003 005 012 001 002 012 007
CO 135 143 124 134 143 138 137[co 135 143 134 131 134 132 134
Total [100,26 100,10 100,46 99,43 100,61 99,78 100,48 | Total |100,53 100,20 100,02 |100,53 100,60 100,52 100,30
apfu |1 I Il VoV Vi Vil |apfu |1 I Média | | I I Média
Ca 107 1,08 109 109 111 107 109|cCa 109 108 108 108 109 110 1,08
Mg 095 094 093 091 091 093 093|Mg 094 094 094 095 094 093 094
Mn 000 000 000 000 000 000 0,00]|Mn 000 000 000 000 000 000 0,00
Fe 000 000 000 000 000 001 001]|Fe 000 001 000| 000 001 001 0,01
Ba 000 000 000 000 000 001 000|Ba 000 000 000 000 000 000 0,00
Sr 000 000 000 000 000 000 0,00]Sr 000 000 000 000 000 000 0,00
C 001 001 001 001 001 001 001]|C 001 001 001] 001 001 001 001
Total 204 203 204 201 204 202 204]|Total 204 204 203| 204 204 204 204
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Tabela 6.8- Analises quimicas de dolomitas da lente SAGRAVE
SAGRAVE 7 SAGRAVE 9 SAGRAVE 14

Oxidos | | Il Il W \ \ VI Oxidos | | I Il W [ I Il W

CaCOs | 54,20 54,49 5452 5454 5429 5457 5475|CaCOs 53,66 54,60 5487 5474|5420 5564 54,74 54,80
MgCOs | 44,07 4357 4415 4414 4403 4414 4422(MgCOs |44,09 43,69 4415 4422|4414 43,03 4322 4399
MnCOs| 000 0,00 002 0,02 002 000 002fMnCOs| 000 023 000 002] 002 001 001 0,02
FeCOs 031 022 012 012 030 021 011|FeCOs | 027 021 012 011 013 022 029 0,22
BaCOs | 023 019 013 000 0,18 009 0,09(BaCcOs| 022 033 011 005| 000 017 0,04 0,04
SrCOs3 008 o017 011 015 009 001 011|SrCOs | 021 032 032 041|022 031 015 0,23
CO 1,35 1,34 134 135 143 133 137]|CO2 144 134 124 114] 103 114 164 1,38
Total ]100,25 99,97 100,38 100,31 100,33 100,36 100,67 [ Total 99,88 100,73 100,80 100,69 |99,73 100,52 100,08 100,68
apfu || I 1] IV \ \ Média |[apfu || I Il W I I Il W

Ca 1,07 107 107 107 107 107 1,08(Ca 1,06 108 108 1,08| 1,07 110 1,08 1,08
Mg 095 094 09 09 09 09 095(Mg 095 094 09 091 09 093 093 095
Mn 000 000 000 000 000 000 0,00fMn 0,00 000 000 0,00] 000 000 000 0,00
Fe 001 000 000 000 001 000 0,00]Fe 0,00 000 000 000|000 000 000 000
Ba 0,00 000 000 000 000 000 000(Ba 0,00 000 000 000|000 000 000 000
Sr 000 000 000 000 0,00 000 000fSr 0,00 000 000 0,01] 000 000 000 0,00
C 001 001 001 001 001 001 001fC 001 001 001 001] 001 001 002 0,01
Total 204 203 204 204 204 204 2,05(Total 203 205 205 205 204 205 204 205
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Tabela 6.9- Analises quimicas de dolomitas da lente VLPG
VLPG 5 VLPG 15
Oxidos I 1] W \ 1 [ I 1l \ \ VI Vil
CaCOs 5520 5521 5453 54,60 5521 54,68| 5522 5522 5459 5497 5464 5514 5513
MgCOs 4398 4418 44,70 4398 4418 44,72 43,72 4412 4421 4428 4392 4414 4412
MnCOs 000 001 006 000 001 008f 000 003 004 001 001 000 0,00
FeCOs 039 022 042 040 017 022 032 014 014 023 029 012 0,22
BaCOs 011 002 020 011 002 018 002 000 010 000 017 0,04 0,03
SrCOs 000 003 006 003 000 004 004 003 002 004 007 003 005
CO2 131 132 070 131 132 070 134 134 132 143 143 133 133
Total 100,99 100,99 100,66 100,42 100,91 100,61 |100,66 100,89 100,43 100,96 100,53 100,79 100,88
apfu [ I Il W \ \ [ I Il IV \ Vi Vil
Ca 1,09 109 107 108 109 108] 109 109 108 108 108 1,09 1,09
Mg 095 09 09% 09 09 097 094 09 09 09 09 09 095
Mn 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Fe 001 000 001 001 000 000 001 000 000 000 000 000 0,00
Ba 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Sr 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
C 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001
Total 2,06 206 206 205 206 206 205 206 205 206 205 206 2,06
VLPG 17 VLPG 18

Oxidos [ I Il W \ vl |1 I Il IV v VI VII
CaCOs 54,33 54,65 5468 54,57 54,18 5523| 54,89 5422 5419 5468 54,64 5514 5513
MgCOs 4489 4409 4450 4438 4495 4433 4412 4412 4402 4428 4392 4414 4412
MnCOs 001 000 005 000 002 002 000 003 004 011 001 000 0,00
FeCOs 024 034 021 031 024 030 031 043 044 034 030 022 032
BaCOs 000 012 000 005 000 000 002 000 012 000 0417 007 0,04
SrCOs3 005 000 002 000 000 003f 005 004 002 004 004 002 0,03
CO2 132 131 000 132 131 088 134 134 132 143 143 133 133
Total 100,83 100,52 99,46 100,62 100,71 100,78 {100,73 100,19 100,15 100,88 100,50 100,92 100,97
apfu I I 1] IV v vl |1 I Il IV v Vi [

Ca 1,07 108 108 107 107 109] 108 107 107 108 108 1,09 1,09
Mg 097 09 09% 0% 097 09| 095 09 09 09 09 09 095
Mn 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Fe 000 001 o000 001 000 001 001 001 001 001 001 000 001
Ba 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Sr 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
C 001 001 000 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001
Total 2,06 205 204 205 206 206 205 204 204 206 205 206 2,06
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Tabela 6.10- Andlises quimicas de feldspatos da lente ODGRAVE
ODGRAVE-07 ODGRAVE-08

Oxidos | I Il v V VII VI | I 1] IV v

SiO2 63,519 63,945 61,554 62,154 61,725 61,456 63,124 64,519 64,945 61,554 58,531 58,485
Al20O3 23,417 20,989 23,014 24,167 24,664 23,677 22,014] 21,254 20,519 24,664 25729 25934
Fe203 0,033 0,086 0,058 0,045 0,066 0,08 0,058| 0,045 0,035 0,033 0,042 0,017
BaO 0,099 0,033 0,043 0,014 0,056 0,022 0,043 0,065 0,051 0,126 0,154 0,085
Ca0 4899 6,756 6,075 4,794 5479 6,756 6,075 6,014 7,023 5995 7,454 7,445
Na.0 8,034 9,016 8,028 8,162 7,901 8,016 9,028| 8,444 7,635 7438 7465 7,962
K20 0,009 0,010 0,000 0,061 0,17 0,010 0,000( 0,020 0,06 0,248 0,196 0,085
SrO 0,031 0,084 0,105 0,335 0,581 0,084 0,105 0,000 0,000 0,000 0,393 0,393
Total: 100,04 100,92 98,88 99,73 100,58 100,11 100,45] 100,36 100,31 100,06 99,96 100,41
Si 8,698 8,757 8429 8511 8453 8416 8644 | 8835 8894 8429 8015 8,009
Al 1,800 1,694 1,857 1950 1,991 1,911 1777 | 1,715 1,656 1,991 2,076 2,093
Fe 0,002 0,004 0,003 0,002 0,003 0,004 0,003 |0,002 0,002 0002 0,002 0,001
Ba 0,005 0,002 0,002 0,001 0,003 0,001 0,002 0,003 0,003 0,007 0,008 0,005
Ca 0,719 0991 0,891 0,703 0,804 0,991 0,891 | 0,882 1,031 0,880 1,094 1,092
Na 2133 2,394 2132 2167 2,098 2,128 2397 | 2,242 2,027 1,975 1982 2,114
K 0,002 0,002 0,000 0,011 0,020 0,002 0,000 0,004 0019 0043 0,034 0,015
Sr 0,002 0,007 0,008 0,027 0,046 0,007 0,008 | 0,000 0,000 0,000 0,031 0,031
Total: 1345 1385 1332 1337 1342 1346 1372 1368 13,63 1333 1324 1336
Ortoclasio 006 005 000 037 070 006 000 011 060 15 110 046
Albita 7475 7068 7051 7522 7179 6819 7289| 7168 6590 6815 63,73 6563
Anortita 2519 2927 2949 2441 2751 31,76 2711| 2821 3350 30,36 3517 33,91
Oxidos ODGRAVE-17 ODGRAVE-19

SiO2 64,228 62,340 65,431 61,904 64,228 62,340 61,554 61,120 63,001 64,572 63,776 58,692
Al203 22,151 23,552 25,711 24,125 22,151 23,552 24,664 23,552 21,541 20,685 23,598 26,077
Fe203 0,013 0,082 0,082 0065 0,126 0,082 0,033 0,083 0,033 0,05 0404 0,070
BaO 0,041 0,042 0,043 0,05 0,041 0042 01126 0,251 0,122 0,042 0,098 0,099
Ca0 5221 4793 7425 7,764 5221 4,793 5995 5921 6,186 6,647 6,754 7,593
Na.0 9,035 8,110 0,009 6,693 9,035 8110 7,438 8811 9349 7616 6,139 6,59
K20 0,134 0,223 095 0,268 0,134 0,223 0,248| 0,000 0,09 0,113 0,084 0,284
SrO 0,000 0,000 0,063 0,000 0,000 0,000 0,000f 0479 0,333 0544 0,000 0,359
Total: 100,82 99,14 99,72 100,87 100,94 99,14 100,06] 100,22 100,66 100,28 100,85 99,77
Si 8,795 8,537 8,960 8477 8795 8537 8429 | 8370 8627 8,843 8734 8037
Al 1,788 1,901 2,075 1,947 1,788 1,901 1,991 | 1,901 1,738 1,669 1,904 2,105
Fe 0,001 0,004 0,004 0,003 0,006 0,004 0,002 0,004 0,002 0003 0,021 0,004
Ba 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,007 0,013 0,007 0,002 0,005 0,005
Ca 0,766 0,703 1,090 1,139 0,766 0,703 0,880 [ 0,869 0,908 0975 0,991 1,114
Na 2,399 2,153 0,002 1,777 2,399 2,153 1975 | 2,340 2,482 2,022 1,630 1,751
K 0,023 0,039 0,67 0,047 0,023 0,039 0,043 [ 0,000 0,017 0,020 0,015 0,050
Sr 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,038 0,026 0,043 0,000 0,029
Total: 13,77 1334 1231 1339 1378 1334 1333 1353 1381 1358 1330 13,09
Ortoclasio 073 13 1326 158 073 135 150| 000 049 065 05 1,70
Albita 7524 7437 019 5997 7524 7437 6815| 7292 72,86 67,02 6184 60,07
Anortita 2403 2429 8656 3845 2403 2429 30,36 27,08 26,64 32,33 3760 3823

Capitulo Xlll- ANEXO

Programa de Pés-Graduagdo em Geociéncias-UFPE

206



Barreto, M.C.A., Caracterizagado geoquimica e isotépica de marmores...

207

Tabela 6.11- Analises quimicas de feldspatos da lente SAGRAVE
SAGRAVE-07 SAGRAVE-08
Oxidos [ I Il IV \ VI | I Il I\ \ VI
SiO2 58,984 61,185 59,976 60,711 64,329 64,134 64,636 64,863 62,154 61,725 64,448 67,399
Al203 26,125 25408 25,750 25,335 22,527 22,483 20,995 20,045 24167 24,664 22,783 19,952
Fe20s 0,005 0,182 0,098 0,023 0,007 0,017| 0,023 0,000 0,006 0,000 0,009 0,000
BaO 0,000 0,111 0,000 0,028 0446 0360| 0,026 00234 0,014 0,056 0,097 0,000
Ca0 7,764 6,888 7,184 6,289 6,047 6,629| 5237 7,015 4,794 5479 5725 6,273
Na.0 6,693 6,894 6532 7486 7,084 6548 7,843 7241 8162 7,901 6,855 7,059
K20 0,027 0,095 0,146 0,130 0,091 0,090 0592 01174 0061 0117 0,250 0,084
SrO 0,000 0200 0479 0290 0320 0477] 0571 0,000 0,335 0581 0421 0,177
Total: 99,60 100,96 100,17 100,29 100,85 100,74 99,92 9957 99,69 100,52 100,49 100,94
Si 8,077 8,379 8213 8314 8809 8783 | 8851 8882 8511 8453 8,826 9,230
Al 2,108 2,051 2078 2045 1818 1814 [ 1694 1618 1,950 1,991 1839 1,610
Fe 0,000 0,009 0,006 0,001 0000 0,001 [ 0001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ba 0,000 0,006 0,000 0,002 0024 0,019 | 0,001 0,013 0,000 0,003 0,006 0,000
Ca 1,139 1,011 1,054 0923 0887 0973 | 0,768 1,029 0,703 0804 0,840 0,920
Na 1,777 1,831 1,734 1988 1,881 1,739 | 2,083 1923 2167 2,098 1,820 1,874
K 0,005 0,017 0,026 0,023 0016 0,016 | 0,03 0,030 0,011 0,020 0,026 0,015
Sr 0,000 0,016 0,038 0,023 0025 0,038 [ 0045 0,000 0,027 0,046 0,033 0,014
Total: 13,11 13,32 13,15 1332 1346 13,38 1355 1350 1337 1341 1339 13,66
Ortoclasio 0,16 0,58 0,91 0,77 0,57 0,58 3,50 1,02 0,37 070 098 052
Albita 60,84 6405 6163 67,76 6756 63,75 7049 6447 7522 71,79 67,75 66,71
Anortita 39,00 3537 3746 3146 3187 3567] 2601 3451 2441 2751 3127 3276
SAGRAVE-9 FELDSPATO SAGRAVE-14

Oxidos [ I 1] IV \ VI | I Il IV \ VI
Si02 63,001 62,572 61,776 58,969 59,531 62,071 61,185 59,976 60,711 64,329 63,664 62,863
Al203 21,541 23,685 23,598 26,077 25,729 24,023 25408 25975 25335 21,527 21,595 23,045
Fe20s 0,033 0,059 0444 0,070 0000 0,000 0,182 0,09 0,023 0,007 0,023 0,000
BaO 0,000 0,042 0,098 0000 0,54 0069 0,111 0,000 0,028 0446 0,259 0,234
Ca0 6,186 5647 7,054 7593 7454 6218| 5888 5184 6,289 6470 6,237 7,015
Na.0 9,349 7616 7139 6594 6465 7,109| 6,894 7532 7486 6847 7843 7241
K20 0,096 0113 0,084 0084 019 0105] 0,09 0,46 0,130 0,091 0,069 0,174
Sro 0,333 0544 0,000 035 0393 0,089] 0200 0479 0,290 0,320 0,571 0,000
Total: 100,54 100,28 100,19 99,75 9992 9968 9996 99,39 100,29 100,04 100,25 10057
Si 8,627 8,569 8460 8,075 8152 8500 | 8379 8213 8314 8809 8718 8,608
Al 1,738 1,911 1,904 2105 2,076 1,939 | 2,051 2,09 2045 1,737 1,743 1,860
Fe 0,002 0,003 0,023 0,004 0,000 0,000 [ 0,000 0,005 0,001 0,000 0,000 0,000
Ba 0,000 0,002 0,006 0,000 0,008 0,004 [ 0006 0,000 0,002 0,024 0014 0,013
Ca 0,908 0,829 1,035 1,114 1,094 0912 | 0864 0,761 0923 0949 0915 1,029
Na 2,482 2,022 1,896 1,751 1,717 1,888 | 1,831 2,000 1,98 1818 2,083 1,923
K 0,017 0,020 0,015 0,015 0034 0,018 | 0,017 0,026 0,023 0,016 0,010 0,030
Sr 0,026 0,043 0,000 0,029 0031 0,007 [ 0016 0,038 0,023 0,025 0,045 0,000
Total: 13,80 1340 1334 13,09 1311 1327 1317 1314 1332 1338 1353 1346
Ortoclasio 0,49 0,69 0,50 0,51 1,20 0,65 0,61 0,92 0,77 057 0,34 1,02
Albita 72,86 7045 6436 60,80 60,35 6698| 6752 71,78 67,76 6532 6923 64,47
Anortita 26,64 2887 3514 3869 3845 3237| 31,87 2730 3146 3411 3042 34,51
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Tabela 6.12- Analises quimicas de feldspatos da lente VLPG
VLPG-16 VLPG-17
Oxido I I 11} v V I I 1l \Y V
SiO2 64,628 63,876 61,843 60,593 61,723 | 62,448 62,399 63,071 63,876 63,843
Al203 19,024 19,889 20,731 22,993 21,750 | 20,783 19,952 20,023 19,889 20,731
Fe20s3 0,087 0,038 0,007 0,256 0,174 0,079 0,144 0,098 0,038 0,067
BaO 0,066 0,078 0,042 0,000 0,139 0,097 0,000 0,069 0,000 0,042
Ca0 6,655 6,191 6,784 5,879 5,481 5725 6,273 6,218 6,191 5,784
Na20 10,021 10,708 10,568 10,402 9,873 | 10,855 11,059 11,090 10,708 9,568
K20 0,000 0,094 0,117 0,282 0,747 0,150 0,084 0,105 0,094 0,117
SrO 0,052 0,089 0,742 0,000 0,190 0,421 0,177 0,089 0,089 0,742
Total: 100,53 100,96 100,83 100,41 100,08 10056 100,09 100,76 100,89 100,89
Si 8,850 8,747 8,469 8,298 8,452 8,552 8,545 8,637 8,747 8,743
Al 1,535 1,605 1,673 1,856 1,755 1,677 1,610 1,616 1,605 1,673
Fe 0,004 0,002 0,000 0,013 0,009 0,004 0,007 0,006 0,002 0,003
Ba 0,004 0,004 0,002 0,000 0,007 0,005 0,000 0,004 0,000 0,002
Ca 0,977 0,908 0,995 0,863 0,804 0,840 0,920 0,912 0,908 0,849
Na 2,661 2,843 2,806 2,762 2,622 | 2,882 2936 2945 2,843 2,541
K 0,000 0,016 0,020 0,049 0,131 0,026 0,015 0,018 0,016 0,020
Sr 0,004 0,007 0,059 0,000 0,015 0,033 0,014 0,007 0,007 0,059
Total: 14,04 14,13 14,03 13,84 13,80 14,02 14,05 14,14 14,13 13,890
Ortoclasio 0,00 0,44 0,53 1,34 3,67 0,70 0,38 0,47 0,44 0,60
Albita 73,15 75,46 73,42 75,18 73,71 76,89 75,85 75,98 75,46 74,51
Anortita 26,85 24,11 26,05 2348 2262 2241 2378 2354 24,11 24,89
VLPG-18

Oxido | I Il v V VI VI
SiO2 60,593 63,231 61,084 63519 62945 63,595 61,811
Al203 21,993 20,175 21,017 18,254 18,519 20,228 21,634
Fe20s3 0,256 0,174 0,019 0,043 0,005 0,151 0,055
BaO 0,000 0,139 0,099 0,265 0,251 0,134 0,223
Ca0 6,379 6,481 5,899 7,014 7,023 6,221 6,793
Na20 11,282 9,747 0,009 10,620 11,106 10,126 10,082
K20 0,402 0,087 11,876 0,444 0,635 0,000 0,000
SrO 0,000 0,190 0,031 0,000 0,000 0,041 0,042
Total: 100,91 100,22 100,03 100,16 100,48 100,50 100,64
Si 8,298 8,659 8,365 8,698 8,620 8,709 8,464
Al 1,775 1,628 1,696 1,473 1,495 1,632 1,746
Fe 0,013 0,009 0,001 0,002 0,000 0,008 0,003
Ba 0,000 0,007 0,005 0,014 0,013 0,007 0,012
Ca 0,936 0,951 0,866 1,029 1,031 0,913 0,997
Na 2,996 2,588 0,002 2,820 2,949 2,689 2,677
K 0,070 0,015 2,075 0,078 0,111 0,000 0,000
Sr 0,000 0,015 0,002 0,000 0,000 0,003 0,003
Total: 14,09 13,87 13,01 14,11 14,22 13,96 13,90
Ortoclasio 1,76 0,43 70,51 1,98 2,71 0,00 0,00
Albita 74,86 72,81 0,08 71,81 72,09 7465 72,87
Anortita 2339 26,76 29,41 26,21 2519 2535 2713
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Tabela 6.13a- Anélises quimicas das micas da lente ODGRAVE
(férmula estrutural calculada para 24 oxigénios).
ODGRAVE 08 ODGRAVE 17

Oxidos | o [ Il 1l \Y v W Vil

SiO2 40,83 4285 41,95 4152 4191 41,74 4165 4023 41,04 40,74
TiO2 036 054 045 197 062 043 045 033 047 0,31
Al203 14,70 14,62 14,66 1480 14,69 1442 1589 1506 1515 1526
FeO 038 025 073 055 023 022 039 032 031 0,66
MnO 0,00 0,00 001 001 000 000 000 002 001 0,00
MgO 26,50 25,77 26,06| 26,31 2578 2593 2536 26,18 2545 26,13
Ca0 021 029 003 002 009 015 008 012 013 0,11
Na.0 037 018 013 04 039 038 040 041 028 0,23
K20 10,26 10,44 10,35 849 987 991 10,04 985 10,31 10,07
F 162 166 164] 182 215 207 202 179 166 215
Cl 003 0,02 003 004 000 001 002 003 001 0,03
BaO 1,03 000 0770 102 150 129 093 128 074 0,78
C20s 0,02 000 0,04 002 003 000 006 000 003 0,04
NiO 0,00 0,01 000 005 000 001 003 003 003 0,03
H20 403 329 366 384 295 366 3,02 360 394 345
Total 100,34 99,91 100,45(100,88 100,23 100,21 100,33 99,24 99,56 99,99
apfu | o m [ Il 1l \Y v W Vil

Si 5256 5464 5361 | 5252 5357 5364 5262 5209 5364 5,318
Ti 0,046 0,068 0,058 [ 0,249 0,080 0,055 0,057 0,042 0,062 0,041
Al 3,785 3,728 3,747 | 3,745 3,756 3,705 4,014 3,901 3,698 3,723
Fe 0,049 0,032 0,094 [ 0,070 0,030 0,028 0,049 0,042 0,041 0,086
Mn 0,001 0,000 0,002 [ 0,001 0,000 0,000 0,000 0,003 0,001 0,000
Mg 3410 3,286 3,331 | 3,328 3,295 3,332 3203 3,390 3,327 3,412
Ca 0,027 0,037 0,004 [ 0,003 0,012 0,019 0,010 0,015 0,017 0,014
Na 0,095 0,046 0,033 [ 0,105 0,098 0,099 0,102 0,107 0,073 0,059
K 2,642 2662 2,645 | 2,147 2522 2546 2536 2,550 2,695 2,628
F 0,000 0,000 0,000 ( 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 0,004 0,003 0,004 [ 0,005 0,001 0,001 0,003 0,004 0,001 0,004
Ba 0,132 0,000 0,09 | 0,129 0,192 0,166 0,118 0,165 0,097 0,102
Cr 0,000 0,000 0,000 [ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ni 0,000 0,000 0,000 ( 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H 0,705 0,598 0,653 [ 0,671 0,526 0,653 0,529 0,624 0,703 0,611
Total 16,15 1592 16,02| 15,70 1587 1597 15,88 16,05 16,08 16,00
Fe/(Fe+Mg) 001 001 003 002 00 001 002 001 001 0,02
Mg/(Fe+Mg) 099 099 097 098 099 099 09 09 09 0,98
Na+Si 5351 5511 5394 535 5455 5463 5363 5316 5436 5377
AlV+AM 1,704 1,344 1531 1,752 1,530 1,567 1,462 1,681 1,575 1,640
Mg+Si 8,666 8,750 8,692 8,579 8,652 8,696 8465 8598 8,690 8,730
Ca+Alv 2,772 2,573 2,643 2,751 2,655 2,655 2,748 2,806 2,653 2,696
Na+Alv 2,839 2582 2672 2,853 2,741 2,735 2,840 2,898 2,709 2,740
Vac+S| 4492 4719 4678 4996 4,724 4700 4,614 4537 4579 4,617
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Tabela 6.13b- Analises quimicas de micas da lente ODGRAVE
(férmula estrutural calculada para 24 oxigénios).
ODGRAVE
19
Oxidos I Il Il W% Y Vi Vil
SiO2 40,63 4145 41,41 40,34 41,39 41,04 39,45
TiO2 041 035 033 039 042 0,70 0,69
Al2Os 15,79 1544 1598 16,71 1544 1534 1584
FeO 051 097 022 09 041 034 057
MnO 001 001 0,00 001 001 000 0,00
MgO 26,51 2541 25,38 26,35 25,84 25,87 26,01
Ca0 011 004 002 005 009 005 0,07
Na20 030 043 053 035 024 034 024
K20 961 99 10,07 922 966 967 992
F 1,81 169 191 239 250 1,86 243
Cl 006 006 005 007 006 007 0,06
BaO 082 018 000 019 025 044 0,33
C20s 0,02 000 0,01 000 003 005 0,02
NiO 0,04 005 0,00 000 002 004 0,00
H20 320 314 368 352 362 395 349
Total 99,81 99,18 99,59 100,51 99,98 99,76 99,10
apfu I Il Il % v vieovil
Si 5215 5,307 5,258 5,081 5,274 5,246 5,078
Ti 0,053 0,045 0,042 0,049 0,054 0,090 0,089
Al 4,053 3,954 4,057 4209 3,936 3,920 4,077
Fe 0,065 0,124 0,028 0,119 0,052 0,044 0,073
Mn 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000
Mg 3,275 3,253 3,222 3,319 3,292 3,306 3,349
Ca 0,015 0,005 0,003 0,006 0,011 0,007 0,009
Na 0,077 0,110 0,135 0,087 0,062 0,087 0,063
K 2,466 2,551 2,556 2,324 2,463 2,471 2,553
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 0,007 0,008 0,006 0,009 0,008 0,009 0,007
Ba 0,105 0,023 0,000 0,023 0,032 0,056 0,043
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ni 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H 0,555 0,555 0,643 0,595 0,635 0,689 0,590
Total 15,89 1594 1583 15,82 15,82 1593 1593
Fel(Fe+Mg) 0,02 004 001 003 002 0,01 0,02
Mg/(FetMg) | 0,98 09 099 097 098 099 098
Na+Si 5292 5417 5393 5,168 5,336 5334 5141
AlV+AM 1,517 1,432 1,427 1,629 1,516 1,587 1,767
Mg+Si 8,490 8,560 8,480 8,400 8,566 8,553 8,427
CatAlv 2,799 2,698 2,745 2,925 2,737 2,761 2,931
Na+Alv 2,861 2,803 2,877 3,006 2,788 2,841 2,985
Vac+SI 4,658 4,641 4,564 4,664 4,738 4,681 4,454
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Tabela 6.14a- Anélises quimicas de micas da lente SAGRAVE (férmula estrutural calculada para 24 oxigénios).
SAGRAVE 02 SAGRAVE-15

Oxido | Il Il \% V VI VI | Il Il % V Vi Vil

SiO2 40,817 40,585 39,853 40,87 42,197 40,261 41,46| 40,24 39,381 39,46 40,771 41,00 41,179 40,34
TiO2 0,118 0,322 0,281 01127 0,145 1558 0,282| 0,791 0,142 0,115 0,221 0,481 0,518 0,556
Al203 14,341 14,303 14,432 14,52 14,955 15,024 1457115651 15802 15,64 15,169 15337 14,408 151125
FeO 2,306 2874 2926 3,116 2,739 66 3,119| 3603 3,653 3635 3576 3416 3446 3,55
MnO 0,060 0,000 0,000 0,002 0,003 0,033 0,010 0,004 0,000 0014 0,028 0,029 0,010 0,010
MgO 24,661 23,811 23,1142 22,58 22,401 21,607 22,048]22,693 22,75 22,61 22,061 21,782 23,124 22,849
Ca0 0,043 0,0311 0,079 0,026 0,086 0,005 0,015 0,031 0,029 0,037 0,054 0,077 0,043 0,083
Naz20 1,104 1,036 1,093 1,059 1,128 0,092 0908 1,119 1,118 1,147 1,091 1,112 1,064 0,811
K20 9443 9,657 9,017 9,663 9,519 10277 10,016 9,997 10,019 9917 9,914 10,041 10,082 9,876
F 4688 4866 4471 4934 5351 1929 5226| 4492 5,038 5123 4,788 5537 4,678 5,161
Cl 0,017 0,018 0,049 0,000 0,000 0,032 0,040| 0,017 0,077 0,049 0,000 0,000 0,005 0,010
BaO 1,256 1,069 1,124 1,207 0,987 0,22 1,084 1,012 0869 1,124 1,207 0,887 0,765 0,688
C20s 0,000 0,015 0,027 0,038 0,019 0,084 0,000/ 0,017 0,025 0017 0,014 0,009 0,005 0,000
NiO 0,000 0,010 0,003 0,002 0,013 0,008 0,020 0,000 0,010 0003 0,042 0,053 0,005 0,010
H20 1,361 1,958 3,704 1,838 1,075 3191 199 1,712 1,703 0,958 1241 1,231 1502 1464
Total 100,22 100,55 100,20 99,98 100,62 100,82 100,79 | 100,78 100,62 99,84 100,18 100,70 100,83 100,53
apfu | Il 11] 1% V VI VI | Il 11] % ) Vi Vil

Si 5287 5251 5182 5289 5371 5131 5313 | 5132 5,045 5086 5231 5229 5287 5170
Ti 0,015 0,042 0,037 0016 0,018 0,199 0,036 [ 0,024 0,018 0,015 0,028 0,023 0,067 0,071
Al 3,715 3,701 3,753 3,759 3,807 3,829 3,735 | 3,992 4,049 4,031 3892 3912 3700 3,877
Fe 0299 0372 0,380 0403 0,349 0841 0,400 [ 0460 0468 0469 0459 0436 0442 0,455
Mn 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0001|0001 0,000 0,002 0004 0,004 0,001 0,001
Mg 3,195 3,080 3,009 2923 2851 2,754 2826|2894 2915 2915 2830 2778 2,969 2,928
Ca 0,006 0,004 0,010 0,003 0,011 0,001 0,002 | 0,004 0,004 0,005 0,007 0,010 0,006 0,011
Na 0,286 0,268 0,284 0,274 0,287 0,023 0233|0285 0,286 0,29 0,280 0,284 0,273 0,208
K 2446 2499 2345 2501 2423 2619 2,567 | 2,550 2,567 2,557 2,544 2561 2,589 2,531
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 0,002 0,002 0,006 0,000 0,000 0,004 0,005 0,002 0,010 0,006 0,000 0,000 0,001 0,001
Ba 0,163 0,138 0,146 0,156 0,126 0,016 0,139 [ 0,129 0,111 0,145 0,155 0,113 0,098 0,088
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H 0,240 0,342 0,639 0,324 0,192 0545 0,352 | 0,292 0,286 0,162 07216 0,214 0,264 0,252
Total 1566 1570 1579 1565 1544 1597 1561| 1577 1576 1569 1565 1556 15,70 1559
Fel/(Fe+Mg) 009 o011 o011 012 o011 023 012 014 014 014 014 014 013 0,13
Mg/(Fe+Mg) 091 08 08 08 08 o077 08| 08 08 08 08 08 08 087
Na+Si 5573 5519 5467 5563 5658 5154 5546| 5417 5332 5382 5511 5513 5561 5377
AlV+AV! 1,710 1,798 1,882 1,664 1452 1909 1638 1,744 1860 1,797 1,646 1,630 1,725 1,784
Mg+Si 8482 8331 8,192 8212 8222 7885 8,139 8,026 7960 8001 8061 8007 8256 8,098
Ca+AIv 2,718 2,753 2,828 2,715 2640 2870 2688 2,872 2958 2919 2776 2,781 2,718 2,841
Na+AlVv 2999 3,017 3102 2,985 2916 2893 2919| 3,153 3241 3210 3,049 3,055 2986 3,038
Vac+S| 4549 4480 4543 4510 4650 4487 4512 4293 4188 4229 4400 4375 4420 4,420
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Tabela 6.14b- Analises quimicas de micas da lente SAGRAVE (férmula estrutural calculada para 24 oxigénios).
SAGRAVE 17 SAGRAVE 19

Oxidos | Il 1] % ) Vi Vil | Il 11] % ) Vi Vil

SiO2 40,116 40,564 40,559 39,76 40,572 39,925 40,654 | 40,090 41,837 41,255 42,192 40,801 41,240 40,873
TiO2 0513 0,164 0,03 0519 02373 0215 0,268| 1,015 0926 0997 0864 1,042 0970 0,356
Al20s3 14,592 14,877 14,549 14,972 14,709 15171 15537]15611 15449 16,066 14,695 15,676 15500 14,756
FeO 3,782 3201 3,842 3,893 3535 3,864 3,809| 3,601 3317 3606 3649 3613 3560 3,807
MnO 0,017 0,032 0,037 0,05 0,036 0,000 0,016| 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,037
MgO 23,245 23,159 23,172 22,632 22,786 22,939 22,082 | 22,856 24,059 23,729 23,884 23,321 23,570 22,893
Ca0 0,0400 0,0220 0,0390 0,0170 0,0240 0,026 0,0000| 0,226 0,057 0,051 0,065 0,148 0,110 0,0270
Naz20 1143 1,038 1,046 1,121 1,117 1,105 1,275| 0,41 0,086 0,137 0,104 0,070 0,110 1,564
K20 10,127 9,453 9,488 10,102 10,3 10,146 9,345] 10,020 10,089 10,237 10,349 10,410 10,220 9,251
F 4809 4,936 5192 4762 5008 4594 4112] 2,385 2403 1,991 2,338 2,384 2300 4,919
Cl 0,012 0,08 0,076 0,081 0,025 0,009 0,064| 0243 0,020 0,158 0,074 0,23 0,120 0,073
BaO 0924 1,013 1335 1122 1176 0,895 1,122| 0,109 0,123 0,274 0,055 0,221 0,160 0,882
C203 0,060 0,101 0,010 0,042 0,029 0,025 0,052| 0,036 0,076 0,038 0,051 0,096 0,060 0,022
NiO 0,002 0,026 0,087 0,080 0,057 0,000 0,072] 0,000 0,034 0,042 0,000 0,008 0,020 0,013
H 1,254 1,755 1079 1,258 1,207 1,365 1,639 3941 2056 1,398 2,076 3,015 2500 1,229
Total 100,64 100,42 100,61 100,42 100,95 100,28 100,05] 100,27 100,54 99,98 100,40 100,93 100,44 100,70
apfu | Il 11] % ) Vi Vil | Il 1] % ) Vi Vil

Si 5179 5224 5239 5128 5212 5144 5201 | 5111 5286 5207 5371 5157 5226 5246
Ti 0,066 0,021 0,013 0,067 0,048 0,028 0,034 |0,129 0,117 0,26 0,110 0,132 0,123 0,046
Al 3,768 3,832 3,759 3862 3,779 3909 3975|3980 3,904 4,055 3,742 3,93 3,929 3,783
Fe 0488 0412 049 0502 0454 0498 0487|0459 0419 0455 0465 0457 0451 0,489
Mn 0,002 0,004 0,005 0,007 0,005 0,000 0002|0000 0001 0000 0,000 0,000 0,000 0,005
Mg 3,001 2983 2993 2919 2927 2956 2825|2914 3,040 2995 3,041 2,948 2987 2938
Ca 0,005 0,003 0,005 0,002 0,003 0,003 0000|0029 0,007 0006 0,008 0019 0,014 0,003
Na 0,295 0,267 0,270 0,289 0,287 0,285 0,326 | 0,036 0,022 0,035 0,026 0,018 0,028 0,401
K 2615 2435 2451 2606 2646 2615 2391 | 2555 2549 2584 2635 2632 2590 2375
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000|0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 0,002 0,010 0,010 0,010 0,003 0,001 0,008 [ 0,031 0,003 0,020 0,009 0016 0,015 0,009
Ba 0,119 0,130 0,172 0,145 0,151 0,115 0,144 | 0,014 0,016 0,035 0,007 0,028 0,020 0,113
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000{0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000|0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H 0,216 0,305 0,188 0,215 0,209 0,234 0,284 | 0670 0,362 00242 0,371 0518 0435 0,215
Total 1576 1563 1560 1575 1572 1579 1568| 1593 1572 1576 1579 1589 1582 15,63
Fel/(Fe+Mg) 014 012 014 015 013 014 015 014 012 013 013 013 013 0,14
Mg/(Fe+Mg) 086 08 08 08 087 08 08/ 08 08 08 08 08 08 086
Na+Si 5474 5492 5509 5418 5499 5429 5527| 5147 5307 5241 5398 5175 5254 5647
AlV+AM 1874 1719 1763 1,881 1,798 1802 1,623| 1,799 1,525 1531 1516 1,723 1,619 1,721
Mg+Si 8,180 8207 87232 8,048 81139 81100 8,026| 8,024 8325 8202 8412 8105 8213 8,184
Cat+Alv 2826 2779 2766 2874 2,791 2859 2,799| 2918 2,721 2,800 2,637 2,862 2,788 2,758
Na+Alv 3,116 3,043 3,031 3,161 3,075 3141 3,125| 2,925 2,736 2,828 2655 2,861 2,802 3,156
Vac+S| 4264 4519 4513 4231 4275 4242 4484 4491 4707 4582 4702 4489 4594 4,466
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Tabela 6.15a- Analises quimicas de micas da lente VLPG (férmula estrutural calculada para 24 oxigénios).

VLPG 05 VLPG 16

Oxidos I Il 1l v Vv VI I Il Il W % Vi

SiOz 41,951 40,953 41,066 41,614 41,224 41,229]141,689 41,256 41,458 41,379 41,562 41,434
TiO2 0881 1,127 0882 1,054 0886 0577 1,045 1406 1,387 1,401 1,388 1,041
Alz03 14,078 14,768 13,861 14,125 14,210 13,744|13,924 13,999 13,917 13,157 14,155 14,179
FeO 12711 1,245 1,358 1,351 1314 0305( 1,147 1176 1137 1,142 1,108 1,014
MnO 0,018 0,011 0,027 0,004 0,001 0,000]| 0,044 0,062 0,076 0,039 0,042 0,071
MgO 26915 26,457 26,851 26,669 26,979 27,404)26,027 26,235 26,647 26,975 27,186 25,801
Ca0 0,078 0,118 0,097 0,104 0,700 0,078 0,030 0,038 0,037 0,000 0,063 0,030
Na20 0,798 00863 0,755 0,889 0,788 0252| 0,714 0,684 0,772 1,059 0957 0,809
K20 9258 9,347 9418 9,268 9,327 9,895)|10,154 9,733 10,297 10,337 10,143 10,136
F 1573 1,825 1,962 1,396 1,690 3,034 0941 1,014 1,258 1,056 0,854 1,236
Cl 0,000 0,015 0,008 0,003 0,018 0,005 0,019 0,016 0,030 0,100 0,043 0,040
BaO 0,135 0,114 0,099 0,133 0,118 1,094| 0,000 0,134 0,054 0,136 0,041 0,070
C203 0,007 0,029 0,000 0,000 0,016 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,028 0,010
NiO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,036 0000 0,005 0033 0031 0,031 0,020
H 3,745 3,789 3,734 3958 3,656 2770| 3,774 3343 3,139 3227 3,003 3,641
Total 100,71 100,66 100,12 100,57 100,33 100,42 99,51 99,10 100,24 100,04 100,60 99,53
apfu I Il 1l v Vv VI I Il Il W \% Vi

Si 5375 5230 5321 5339 5308 5345|5392 5347 5337 5383 5321 5,351
Ti 0,113 0,144 0114 0135 0,114 0075 (0,135 0,182 0,179 0,182 0,178 0,134
Al 3608 3,772 3592 3624 3,660 3,564 3,602 3628 3583 3423 3,625 3,662
Fe 0,163 0,159 0,176 0,173 0,169 0,040 [ 0,148 0,152 0,146 0,149 0,142 0,131
Mn 0,002 0,001 0,003 0,000 0,000 0,000 0006 0,008 0010 0,005 0,005 0,009
Mg 3,449 3379 3479 3421 3474 3553 (3,366 3,400 3430 3,509 3,481 3,332
Ca 0,010 0015 0,013 0,013 0,013 0,010 [ 0,004 0,005 0,005 0,000 0,008 0,004
Na 0,205 0220 0196 0,228 0,203 0,065 (0,185 0,77 0,199 0,276 0,245 0,209
K 2,373 2,388 2441 2378 2402 2566 2,627 2523 2651 2,689 2597 2,618
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 0,000 0,002 0,001 0,000 0,002 0,001 0002 0002 0004 0,013 0,006 0,005
Ba 0,017 0015 0,013 0017 0,015 01142 | 0,000 0,017 0,007 0,018 0,005 0,009
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 (0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H 0,670 0660 0661 0,703 0,646 0493|0677 059 0558 0,578 0,532 0,648
Total 1598 1598 16,01 16,03 16,01 1585| 16,14 16,04 16,11 1623 16,14 1611
Fel(Fe+Mg) 005 004 005 005 005 001 004 004 004 004 004 0,04
Mg/(Fe+Mg) 09 09% 09 09 09 09 09% 09 09 096 09 0,96
Na+Si 5580 5451 5517 5567 5511 5410 5577 5524 5536 5659 5566 5,560
AlV+AV! 1,641 1,767 1,766 1,698 1,724 1746( 1614 1678 1,743 1811 1,732 1,635
Mg+Si 8824 8609 8800 8760 8782 8898 8,759 8747 8767 8892 8802 8683
Ca+Alv 2635 2,785 2692 2,675 2,704 2665| 2,612 2,658 2668 2617 2687 2,653
Na+Alv 2829 2990 2875 2,889 2895 2,720| 2,793 2,831 2862 2893 2924 2,858
Vac+S| 4,788 4,607 4672 4719 4691 4,704| 4577 4,642 4482 4418 4471 4,520
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Tabela 6.15b- Andlises quimicas de micas da lente VLPG
(férmula estrutural calculada para 24 oxigénios).
VLPG-27
Oxidos I Il Il 1% v VI VI
SiO2 4185 4197 4135 41,08 4125 4112 41,203
TiO2 1,01 099 086 169 1,07 1,08 1,052
Al203 14,32 13,71 13,32 13,65 14,19 13,60 13,465
FeO 154 128 181 150 145 129 1,355
MnO 003 001 003 000 000 002 0,000
MgO 26,31 2610 27,82 26,66 2680 27,17 27,225
Ca0o 011 002 005 002 000 0,14 0,147
Na20 1,02 115 117 113 115 121 1192
K20 983 909 948 933 989 968 9874
F 220 290 183 251 230 248 2349
Cl 002 001 001 002 000 002 0,011
BaO 003 007 001 002 001 008 0,070
C203 001 000 000 000 003 000 0,000
NiO 000 003 003 003 000 000 0,000
H 266 282 308 309 260 299 2592
Total 100,92 100,15 100,85 100,72 100,73 100,89 100,53
apfu
Si 5340 5415 5361 5293 5294 5313 5,341
Ti 0129 0,127 0112 0217 0,138 0,140 0,136
Al 3,653 3,538 3454 3517 3,643 3515 3,491
Fe 0,196 0,165 0,235 0,193 0,186 0,167 0,176
Mn 0,003 0,001 0,004 0,000 0,000 0,002 0,000
Mg 3,357 3,367 3,606 3434 3440 3510 3,529
Ca 0,014 0,002 0,006 0,003 0,000 0,018 0,019
Na 0,260 029 0,303 0,291 0,294 0312 0,309
K 2507 2,345 2457 2403 2,538 2,502 2,560
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 0,003 0,002 0,002 0,003 0,000 0,002 0,001
Ba 0,004 0,009 0,002 0,003 0,001 0,010 0,009
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H 0473 0509 0,549 0,544 0457 0,529 0,461
Total 1594 1578 16,09 1590 1599 16,02 16,03
Fel(Fe+Mg) 006 005 006 005 005 005 0,05
Mg/(Fe+Mg) 094 09 0% 09 09 09 095
Na+Si 5600 5,711 5,664 5584 5588 5,624 5,650
AlV+AV! 1,666 1,631 1,823 1897 1,768 1,860 1,827
Mg+Si 8,698 8,783 8967 8,727 8,734 8823 83870
Ca+Alv 2,673 2,587 2645 2,710 2,706 2,706 2,678
Na+Alv 2919 2880 2941 2998 3,000 2,999 2968
Vac+S| 4560 4,773 4595 4596 4,463 4,481 4,453
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Tabela 6.17- Andlises quimicas de piroxénio da lente ODGRAVE (férmula estrutural calculada para 6 oxigénios).
ODGRAVE-07 ODGRAVE-08

Oxidos |1 Il I | Il Il 1% V VI VI

SiO, 55,694 55,300 56,778 | 56,486 55,605 56,346 55,925 55991 55422 55547
TiO2 0,029 0,058 0,027 0,014 0,019 0,08 0,044 0,026 0,012 0,080
Al0s 0,044 0,027 0,075| 0,049 0,059 0,022 0,08 0,031 0,073 0,045
Cr20s3 0,000 0,031 0,016 0,000 0,000 0,022 0,000 0,030 0,020 0,010
FeO 0,767 0,683 0,844 0451 0337 048 0,721 0632 0,633 0,541
MnO 0,000 0,070 0,020| 0,000 0,000 0,010 0,000 0,040 0,062 0,011
MgO 18,063 18,626 17,238 18,284 18,607 18,022 18,344 18,619 18,330 18,361
Ca0 25,359 25420 25,184 25131 25,150 25,138 25,004 25,390 25,135 25,637
Na20 0,044 0,112 0,015 0,043 0,031 0,034 0,068 0,016 0,096 0,048
K20 0,020 0,010 0,030 0,027 0,000 0,015 0,006 0,010 0,020 0,075
BaO 0,010 0,000 0,010 0,020 0,000 0,000 0,000 0,100 0,009 0,050
Fe;03 0,000 0,000 0,000f 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total: 100,03 100,34 100,24 100,51 99,81 100,17 100,20 100,89 99,81 100,41
Si 2,023 2010 2001| 2010 2,008 2,003 2,007 2220 2216 2,244
AV -0,023 -0,010 -0,001] -0,010 -0,008 -0,003 -0,007 -0,220 -0,216 -0,244
T 2,000 2,000 2000( 2,000 2000 2000 2,000 2000 2,000 2,000
AV 0,025 0,021 0,025 0,021 0,044 0,025 0,029 0222 0,222 0,248
Ti 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,001 0,000 0,001
Fe3+ -0,017 -0,008 -0,009| -0,012 -0,016 0,000 -0,011 -0,195 -0,188 -0,213
Cr 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003 0,002 0,003
Mg 0,881 0885 0,874 0880 0875 0874 0877 0,738 0,733 0,715
Fe2+ 0,117 0,100 0,109 0,120 0,114 0,096 0,10 0220 0,213 0,225
Mn 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,002 0,002 0,002
M1 1,007 1,000 1,000 1,010 1,019 1,000 1,007 0,991 098 0,982
Ca 0,978 0986 0,989 0,985 0961 0,984 0,979 1,007 1,006 1,010
Na 0,014 0,013 0,011 0,006 0,020 0,016 0,013 0,001 0,008 0,006
K 0,001 0,001 0,000| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,002
M2 0993 1000 1,000f 0,90 0981 1,000 0,993 1009 1,014 1,018
En 4497 4503 4452 44,60 4523 4470 4484 4167 4151 41,16
Fs 513 4,77 512 5,49 5,09 4,98 510 1,50 1,57 0,93
Wo 4990 50,19 50,36| 49,91 4968 50,32 50,06 56,83 56,92 57,91
Jd 0,02 0,08 0,00 0,02 0,05 0,08 0,04 0,09 0,14 0,14
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Tabela 6.18- Andlises quimicas de piroxénio da lente SAGRAVE
(formula estrutural calculada para 6 oxigénios).
SAGRAVE-17 SAGRAVE-18

Oxidos | | I Il v ) VI | I Il Y V

SiO, | 55,396 55,248 55,343 55,263 55514 55518 |55,380 54,992 54,792 55,305 55,155
TiO2 0,053 0,000 0,000 0,019 0,035 0,056| 0,027 0,029 0,030 0,020 0,030
Al203 0,651 0,258 0,561 0,261 0841 0539 0,519 0,950 0,013 0,024 0,043
Cr20s 0,056 0,012 0,000 0,000 0,032 0,022 0,020 0,003 0,000 0,020 0,020
FeO 3,278 3,030 2,325 3,549 3227 3177| 3,264 3,586 0,224 0,533 0,261
MnO 0,011 0,052 0,000 0,012 0,029 0,052| 0,026 0,032 0,000 0,000 0,020
MgO 16,189 16,319 16,215 16,240 16,224 16,265 (16,242 15,993 16,227 16,369 16,219
CaO 124,986 25,300 25,515 25,273 24,785 2547025222 24,670 26,134 26,005 25,893
Na20 0,201 0,189 0,158 0,073 0,287 0,229| 0,190 0,337 0,621 0,803 0,521
K20 0,015 0,015 0,008 0,000 0,002 0,000/ 0,007 0,002 0,110 0,020 0,020
BaO 0,028 0,000 0,067 0,000 0,006 0,000 0,017 0,000 0,000 0,060 0,010
Fe:O3 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000] 0,000 0,000 0,798 0517 0475
Total: |100,86 100,42 100,19 100,69 100,98 101,33|100,91 100,59 98,95 99,68 98,67
Si 2177 2190 2173 2,188 2,174 2174 2179 2159 2216 2213 2233
Alv 0,177 -0,190 -0,173 -0,188 -0,174 -0,174|-0,179 -0,189 -0,216 -0,213 -0,233
T 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2000 2000 2,000
AV 0,228 0,211 0,218 0,209 0,239 0,217| 0,220 0,234 0,217 0,215 0,236
Ti 0,002 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002| 0001 0,001 0,001 0,001 0,001
Fe3 |-0173 -0,169 -0,166 -0,172 0,000 -0,166|-0,170 -0,159 -0,247 -0,212 -0,251
Cr 0,006 0,001 0,000 0,000 0,003 0,002| 0,002 0,000 0,000 0,002 0,002
Mg 0636 0647 0637 0643 0635 0,637| 0639 0,628 0656 0,655 0,657
Fe2+ 0,302 0,289 0,297 0,313 0,126 0,290| 0,299 0,300 0,256 0,234 0,212
Mn 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,002| 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001
M1 1,001 0,981 0,985 0,994 1,007 0,985( 0,992 1,005 0,884 0,894 0,840
Ca 0,982 1,003 1,002 1,001 0970 0,998| 0,993 0,99 1,057 1,040 1,048
Na 0,016 0,015 0,012 0,006 0,022 0,018| 0,015 0,026 0,050 0,064 0,042
K 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,009 0,002 0,002
M2 0999 1,019 1,015 1,006 0,993 1,015| 1,008 0,995 1116 1,106 1,092
En 36,41 3651 3599 36,03 3665 3617| 36,29 36,12 3810 38,15 38,15
Fs 740 689 738 79 736 718 735 817 053 124 1,24
Wo 56,19 56,60 56,63 56,07 5599 56,65| 56,36 55,71 61,37 60,61 60,61
Jd 002 012 000 003 007 012 006 007 000 000 0,00
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Tabela 6.19- Andlises quimicas de piroxénio da lente VLPG
(férmula estrutural calculada para 6 oxigénios).

VLPG-17 VLPG 19

Oxidos Il Il IV | Il Il [\ \

SiO, 54,928 55370 56,022 52,510| 55,450 55,480 55,167 55,349 55,120
TiO2 0,020 0,040 0,020 0,030 0,040 0,070 0,030 0,040 0,040
Al>03 0,073 0,083 0057 0499 0106 0,170 01127 0,108 0,091
Cr20s 0,020 0,060 0,020 0,030 0,020 0,060 0,050 0,040 0,040
FeO 0370 0,19 0370 0944| 0550 0377 0820 0393 0,770
MnO 0,000 0,040 0,000 0,010] 0,000 0,020 0,000 0010 0,010
MgO 17,521 17,350 17,521 17,059 18,170 17,950 18,120 17,953 18,440
Ca0 25295 25470 25,295 25,712| 25,590 25,520 25,440 25,828 25,484
Na.0 0,702 0620 0602 0565| 0516 0522 0618 0,711 0377
K20 0,010 0,016 0010 0,061 0010 0,044 0,065 0,019 0,051
BaO 0,000 0,000 0,000 0,000/ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe20s 0587 0433 0687 0844] 0526 0621 0,365 0462 0,344
Total: 99,53 99,68 100,60 98,26 | 100,98 100,83 100,80 100,91 100,77

Si 2202 2213 2227 2130| 2,193 2,196 2,178 2,184 2,183
AlV 0,202 0213 0227 -0,130| 0,193 -0,196 -0,178 -0,184 -0,183
ST 2000 2,000 2,000 2000| 2,000 2,000 2000 2,000 2,000
AlV 0208 0220 0232 0171 0202 0210 0188 0,193 0,190
Ti 0,001 0002 0001 0001 0002 0003 0001 0002 0,002
Fed 0216 0218 0000 -0202| 0,212 0,227 0,477 -0,190 0,000
cr 0,002 0006 0002 0003 0002 0006 0005 0004 0,004
Mg 0703 0,694 0697 0692 0719 0711 0715 0709 0,730
Fe2+ | 0231 0225 0015 0240 0234 0242 0210 0205 0,030
Mn 0,000 0,002 0,000 0000 0000 0001 0000 0,000 0,000
M1 0929 0931 0946 0906| 0946 0945 0942 0923 0,957
Ca 1014 1018 1,006 1,043 1012 1010 1004 1019 1,009
Na 0,056 0050 0,048 0046| 0041 0041 0049 0056 0,030
K 0,001 0,001 0,001 0005 0,001 0003 0005 0001 0,004
M2 1071 1,089 1054 1,094| 1054 1055 1058 1077 1,043
En 4057 4030 4057 3901| 4101 4092 4083 4063 4125
Fs 08 055 08 218| 124 091 18 091 174
Wo 5857 5916 5857 5880| 5775 5818 57,32 5846 57,01
Jd 000 009 000 002] 000 005 000 002 0,02
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ANEXO ll|

ANALISES ISOTOPICAS E QUIMICA DE ROCHA TOTAL
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TABELA. 9.1- Valores de is6topos estaveis e analise quimica da lente MAND
AMOSTRA |MAND1 MAND2 MAND3 MAND4 MAND5 MAND6 MAND7 MAND8 MAND 9
d1C 0 4,5 10,3 3,28 412 43 6,39 6,85 7,15
8180 -8,9 -8,2 9,1 9,8 -9,8 -11,2 -11,5 -11 6,2
Ca0 5428 5463 5152 56,56 52,87 5224 46,92 5536 53,90
MgO 0,90 0,71 0,50 0,70 1,10 1,8 0,9 1,45 0,70
SiOy 0,90 0,67 2,00 1,20 2,00 1,4 39 1,45 2,00
Al20 0,20 0,07 0,42 0,11 0,40 0,41 1,1 0,52 0,20
Fe:0 0,10 0,14 0,12 0,38 0,24 0,18 0,62 0,45 0,09
Na20 0,09 0,10 0,10 1,30 0,20 0,5 0,2 1,1 0,20
K20 0,02 0,03 0,05 0,13 0,08 0,05 0,26 0,18 0,05
Tio) 0,02 0,01 0,02 0,05 0,07 0,03 0,07 0,02 0,01
P20 0,04 0,03 0,04 0,12 0,03 0,19 0,17 0,08 0,04
MnO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,05 0,01
SUBTOTAL 56,56 56,40 5465 60,56 57,00 56,81 5416 60,66 57,20
PERDA FOGO| 41,3 42,31 4421 40,21 4261 42,71 4521 40,21 4321
TOTAL 97,86 98,71 98,86 100,77 99,61 99,52 99,37 100,87 100,41

OBS: Is6topos em ( %PDB), 6xidos e elementos maiores e tragos em ( ppm).
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Tabela 9.2a- Valores de isdtopos estaveis e analise quimica da lente ODGRAVE
AMOSTRA | ODGRAVE1 ODGRAVE2 ODGRAVE3 ODGRAVE4 ODGRAVE5 ODGRAVE6 ODGRAVE7 ODGRAVES ODGRAVE9 ODGRAVE10 ODGRAVE11 ODGRAVE12 ODGRAVE13
d13C 3,2 29 -1,5 29 3,0 3,2 -15 -14 29 29 29 04 1,8
8180 -10,4 -8,9 -11,4 -10,2 -7,8 -7,7 -11,4 -9,5 -6,0 -7,2 -6,9 -9,0 -9.1
Ca0 52,66 54,63 51,76 46,56 52,71 52,24 45,69 41,32 51,41 50,33 51,55 47,65 48,22
MgO 0,90 0,70 0,85 0,70 1,00 1,80 5,20 4,50 0,80 1,20 1,00 4,30 4,80
SiOy 1,00 0,20 2,33 2,64 2,60 1,40 1,83 1,45 2,70 4,20 3,70 1,80 1,39
Al0 0,30 0,10 0,49 1,30 0,70 0,30 3,40 5,20 0,80 0,90 1,00 3,70 1,70
Fe20 0,24 0,14 1,70 0,70 0,28 0,18 1,57 1,45 0,28 0,35 0,37 1,10 0,42
Na20 0,10 0,10 1,00 1,30 0,10 0,10 0,60 1,10 0,20 0,20 0,20 0,70 0,20
K20 0,05 0,03 0,95 0,53 0,14 0,05 0,95 1,18 0,16 0,20 0,21 0,48 0,87
TiO) 0,01 0,01 0,24 0,05 0,04 0,03 0,17 0,21 0,04 0,05 0,05 0,14 0,04
P20 0,07 0,03 0,10 0,12 0,12 0,19 0,08 0,08 0,14 0,13 0,14 0,08 0,13
MnO 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,03 0,05 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03
SUBTOTAL 55,34 55,95 59,45 53,91 57,70 56,30 59,52 56,54 56,54 57,57 58,23 59,98 57,80
PERDA FOGO 43,39 44,82 414 45,34 42,86 43,742 40,56 43,39 43,21 43,04 41,86 40,69 42,51
TOTAL 98,73 100,77 100,85 99,25 100,56 100,04 100,08 99,93 99,75 100,61 100,09 100,67 100,31

OBS: Is6topos em ( %PDB), éxidos e elementos maiores e tragos em ( ppm).
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Tabela 9.2b- Valores de is6topos estaveis e analise quimica da lente ODGRAVE

AMOSTRA ODGRAVE14 ODGRAVE15 ODGRAVE16 ODGRAVE1l7 ODGRAVE18 ODGRAVE19 ODGRAVE20 ODGRAVE21 ODGRAVE22 ODGRAVE23 ODGRAVE24 ODGRAVE?25
é13C 3,1 3,0 29 -0,6 3,3 2,6 3,7 3,8 28 49 29 3,5
3180 -85 -7,1 73 938 7,1 -8,8 72 6,7 9,1 8,1 6,9 -10,7
CaO 52,51 53,75 52,82 54,32 55,62 56,15 52,51 54,37 55,22 52,74 55,27 52,77
MgO 0,90 0,90 1,70 0,32 0,50 0,60 2,57 0,77 1,30 2,90 0,90 1,70
SiOy) 2,00 1,70 1,60 3,60 0,10 0,30 0,80 0,30 0,40 0,60 0,90 0,40
Al,0 0,40 0,40 0,40 0,50 0,10 0,10 0,18 0,10 0,40 0,10 0,90 0,70
Fe20 0,15 0,19 0,03 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,03 0,13 0,03 0,01
Na:0 0,10 0,10 0,05 0,04 0,03 0,03 0,05 0,04 0,01 0,06 0,05 0,04
K20 0,12 0,07 0,03 0,01 0,06 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
TiO) 0,04 0,02 0,01 0,07 0,01 0,01 0,03 0,01 0,06 0,01 0,02 0,01
P20 0,10 0,09 0,02 0,01 0,03 0,08 0,03 0,04 0,03 0,07 0,04 0,05
MnO 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06 0,01 0,01 0,02 0,01
SUBTOTAL 56,33 57,23 56,70 58,89 56,48 57,35 56,23 55,75 5747 56,63 58,14 55,70
PERDA FOGO 43,39 40,82 414 40,35 43,86 42,74 43,57 43,39 4321 43,04 41,86 42,69
TOTAL 99,72 98,05 98,10 99,24 100,34 100,09 99,80 99,14 100,68 99,67 100,00 98,39

OBS: Is6topos em ( %PDB), 6xidos e elementos maiores e tragos em ( ppm).
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Tabela 9.3- Valores de is6topos estaveis € analise quimica da lente SAGRAVE
AMOSTRA SAGRAVE1 SAGRAVE2 SAGRAVE3 SAGRAVE4 SAGRAVES SAGRAVES SAGRAVE7 SAGRAVES SAGRAVE9 SAGRAVEIO SAGRAVE11l SAGRAVE12 SAGRAVEL3 SAGRAVE14
813C 2,18 -1,89 2,71 2,26 2,31 3,22 3,57s 1,75 2,19 2,89 1,91 0,26 -0,33 -0,3%
8180 -10,83 -1,25 -8,75 -7,04 9,54 -9,65 -7,88 -9,62 -9,98 -7,23 -10,25 -6,83 -9,31 -8,50
Ca0 50,59 54,32 51,62 47,57 49,11 52,75 45,56 50,59 51,61 50,33 48,61 47,75 54,92 52,51
MgO 0,9 0,89 2,94 0,72 1,2 1,00 2,07 2,51 2,3 2,3 1 2,31 0,8 0,9
SiOy 3,3 0,67 3,42 3,89 49 3,05 6,09 2,56 1,92 4,2 28 3,56 0,3 2
Al20 0,9 0,15 0,57 2,75 1,4 0,26 2,59 1,75 3 0,9 08 1,32 0,1 0,4
Fe:0 0,36 0,31 0,9 0,42 0,57 0,13 0,55 0,76 0,17 0,36 0,27 0,48 0,16 0,15
Na20 0,2 0,1 0,56 0,69 0,3 0,06 0,32 0,58 0,5 0,2 0,1 0,17 0,07 0,2
K20 0,15 0,01 0,01 0,04 0,34 0,02 0,02 0,12 0,29 0,05 0,17 0,06 0,04 0,04
TiOy 0,04 0,03 0,06 0,07 0,06 0,12 0,04 0,06 0,13 0,13 0,03 0,03 0,13 0,1
P20 0,13 0,01 0,02 0,01 0,15 0,02 0,02 0,03 0,1 0,01 0,12 0,01 0,03 0,03
MnO 0,01 0,01 0,04 0,05 0,01 0,03 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02
SUBTOTAL 56,58 56,50 60,14 56,21 58,04 57,44 57,27 58,97 60,06 58,49 53,91 56,21 56,56 56,35
PERDA FOGO 43,39 40,82 40,82 42,82 42,16 42,84 40,82 41,82 40,72 41,82 45,82 43,82 41,82 42,82
TOTAL 99,97 97,32 100,96 99,03 100,20 100,28 98,09 100,79 100,78 100,31 99,73 100,03 98,38 99,17

OBS: Is6topos em ( %PDB), 6xidos e elementos maiores e tragos em ( ppm).
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Tabela 9.4a- Valores de isdtopos estaveis e analise quimica da lente VLPG

AMOSTRA |VLPG1 VLPG2 VLPG3 VLPG4 VLPG5 VLPG6 VLPG7 VLPG8 VLPG9 VLPG10 VLPG1l VLPG12 VLPG13 VLPG 14
813C 229 2453 2,71 3,03 227s 2,99 3,37 354  3,83s 2,41 2,99 2,64 3,34 3,33
8180 -763 567 -489 -365 441 452 -384 -338 -309 -4,48 6,15 6,21 -2,67s -2,72
Ca0 3780 36,10 3380 3200 31,80 3210 36,30 32,00 32,60 32,00 33,60 34,20 32,80 32,90
MgO 19,30 1820 19,30 2140 21,00 2090 12,80 21,20 21,50 21,10 20,60 20,30 21,80 21,70
SiOy 1,10 0,80 3,90 1,90 2,50 2,40 2,50 2,40 0,90 1,20 0,10 0,40 0,1 0,10
Al20 0,10 0,05 0,06 0,08 0,08 0,09 0,10 0,10 0,10 0,20 0,10 0,20 0,1 0,10
Fe:0 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,20
Na20 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,20 0,5 0,3 0,4 0,2 0,1 0,6 0,3
K20 0,09 0,06 0,06 0,05 0,07 0,08 0,04 0 0 0,4 0 0 0 0
Tio) 0,09 0,06 0,06 0,05 0,07 0,08 0,04 0,10 0,50 0,09 0,06 0,80 0,1 0,10
P20 0,10 0,04 0,40 0,60 0,50 0,40 0,30 0,3 0,5 0,1 0,4 0,2 0,3 0,10
MnO 0,04 0,03 0,03 0,02 0,09 0,08 0,07 0,09 0,80 0,70 0,10 0,60 0,70 0,10
SUBTOTAL 58,82 h554 57,81 56,30 56,31 56,33 5245 56,79 57,30 56,29 55,26 56,90 56,60 55,60
PERDA FOGO 41,3 43,21 40,8 43 4452 437 4654 4264 42,6 44 43,6 43,49 42,65 44,05
TOTAL 10012 98,75 9861 99,30 100,83 100,03 98,99 9943 99,90 100,29 98,86 100,39 99,25 99,65

OBS: Is6topos em ( %PDB), 6xidos e elementos maiores e tragos em ( ppm).
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Tabela 9.4-b Valores de is6topos estaveis e analise quimica da lente VLPG

AMOSTRA  VLPG 15 VLPG16 VLPG17 VLPG18 VLPG19 VLPG20 VLPG?2l VLPG22 VLPG23 VLPG?24 VLPG?25 VLPG26 VLPG?27 VLPG 28
o1C 2,88 2,49 2,97 2,76 2,72 2,84 2,80 2,12 2,93 1,60 3,26 2,18 3,44 3,78
8180 -2,72 -4,33 -2,80 -2,64 -4,,00 -3,14 -2,80 -5,27 -3,24 -6,55 -3,83 -5,06 -3,89 -4,11
Ca0 32,90 31,90 32,7 33,6 324 33,3 334 37,7 319 33,7 30,80 38,90 32,70 32,00
MgO 22,00 18,00 218 20,8 21,2 21,5 20,9 13,7 21,3 20,3 20,90 20,00 20,30 20,80
SiOy 0,1 0,69 0,1 0,4 0,8 0,2 0,4 2,3 3,2 0,8 3 1,30 1,5 2,3
Al20 0,10 0,10 0,1 01 0,1 0,1 0,1 04 01 0,1 0,4 0,11 0,30 0,10
Fe:0 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,05 0,2 0,2
Na:0 0,1 0,1 0,1 01 0,2 0,1 0,1 0,3 01 0,1 0,8 0,3 0,1 0,1
K20 0 0 0 0,1 0,1 0 0 0,2 0 0 0,3 0,3 0,1 0,1
Tio) 0,10 0,10 0,10 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,10 0,10 0,10
P.0 0,10 0,10 0,10 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,10 0,10 0,10
MnO 0,10 0,10 0,10 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,60 0,10 0,10 0,10
SUBTOTAL 55,60 51,39 55,20 55,50 55,20 55,60 55,30 55,00 57,00 55,40 57,40 61,26 55,50 55,90
PERDA FOGO 43,39 48,2 414 43,5 44,36 42,3 448 44 43,5 42,57 43,05 394 45,42 42,45
TOTAL 98,99 99,59 96,60 99,00 100,06 97,90 100,10 99,00 100,50 9797 10045 100,66 100,92 98,35
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TABELA. 9.5 Valores de is6topos estaveis e analise quimica da lente VLPM

AMOSTRA |VLPM1 VILPM2 VLPM3 VLPM4 VLPM5 VLPM6 VILPM7 VLPM8 VLPM9 VLPM10 VLPM11 VLPM12 VLPM13 VLPM 14
d13C -763 798 766 966 -1024 940  -821 640  -9,10 -8,65 -8,68 -8,72 -8,76 -8,79
8180 2,61 3,03 0,38 307  -0,27 2,93 1,20 2,96 1,86 1,79 1,75 1,71 1,67 1,64
Ca0 2993 3222 26,01 29,57 294 3199 2787 3527 29,8 30,52 30,77 31,01 31,26 31,50
MgO 16,3 14,48 19,8 15,1 215 1996 1849 1943 17,67 18,26 18,41 18,55 18,70 18,84
SiOy 411 4,27 39 4,78 3,48 34 1,63 1,62 2,65 1,90 1,57 1,24 0,91 0,58
Al20 1,37 3,7 3,6 2,87 42 1,96 1,29 1,47 2,61 2,43 2,50 2,58 2,66 2,74
Fe20 0,59 0,81 0,64 0,99 0,92 0,5 0,52 1,25 1,08 1,05 1,10 1,16 1,21 1,27
Na20 1,5 0,98 0,2 0,75 0,2 0,68 0,6 0,2 0,39 0,04 0,06 0,17 0,27 0,38
K20 3,98 1,31 04 0,86 0,49 0,65 1,02 0,7 1,2 0,90 0,93 0,96 0,99 1,02
Tio) 0,83 0,32 0,1 0,21 0,26 0,18 0,15 0,07 0,02 0,12 0,19 0,25 0,32 0,38
P20 0,25 0,06 0,34 0,04 0,06 0,04 0,07 0,05 0,01 0,01 0,03 0,04 0,06 0,07
MnO 0,08 0,04 0,01 0,03 0,1 0,02 0,04 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
SUBTOTAL 58,94 5819 5500 5520 6061 59,38 5168 60,08 5544 55,23 55,56 55,96 56,39 56,80
PERDA FOGO 413 4231 4421 4521 4021 4121 4821 4021 4259 45,21 42,21 43,21 44,21 43,21
TOTAL 100,24 100,50 99,21 100,41 100,82 100,59 99,89 100,29 98,03 10044 97,77 99,17 100,60 100,01
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OBS: Isétopos em ( %PDB), 6xidos e elementos maiores e tragos em ( ppm).
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ANEXOIV

ANALISE DOS MARMORES COMO CORRETIVOD: CALCULO DE PN E PRNT
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Tabela 11.3- Classificacdo do Perfil MAND em fun¢do do PRNT- Classe C

N° de campo CaO | MgO | PN RE PRNT caicuiado PN*fc | (PRNTcal-Pn*fc) PRNT anaiisado

MAND 1 53,64 13,18 128,70 66,82 114,62 95,83 18,80 81,20
MAND 2 53,17 12,44 126,02 68,24 112,24 93,83 18,41 81,59
MAND 3 57,03 12,57 133,27 64,53 118,69 99,22 19,47 80,53
MAND 4 58,27 12,53 135,39 63,52 120,58 100,80 19,77 80,23
MAND 5 54,68 12,91 129,90 66,21 115,69 96,71 18,97 81,03
MAND 6 52,46 12,73 12547 68,54 111,75 93,42 18,33 81,67
MAND 7 55,42 12,17 129,38 66,47 115,22 96,33 18,90 81,10
MAND 8 56,98 16,99 144,14 59,67 128,37 107,32 21,05 78,95
MAND 9 56,72 17,76 145,56 59,08 129,64 108,38 21,26 78,74
MEDIA (%) 55,37 | 13,70 | 133,09 | 64,79 118,53 | 99,09 19,44 80,56

Tabela 11.4- Classificagdo do Perfil SAGRAVE em fungdo

do PRNT- Classe C

N° de campo CaO | MgO [ PN RE PRNT c.icuiado PN*fc | (PRNTcal-Pn*fc) PRNT ,,aiisado

SAGRAVE 01 56,16 13,86 134,90 63,75 120,14 100,44 19,70 80,30
SAGRAVE 02 | 56,30 14,06 13566 63,39 120,82 101,01 19,81 80,19
SAGRAVE 03 | 54,38 14,46 133,21 64,56 118,63 99,18 19,46 80,54
SAGRAVE 04 | 59,47 13,98 141,11 60,95 125,67 105,06 20,61 79,39
SAGRAVE 05 | 58,68 14,55 141,12 60,94 125,69 105,07 20,61 79,39
SAGRAVE 06 | 58,90 14,58 141,58 60,74 126,10 105,42 20,68 79,32
SAGRAVE 07 | 58,16 14,57 140,23 61,33 124,89 104,41 20,48 79,52
SAGRAVE 08 | 18,56 18,51 79,13 108,68 70,47 58,91 11,56 88,44
SAGRAVE 09 | 54,13 17,91 141,30 60,86 125,85 105,21 20,64 79,36
SAGRAVE 10 | 5531 14,60 13520 63,61 120,41 100,66 19,75 80,25
SAGRAVE 11 51,18 14,56 127,71 67,34 113,74 95,09 18,65 81,35
SAGRAVE 12 | 54,56 14,75 134,24 64,07 119,55 99,95 19,61 80,39
SAGRAVE 13 | 54,60 14,18 132,90 64,71 118,36 98,95 19,41 80,59
SAGRAVE 14 [ 50,36 14,41 125,87 68,33 112,10 93,71 18,38 81,62
MEDIA (%) 52,91 | 14,93 | 131,73 | 66,66 117,32 | 98,08 19,24 80,76
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Tabela 11.5- Classificagdo do Perfil ODGRAVE em fungéo do PRNT- Classe C
N° de campo | CaO | MgO | PN RE | PRNTcacuado | PN*fc | (PRNTcal-Pn*fc) | PRNTnaiisado
ODGRAVE-01 [52,66 11,71 123,29 69,75 109,81 91,80 18,01 81,99
ODGRAVE-02 | 54,63 11,38 126,01 68,25 112,23 93,82 18,41 81,59
ODGRAVE-03 | 31,76 13,29 89,81 95,75 79,99 66,87 13,12 86,88
ODGRAVE-04 | 56,56 11,49 129,73 66,29 115,54 96,59 18,95 81,05
ODGRAVE-05 52,71 10,72 120,94 71,11 107,71 90,05 17,67 82,33
ODGRAVE-06 | 52,24 10,86 120,43 71,41 107,26 89,67 17,59 82,41
ODGRAVE-07 | 45,69 12,22 112,08 76,73 99,82 83,45 16,37 83,63
ODGRAVE-08 | 55,36 9,22 121,96 70,51 108,62 90,81 17,81 82,19
ODGRAVE-09 |51,41 7,95 111,73 76,97 99,51 83,19 16,32 83,68
ODGRAVE-10 | 50,33 7,40 108,45 79,30 96,59 80,75 15,84 84,16
ODGRAVE-11 | 51,55 7,82 111,68 77,01 99,46 83,15 16,31 83,69
ODGRAVE-12 |37,65 12,44 9823 87,55 87,49 73,14 14,35 85,65
ODGRAVE-13 | 42,22 11,39 103,83 82,83 92,47 77,30 15,17 84,83
ODGRAVE-14 | 52,51 12,43 124,81 68,91 111,16 92,93 18,23 81,77
ODGRAVE-15 | 53,75 8,00 116,05 74,11 103,35 86,40 16,95 83,05
ODGRAVE-16 | 49,92 4,47 10045 85,61 89,46 74,79 14,67 85,33
ODGRAVE-17 | 52,91 5,32 107,91 79,69 96,11 80,35 15,76 84,24
ODGRAVE-18 | 55,62 4,67 111,14 77,38 98,98 82,75 16,23 83,77
ODGRAVE-19 (56,15 4,37 111,34 77,24 99,16 82,90 16,26 83,74
ODGRAVE-20 | 51,39 4,62 103,44 83,14 92,12 77,02 15,11 84,89
ODGRAVE-21 | 52,71 5,98 109,19 78,76 97,25 81,30 15,95 84,05
ODGRAVE-22 (55,22 4,12 109,07 78,85 97,14 81,21 15,93 84,07
ODGRAVE-23 | 53,74 5,61 110,11 78,10 98,07 81,98 16,08 83,92
ODGRAVE-24 | 54,28 4,95 109,45 78,58 97,47 81,49 15,99 84,01
ODGRAVE-25 | 51,39 4,76 103,80 82,85 92,45 77,29 15,16 84,84
MEDIA (%) 50,97 8,29 111,80 77,47 99,57 83,24 16,33 83,67
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Tabela 11.6- Classificagdo do Perfil VLPG em fungéo do PRNT- Classe C
N° de campo | CaO | MgO | PN RE | PRNTcal [ PN*fc | (PRNTcal-Pn*fc) [ PRNTana
VLPG 1 50,74 30,97 167,64 51,30 149,30 124,81 2448 7552
VLPG 2 46,75 31,41 16158 5322 143,90 120,30 23,60 76,40
VLPG 3 4751 30,47 160,61 5355 143,04 119,58 2346 76,54
VLPG 4 48,39 28,44 157,15 54,72 139,96 117,01 2295| 77,05
VLPG 5 46,52 28,52 154,00 5584 137,15 114,66 2249 7751
VLPG 6 4494 28,06 150,03 57,32 133,62 111,71 2191 78,09
VLPG 7 46,45 26,23 14820 58,03 131,99 110,34 2165 7835
VLPG 8 59,97 21,85 161,55 53,23 143,88 120,28 23,60 76,40
VLPG 9 4553 21,38 134,51 6394 119,80 100,15 19,65 80,35
VLPG 10 4539 21,15 133,71 64,32 119,08 99,55 19,53 80,47
VLPG 11 40,57 40,34 172,67 49,81 153,78 128,56 2522 74,78
VLPG 12 39,56 40,37 170,92 50,32 152,22 127,26 2496 75,04
VLPG 13 49,83 40,44 189,48 4539 168,75 141,08 2768 72,32
VLPG 14 47,60 34,41 170,54 5043 151,88 126,98 2491 75,09
VLPG 15 4713 34,73 170,49 5044 151,84 126,94 2490( 75,10
VLPG 15 45,69 33,47 164,81 52,18 146,78 122,71 2407 7593
VLPG 17 4551 3586 170,40 5047 151,76 126,87 2489 7511
VLPG 18 4164 3556 162,73 52,85 144,93 121,16 23,77 76,23
VLPG 19 42,47 3453 161,64 5320 143,96 120,35 23,61 76,39
VLPG 20 41,78 33,43 157,69 5454 140,44 117,41 23,03| 76,97
VLPG 21 42,05 34,13 159,90 53,78 142,41 119,05 23,35| 76,65
VLPG 22 42,80 3341 159,48 5392 142,04 118,74 2329 76,71
VLPG 23 56,32 33,86 184,78 46,54 164,56 137,58 2699 73,01
VLPG 24 59,27 32,98 187,88 4577 167,33 139,88 27441 72,56
VLPG 25 56,99 25,67 16567 51,91 147,55 123,35 2420 7580
VLPG 26 57,03 22,12 156,95 54,79 139,78 116,86 2292 77,08
VLPG 27 59,08 38,00 200,00 43,00 178,12 148,91 29,21 70,79
VLPG 28 60,14 37,79 201,37 42,71 179,34 149,93 2941 70,59
MEDIA (%) |48,49 31,77 16559 52,41 147,47 123,29 24,19 75,81
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Capitulo XIlI- ANEXO

Tabela 11.7- Classificagdo do Perfil VLPM em funcdo do PRNT- Classe C
N° de campo | CaO | MgO | PN RE | PRNTcal | PN*fc [ (PRNTcal-Pn*fc) | PRNT.n.
VLPM 1 41,34 32,51 154,61 5562 137,70 115,11 22,58 | 77,42
VLPM 2 42,32 20,50 126,58 67,94 112,73 94,24 18,49 81,51
VLPM 3 43,39 33,02 159,56 53,90 142,11 118,80 23,31 76,69
VLPM 4 42,19 32,70 156,61 54,91 139,48 116,60 22,87 77,13
VLPM 5 42,88 17,93 12122 70,95 107,96 90,25 17,71 82,29
VLPM 6 42,82 21,15 129,11 66,61 114,98 96,13 18,86 81,14
VLPM 7 50,74 18,61 136,98 62,78 122,00 101,99 20,01 79,99
VLPM 8 44,11 11,63 107,78 79,79 95,99 80,25 15,74 84,26
VLPM 9 43,98 10,02 103,57 83,03 92,24 77,11 1513 | 84,87
MEDIA (%) 43,75 22,01 132,89 66,17 118,35 98,94 19,41 80,59
000000
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De tudo, ficaram trés coisas:

A certeza de que estava sempre comegando...

A certeza de que era preciso continuar...

A certeza de que seria interrompida antes de continuar...
Fazer da interrup¢do um caminho novo...
Fazer da queda um passo de danca...

Fazer da dificuldade uma arma para a vitéria...
Do medo, uma escada...

Do sonho, uma ponte...

Da procura, um encontro...

(Fernando Pessoa)

Maria Clélia Aragdo Barreto

Recife, 20 de Outubro de 2008
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