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RESUMO

O mapeamento da area de Caraubas-Umarizal, no oeste do Rio Grande do Norte, levou a
identificagdo de seis grandes corpos granitoides relacionados ao Ciclo Brasiliano: granitoides
Umarizal, Tourdo, Caraubas, Prado, Complexo Serra do Lima e Quixaba. Todos os granitoides, a
exce¢do do Granitéide Umarizal, encontram-se deformados, exibindo uma foliagdo de "trend"
dominantemente NE, com mergulhos principalmente para SE. Este "fabric" reflete a tectdnica
brasiliana principal. A deformagdo fragil-ductil € representada por fraturas, falhas e zonas de
cisalhamento, que sdo as feigdes estruturais mais marcantes da area. Dentre esses cisalhamentos
destaca-se a Zona de Cisalhamento Portalegre-ZCP, com mais de 200 km de extensdo e até 2 km
de largura.

A colocagdo desses granitoides foi condicionada e em grande parte controlada pelas zonas
de cisalhamento. A presenga constante de estruturas do tipo "brechas magmaticas" no Granitoide
Umarizal sugere que o mesmo intrudiu uma crosta ja fria. Para o Granitoide Tourdo e tipos
similares admite-se uma colocagdo por diapirismo seguido de baloneamento.

O Granitoide Umarizal ¢ dominado por rochas de textura grossa e de composigao quartzo-
monzonitica a quartzo-sienitica, com biotita, anfibolio e clinopiroxénio em propor¢des variaveis,
acompanhados por faialita e mais raramente ortopiroxénio. O Granitoide Quixaba € de textura
grossa a muito grossa, com composigdo dominantemente quartzo-monzodioritica e quartzo-
monzonitica. Os granitoides Tourdo, Caratbas, Prado e Complexo Serra do Lima apresentam uma
grande identidade entre si. Sdo representados dominantemente por monzogranitos porfiriticos com
megacristais de feldspato potassico de até 6 cm e, subordinadamente, por leuco-microgranitos. Ao
Granitoide Prado associa-se uma facies de natureza dioritica, a qual ocorre principalmente como
encraves nos granitos.

Geoquimicamente esses seis granitoides se agrupam em quatro grandes familias:

Granitoide Quixaba, Associacdo Dioritica do Prado, Granitdéide Umarizal e o conjunto dos




granitoides Tourdo, Caraubas, Prado (facies granitica) e Complexo Serra do Lima. Os dois
primeiros apresentam baixa silica e uma assinatura geoquimica similar a de rochas shoshoniticas
plutdnicas, porém sao de carater relativamente mais alcalino do que o normal para esse tipo de
associagdo. Os demais possuem silica intermediaria a alta. O granitdide Umarizal ¢ de afinidade
alcalina com muitas caracteristicas de granitos do tipo-A. Os demais granitoides mostram
assinatura geoquimica similar a rochas das associa¢des subalcalinas acidas.

Datagbes geocronologicas pelo método Rb-Sr em rocha total indicam que, dentre os
granitoides brasilianos os granitoides Caraubas e Prado (630 + 23 Ma) sdo os mais antigos da
area, seguidos pelos granitoides Tourdo e o Complexo Serra do Lima (600 £ 7 - 575 + 15 Ma) e,
finalmente, pelo Granitdide Umarizal (545 = 7 Ma). As razdes isotOpicas iniciais 87Sr/80Sr sdo
superiores a 0,708, indicando uma fonte dominantemente crustal para os magmas desses
granitdides. O Granitoide Quixaba e a associagdo dioritica do Prado mostram caracteristicas
geoquimicas de fonte mantélica.

Com base na presenca de clinopiroxénio e faialita no Granitoide Umarizal e de clino e
ortopiroxénio no Granitdide Quixaba, estima-se que o inicio da cristalizacio desses dois
granitoides deu-se em temperaturas proximas de 900 °C, sendo as pressdes provavelmente da
ordem de 8 a 9 kbar. As condigdes de fugacidade de oxigénio durante a cristalizagio foram
relativamente baixas, sendo controladas no caso do Granitéide Umarizal pelo tampao FMQ, e
possivelmente também para o caso Granitoide Quixaba.

Admite-se que o magma gerador do Granitéide Umarizal seria derivado da fusdo de rochas
de composi¢do mangeritica, ao passo que os magmas formadores do granitoides Tourdo,
Caratibas, Prado e Complexo Serra do Lima, proviriam de uma fonte monzonitica. Cristalizagdo
fracionada foi o processo dominante na evolugdo dos magmas desses diversos granitoides.

O Granitoide Umarizal encontra um tnico tipo similar descrito na Provincia Borborema,
que € o Granito Meruoca, no Ceara, que também apresenta uma facies com faialita, porém h4
diferencas significativas em termos petrograficos e geoquimicos entre ambos. Associacdes

shoshoniticas plutdnicas sdo descritas com frequéncia no &mbito dessa provincia, porém



composicionalmente elas sdo distintas do Granitdide Quixaba. Os granitdides Tourdo, Caraubas,
Prado e Complexo Serra do Lima, encontram similares amplamente distribuidos na Provincia

Borborema, constituindo-se nos tipos mais frequentes de granitoides brasilianos.



ABSTRACT

Six major granitoid plutons were mapped in the Caraibas-Umarizal area, in the West of
Rio Grande do Norte State, Northeast Brazil. These are the Umarizal, Tourdo, Caraibas, Prado ,
Complexo Serra do Lima e Quixaba plutons. Excepting the Umarizal granitoid, all plutons were
deformed during the Brasiliano Cycle, displaying a NE-trending foliation dipping mostly to SE.
This fabric is related to the main Brasiliano tectonic episode. Brittle-ductile deformation is
represented by fractures, faults and shear zones, which are common features of the area. The
Portalegre shear zone (ZCP) is an prominent structure with more than 200 km long and up to 2
km wide.

The emplacement of most of these granitoids was largely controlled by shear zones. The
common occurrence of magmatic breccia structures in the Umarizal granitoid suggest its intrusion
into relatively cool crust. Regarding the Tourdo granitoid and similar plutons, it is envisaged an
emplacement by diapirism followed by ballooning.

The Umarizal granitoid is dominated by rocks with quartz monzonite and quartz syenite
composition and coarse-grained textures, with biotite, amphibole, and clinopyroxene + fayalite in
variable proportions, and rare orthopyroxene. The Quixaba granitoid has a coarse to very coarse
texture and quartz monzodiorite to quartz monzonite compositions. The Tourdo, Caraubas and
Prado granitoids and the Serra do Lima complex closely resemble each other. They are dominantly
represented by porphyritic monzogranites with subordinate occurrences of leuco-microgranites.
The Prado granitoid has an associated diorite facies, which occurs mainly as enclaves in the
granites.

From the geochemical point of view these granites fall into four families: the Quixaba
granitoid, the Prado diorite association, the Umarizal granitoid and the whole group of the
Tourdo, Caraubas, Prado (granite facies) and Serra do Lima complex granitoids. The first two
present low silica and a geochemical signature of shoshonitic plutonic rocks, though they are more
alkaline than is usual in this kind of association. The latter (Umarizal, Tourdo, Caraubas, Prado e

Complexo Serra do Lima) display intermediate to high silica. The Umarizal granitoid has alkaline



affinities and several characteristics of A-type granites. The remaining type display geochemical
signature of subalkaline acid associations.

Rb-Sr whole-rock dating show that the Caraubas and Prado granitoid (630 + 23 Ma) are
the oldest in the area, being followed by the Tourdo granitoid and Serra do Lima complex (600 +
7 - 575 £ 15 Ma), and finally by the Umarizal granitoid (the youngest at 545 + 7 Ma). Initial
87Sr/86Sr rations above 0,708 point to a dominantly crustal source for these magmas. The
Quixaba granitoid and the Prado diorite association display geochemical features of a mantle
source.

Considering the presence of pyroxene and fayalite in the Umarizal granitoid and of clino-
and orthopyroxene in the Quixaba granitoid, it is estimated that crystallization of these granitoids
began at temperatures around 900 ©C and pressures between 8 to 9 kbars. During crystallization,
conditions of low oxygen fugacities prevailed in the near FMQ buffer. In the case of Umarizal
granitoid the oxygen fugacites was controlled by the FMQ buffer and possibly also for the Quixaba
one.

Concerning the Umarizal granitoid, melting of rocks with mangeritic composition is
assumed to generate its parent magma, while the magmas which formed the Tourdo, Caraubas,
Prado (granite facies) and Serra do Lima complex granitoids probably originated by melting of a
monzonitic source. Fractional crystallization was the dominant process in the evolution of the
magmas of these granitoids.

The Meruoca granite in Ceara State also displays a fayalite-bearing facies and is the only
granitoid described up to now in the Borborema Province that has analogies with the Umarizal
granite. Nevertheless they differ in some petrographical and geochemical aspects. Plutonic
shoshonitic associations have been frequently described in this province, but they are
compositionally distinct from the Quixaba granitoid. The Tourdo, Caratbas, Prado (granite facies)
and Serra do Lima complex granitoids are similar to a large number of plutons throughout the

Borborema Province, representing the most common types of Brasiliano-age granitoids.



1- INTRODUCAO

1.1 -LOCALIZACAO DA AREA

A area estudada situa-se no oeste do Rio Grande do Norte, constituindo um poligono
regular delimitado pelas coordenadas 37° 26' e 37° 57' de longitude oeste, e 5© 34'36" e 6° 13'30"
de latitude sul, abrangendo uma area de aproximadamente 3.500 km?, dos quais em torno de
1.500 km? séo cobertos por granitéides do Proterozoico Superior que constituem o objetivo do

presente trabalho (ANEXO A e Figura 1.1)

1.2 - AESCOLHA DA AREA

A regido de Caratbas-Umarizal, no oeste Potiguar, engloba uma série de granitoides
jovens, reportados em trabalhos anteriores como corpos brasilianos, até o momento pouco
estudados petrografica e geoquimicamente. Foram reconhecidos, preliminarmente, corpos
porfiriticos similares aos dominantes na regido do Serido (granitos porfiriticos a anfibolio e
biotita), e outros ndo descritos na referida regido (faialita granitos).

A presenca de expressiva associagdo de granitdides do Proterozdico Superior de
composigdes bem distintas, configura essa area como um Otimo laboratério para uma melhor
discussdo, e compreensdo, da granitogénese brasiliana no Rio Grande do Norte, e mesmo no
ambito da Provincia Borborema. Estes aspectos por si so demonstram o interesse e justificam a
escolha dessa area para objeto do presente trabalho, voltado fundamentalmente para os referidos
granitoides.

A presenga de faialita granitos nessa regido constitui outra particularidade relevante, pois
na Provincia Borborema esse tipo de granitoide foi descrito apenas no NW do Ceara (SIAL et al.,

1981), sendo até o momento ausente na regido do Serido. Ha porém registros dos mesmos na
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Nigéria, (OYAWOYE, 1962, 1965) e dessa forma tem-se em maos mais um elemento que podera
contribuir nas correlagdes e comparagdes Brasil-Africa.

Espera-se que o estudo detalhado dos granitdides brasilianos dessa area fornega subsidios
adicionais para a distingdo, e caracterizagdo petrografica e geoquimica, de tipos de granitos
brasilianos identificados no Rio Grande do Norte, bem como permita estabelecer comparagdes

com outras regides da Provincia Borborema.

1.3 - OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho é o melhor conhecimento geolégico da regido de Caratbas-
Umarizal, especificamente no que concerne os granitoides do Proterozoéico Superior, envolvendo
os seguintes pontos:

a) Delimitagdo dos corpos graniticos brasilianos, definindo suas relagdes estratigraficas
com as sequéncias consideradas mais antigas e, dentro do possivel, entre os varios granitos.

b) Levantamento preliminar das fei¢des estruturais dos granitos brasilianos, procurando-se
relaciond-las com a evolugdo tectdnica regional.

c) Caracterizacdo petrografica dos diversos granitoides brasilianos e, dentro de cada
corpo, das suas possiveis facies.

d) Defini¢@o das caracteristicas geoquimicas desses granitoides e de suas varias facies.

e) Determinagdo das idades dos mesmos e, quando possivel das razdes isotopicas
87Sr/368r iniciais.

f) Obtengdo das composig¢des dos principais minerais presentes nessas rochas.

g) Estabelecer, com base nos dados assinalados um modelo de evolugdo petrogenética para
esses granitos, em particular para os granitos Umarizal, Tourdo e Caraubas, seja pelo interesse
particular que despertam (caso do Granitdéide Umarizal), seja pela disponibilidade de maior

numero de informagdes.



h) Definir uma tipologia para os granitos brasilianos dessa regido do oeste do Rio Grande
do Norte e estabelecer correlagdes com aqueles presentes em outras areas do Nordeste ou mesmo

da Africa.

1.4 - METODOLOGIA

a) Mapeamento Geologico: efetuou-se um mapeamento geoldgico na escala 1:100.000
utilizando-se como base cartografica as folhas topograficas SB.24-X-C-VI (Apodi) e SB.24-ZA-
IIT (Catolé do Rocha), da SUDENE, fotografias aéreas na escala 1:40.000 e uma imagem de
satélite LANDSAT-TMS na escala 1:100.000. Para tanto, foram feitos perfis ao longo das
estradas da area e alguns perfis transversais as mesmas, sendo descritos os afloramentos existentes
e tomados os principais elementos estruturais. Coletaram-se mais de 300 amostras dos diferentes

tipos litologicos identificados em afloramentos.

b) Petrografia: foram confeccionadas e descritas mais de 200 segdes delgadas, e realizadas
analises modais em 100 delas. No ultimo caso utilizou-se um contador de pontos automatico da

marca SWIFT.

c) Analises Quimicas em Rocha Total: 64 amostras foram selecionadas para analises
quimicas. 40 dessas amostras foram analisadas para elementos maiores, tragos e terras raras, no
Laboratorio de Analises Quimicas do CRPG ("Centre de Recherches Pétrographiques et
Géochimiques") em Vandoeuvre, na Franga. As andlises foram feitas a partir de uma preparagio
tinica por espectometria de emissdo atdmica usando-se uma fonte de excitagdo a plasma (ICP -
inductively coupled plasma) e dois espectometros multielementos (JY 32 e JY 48) e um sequencial
(JY 38), permitindo assim a determinagdo de 40 elementos. As outras 24 amostras foram
analisadas para elementos maiores e tragos nos laboratorios de analises quimicas do Centro de

Geociéncias da UFPA. As determinagdes dos elementos maiores e menores foram feitas por
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fluorescéncia de raios-x (Si, Al, Ti, Fe>™, Ca, K e P) e por absorgio atdomica (Na, Mg e Mn), e dos
elementos tragos (Rb, Sr, Nb, Y e Zr) pelo primeiro método. O FeO de todas as amostras foi

dosado por via imida nos laboratorios da UFPA.

d) Analises de Minerais por Microssonda :foram realizadas mais de 170 analises quimicas
minerais. Estas analises foram feitas numa microssonda eletronica automatica modelo
CAMEBAX, de uso comum, do "Service de Microanalyses Chimiques " da Universidade de
Nancy I, na Franga. As condigdes analiticas da mirossonda foram : corrente de 10 mA; tensio de
aceleragdo de 15 Kv; tempo de analise de 6seg. por par de elementos; tamanho do feixe de 1 a 3

microns.

e) Datagdes Geocronologicas: cerca de 30 amostras sofreram pré-dosagem de Rb eSr
através de fluorescéncia de raios-x para selecionamento e posterior analises isotOpicas pelo
método Rb-Sr. Desse total 21 foram selecionadas e analisadas no espectometro de massa, modelo
VG ISOMASS 54E, do Laboratorio de Geologia Isotopica do Centro de Geociéncias da UFPA.
Os resultados obtidos em cada corpo foram langados em diagramas isocronicos visando definir as

: y o Ble g s
suas idades e respectivas razdes = St/ Sr iniciais.
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2 - GEOLOGIA REGIONAL

A regido do oeste do Rio Grande do Norte est4 inserida dentro do contexto geologico da
"Provincia Borborema" de ALMEIDA et al. (1977). Situa-se a W do " Sistema de Dobramentos
Serido " (BRITO NEVES, 1975) e a N do " Lineamento Patos " (EBERT, 1962) ( Figura 2.1).
Em trabalho pioneiro Crandall apud DANTAS (1974), propds um primeiro esbogo estratigrafico
para a regido. Entre os trabalhos subsequentes incluem-se vérios projetos voltados para o
mapeamento regional (DANTAS, 1974; CAMPOS et al., 1979 e GOMES et al., 1981).

JARDIM de SA et al. (1981a) elaboraram um primeiro esbogo litoestratigrafico para parte
do extremo oeste potiguar e chamaram a atengdo para o desenvolvimento polifasico da regido.
Reconheceram ai uma unidade basal (um complexo gnaissico-migmatitico), sobreposta por
supracrustais diversas (paragnaisses e marmores, além de calcio-silicaticas), e correlacionaram
essas unidades ao Complexo Caico e a Formagio Jucurutu do Grupo Serido, respectivamente.
Foram identificados, ainda, diversos granitoides intrusivos no complexo basal e nas supracrustais.

Especificamente sobre a regido de Caratbas-Umarizal, tém-se os trabalhos de
HACKSPACHER & OLIVEIRA (1984), ARAUJO (1985), CURIOSO (1987), LINS (1987),
MORAIS NETO (1987) e HACKSPACHER & LEGRAND (1989), abrangendo , no geral, areas

e objetivos restritos.

2.1 - CONSIDERACOES SOBRE OS TRABALHOS ANTERIORES

ARAUJO (1985), CURIOSO (1987) ¢ MORAIS NETO (1987) elaboraram quadros
litoestratigraficos similares para a regido de Caraubas-Umarizal. A identificagdo pelo ultimo autor
de uma sequéncia basal mais antiga, constituida por ortognaisses, representa a diferencga basica
entre sua proposta e as dos dois primeiros autores. Como decorréncia desse fato, MORAIS
NETO (1987) registra 6 eventos deformacionais na 4rea e os outros autores apenas 4

deformagdes.
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13

O quadro litoestratigrafico aqui apresentado (Figura 2.2) constitui uma adaptagio daqueles
encontrados nos 3 autores supracitados. Ele engloba desde litologias entdo reportadas ao
Arqueano (ortognaisses dos Complexos Caico e Sdo Vicente), hoje reconhecidas como
relacionadas ao Proterozoico Inferior ( discussio mais adiante), até sedimentos do Meso-
Cenozobico. Os trés primeiros eventos deformacionais sdo restritos as litologias do embasamento
(Caico e Sdo Vicente), e os outros trés afetaram tanto o embasamento quanto aquelas do
Proterozoico (paragnaisses, metagranitoides e os granitdides mais jovens).

O embasamento engloba uma unidade mais antiga de ortognaisses de composi¢io
granodioritica e tonalitica com intercalagdes de anfibolitos. Esta unidade, dada suas similaridades
litologicas e estruturais, foi correlacionada ao Complexo Sdo Vicente em concordancia com a
proposi¢do de HACKSPACHER & SA (1984) para a subdivisio do Complexo Caico na regido de
Sdo Vicente, no Serid6. Uma segunda unidade, constituida por migmatitos com estruturas
bandadas a nebuliticas, que € correlacionada ao Complexo Caico da regido do Seridé, ainda em
concordancia com a proposta de HACKSPACHER & SA (1984) As litologias do Grupo Sio
Vicente sdo as que registram o primeiro evento deformacional da area (Dn-2), enquanto que as
litologias do Caico sdo afetadas pelos eventos "Dn-1" e "Dn".

A unidade subsequente envolve litologias metassedimentares que constituem a cobertura
metamorfica da regido. Nela predominam biotita-gnaisses sobre marmores com intercalagdes de
calcio-silicaticas. E correlacionada 4 Formagdo Jucurutu do Grupo Serido, posicionada no
Proterozéico inferior. Esta sequéncia foi afetada por trés deformagdes (Dn+1, Dn+2 e Dn+3)
ligadas a evolugdo tectonica do Proterozoico, e que desenvolveram foliagdes com orientagao
dominantemente NE.

Ainda no Proterozoico inferior ocorrem ortognaisses de composi¢io granitica e
migmatitos subordinados. Os ortognaisses sdo intrusivos tanto na sequéncia do embasamento,
quanto nos metassedimentos da Formagao Jucurutu. Sdo comuns xendlitos de ortognaisses do
embasamento e dos biotita-gnaisses Jucurutu nesses metagranitdides. Apenas as duas ultimas

deformagdes (Dn+2 e Dn+3) estdo registradas nessas litologias. A fase "Dn+2" é a mais intensa,
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encontrando-se bem marcada nesses metagranitéides e também nos metassedimentos da Formagio
Jucurutu. As foliagdes associadas as duas Gltimas deformagdes sdo ainda de "trend" NE-SW.
Esses ortognaisses sdo correlacionados aos granitoides tipo "G," de JARDIM DE SA et al
(1981b), face o seu posicionamento estratigrafico/estrutural na area, e como tal lhe ¢ atribuida
idade do Proterozoico Inferior (em torno de 2,0 Ga).

Granitoides diversos, interpretados como formados no Proterozoico Superior, foram
correlacionados, face a sua posicio estratigrafica e feigdes estruturais aos granitdides "G;" de
JARDIM de SA et al. (1981b). Tem-se desde litologias de natureza mafica (dominantemente
dioriticas) até granitos verdadeiros. Predominam granitos porfiriticos sobre tipos finos e fino-
médios, todos geralmente de composi¢do monzo e sienogranitica. O carater intrusivo dos mesmos
fica demonstrado pela presenca frequente de xenolitos, dominando aqueles de litologias da
Formagdo Jucurutu e de ortognaisses da unidade anterior. Esses granitoides foram afetados por
apenas uma deformagdo de carater regional, a fase "Dn+3", responsavel por uma foliagio de
"trend" também NE-SW com mergulhos para NW ou SE. Por outro lado, sdo em muitos casos
seccionados pelas zonas de cisalhamento que cortam a area , as quais imprimem uma foliagdo "Sn"
via de regra paralela 4 foliagdo "Sn+3".

Na por¢do superior da coluna estratigrafica ocorrem sedimentos arenosos relacionados a
uma pequena bacia sedimentar denominada de "Bacia de Gangorra" (CORSINO & TIRIBA,
1985), aqual € tida como correlata aos depdsitos cretaceos da Bacia Potiguar. Tem-se também
aqui diques de diabasio que cortam discordantemente os granitoides brasilianos. Finalmente, na
porgdo mais superior da coluna, ocorrem sedimentos aluvionares recentes e coberturas residuais
sobrepostas aos granitos jovens.

Fazendo-se um paralelo com a estratigrafia proposta por JARDIM de SA et al. (1981a)
para parte do extremo oeste potiguar, verifica-se uma concordancia com a coluna definida com
base nos trabalhos de ARAUJO (1985), CURIOSO (1987) e MORAIS NETO (1987).

LINS (1987) realizou, no oeste Potiguar, um levantamento geofisico que abrangeu toda a

regido de Caratbas-Umarizal e adjacéncias. Foram utilizados basicamente os métodos
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gravimétricos e magnetométricos, para levantar os principais elementos geotectonicos da regido,
objetivando a correlagdo de pequenas bacias sedimentares desenvolvidas ao longo de zonas de
cisalhamento , com as bacias do Rio do Peixe (PB) e Potiguar (RN). No obstante a especificidade
do trabalho, algumas observagdes gerais a respeito da geologia da area podem ser feitas com base
nos dados geofisicos obtidos.

De posse dos dados de gravimetria foi elaborado o "Mapa Bouguer" da area (Figura 2.3),
a partir do qual algumas consideragdes importantes foram feitas por LINS (1987):

a) Na parte central do mapa as curvas Bouguer mostram-se alinhadas num "trend" E/NE-
W/SW, com um forte gradiente gravitacional. Geologicamente esta feigdo corresponde a Zona de
Cisalhamento Portalegre que corta toda a area no sentido geral NE-SW, mas que na parte central
da mesma apresenta ramifica¢io no sentido E-W.

b) Duas anomalias isoladas sdo observadas no mapa Bouguer, uma na porgdo centro norte
da area (a oeste da cidade de Caratibas), e outra na parte central (a N da cidade de Umarizal). A
primeira tem forma aproximadamente circular, correspondendo a um alto gravimétrico atribuido a
um corpo de rocha basica de densidade comparativamente alta. A segunda anomalia representa um
baixo gravimétrico e mostra um padrdo de forma alongada na diregdo NE-SW, aproximadamente.
Este baixo gravimétrico corresponde geologicamente a area de afloramento da Bacia de Gangorra.
O referido autor realizou ainda um perfil gravimétrico transversal a essa bacia e estimou uma
espessura de 380m para os seus sedimentos.

c) Na porgdo extremo NE da area as curvas Bouguer apresentam-se alinhadas segundo
NW-SE. Segundo o referido autor, esses alinhamentos estao associados a falhas normais presentes
na borda da Bacia Potiguar.

d) A forma de contorno das curvas Bouguer na parte SE da area indica, de acordo com a
interpretagdo de LINS (1987), a presenga de um corpo granitdide que tem possivelmente uma
forma diapirica. Cabe ressaltar que essa ¢ a area de ocorréncia do granitdide Tourdo e do

Complexo Serra do Lima.
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FIGURA 2.3 . MAPA BOUGUER DA REGIAO DE CARAL]BAS-UMARIZAL-APODI (RN ),
SEGUNDO LINS, 1987,
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Por outro lado, o levantamento magnetométrico, devido ao seu carater regional, ndo
forneceu bons resultados interpretativos, notando-se uma grande dispersao nos dados obtidos. Ele
permitiu apenas confirmar a demarcagdo da Zona de Cisalhamento Portalegre.

HACKSPACHER & OLIVEIRA (1984) e HACKSPACHER & LEGRAND (1989)
trabalharam especificamente no ambito da Zona de Cisalhamento Portalegre - ZCP. Essa
megaestrutura corresponde a um grande lineamento de diregdo NE, apresentando ramifica¢des
para E-W, cortando toda a area de Caraubas-Umarizal. Segundo esses autores ela se estende
desde a Bacia do Rio do Peixe (PB) até a cidade de Felipe Guerra (RN), onde desaparece sob os
sedimentos da Bacia Potiguar, cobrindo uma extensdo de mais de 250 km e com largura de até de
mais de 2 km (MORAIS NETO, 1987).

Reativa¢des ocorridas durante o Fanerozoico foram responsaveis pela formagao de
pequenas bacias sedimentares do tipo "pull-apart”, ao longo desse lineamento, dentre as quais
pode-se citar a Bacia de Gangorra (CORSINO & TIRIBA, 1985), a norte da cidade de Umarizal.

Esse cisalhamento desenvolveu-se durante o Proterozéico superior, tardi-Brasiliano
(HACKSPACHER & LEGRAND, 1989), e afeta desde litologias arqueanas até determinados
granitoides brasilianos. Associa-se a este evento a formagao de milonitos diversos, desde proto até
ultramilonitos, cujo protolito principal é representado por certos granitoides brasilianos. Ainda
segundo os autores acima citados, as condigdes de metamorfismo associadas ao cisalhamento

foram de facies xisto-verde (450-350° C e 5 a 2 kbar de pressdo).

2.2 - GRANITOIDES BRASILIANOS NA PROVINCIA BORBOREMA

Os trabalhos pioneiros sobre granitoides brasilianos na Provincia Borborema (Figura 2.1)
foram de carater generalizado e, via de regra, abrangendo areas muito extensas (ALMEIDA et al.,
1967; BRITO NEVES & PESSOA, 1974; SANTOS & MELO, 1978). No contexto do Rio
Grande do Norte , mais precisamente na regiio do Seridé, deve-se destacar o trabalho de

JARDIM DE SA et al. (1981b).
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As classificagdes de granitoides propostas nesses trabalhos levavam em consideragio,
basicamente, os aspectos texturais/petrograficos dos mesmos e sua cronologia relativa no contexto
da orogénese brasiliana, exceto aquela de JARDIM DE SA et al. (1981b) onde a abordagem ¢é
mais ampla no sentido temporal. Ressalte-se também que essas classificagdes ndo divergiam muito
entre si e deixavam claro que o magmatismo sinorogénico era o mais expressivo de todos. A partir
da década de 80, SIAL e colaboradores vém desenvolvendo trabalhos onde se procura caracterizar
"suites e/ou associagdes graniticas", enfatizando a evolugio petrogenética dos granitoides (SIAL
1986 e 1987).

Dentre as varias classificagdes propostas algumas merecem destaque quer pelo seu
pioneirismo, quer pela apresentagdo de novas idéias. Dentro desse aspecto sera feito um breve
resumo de alguns desses trabalhos. Na Figura 2.4 mostra-se um quadro comparativo entre as
classificagdes aqui apresentadas.

ALMEIDA et al. (1967) agruparam os granitoides brasilianos em trés categorias, a saber:
granitdides sin, tardi e pos-orogénicos. Os sinorogénicos englobam as tipologias Concei¢io e
Itaporanga. Os primeiros variam de granodioritos a tonalitos, apresentam, no geral, textura fina a
média e ocorrem preferencialmente como "stocks". A tipologia Itaporanga ¢ representada por
granitos e granodioritos de textura porfiritica, caracterizados pela abundincia de megacristais de
feldspato potassico. Sdo os de distribuigio mais ampla ocorrendo, via de regra, em grandes
batolitos.

Os granitoides tardi-orogénicos tém distribuigio mais restrita, e sdo agrupados nas
tipologias Itapetim e Catingueira. Ambas ocorrem essencialmente sob a forma de pequenos
"stocks", diques ou veios. A tipologia Itapetim ¢ representada dominantemente por granitos e
granodioritos leucocraticos e de textura fina. Ja o tipo Catingueira engloba rochas peralcalinas,
graniticas, quartzo-sieniticas e sieniticas, de textura comumente fina. Estas tipologias cortam
aquelas sinorogénicas, demonstrando a relagdo cronologica entre as mesmas. Quanto aos granitos
pos-orogénicos, eles ndo sdo representados no dominio central da Provincia Borborema, tendo

sido descrito no NW do Ceara. Trata-se dos granitos de Meruoca e Mocambo (SIAL et al_, 1981)
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colocados ao longo do lineamento Sobral-Pedro 11 (SIAL, 1987). O ultimo foi datado por Rb-Sr
em 548 + 24 Ma (SIAL, 1987), enquanto que no caso do granito Meruoca os dados
geocronologicos nao sdo conclusivos. Neste ultimo ¢ reportada a presenga de uma facies com
faialita, porém ndo ha associagdo com piroxénios (SIAL et al., 1981).

TAVARES JUNIOR et al. (1991) e GORAYEB et al. (1991) dataram, pelo método Rb-
St, outros granitos jovens do NW do Ceara (relacionados a mesma granitogénese brasiliana tipo
Meruoca-Mocambo) e encontraram idades de 428 + 8 Ma (Granito Serra da Barriga) e 537 + 21
Ma (Granito do Pajé). Vale ressaltar também a presenca de um magmatismo granitico anorogénico
dentro da Provincia Borborema, o granito do Cabo, em Pernambuco (BORBA & SIAL, 1979,
LONG et al., 1986). Este é de natureza peralcalina a peraluminosa, e foi datado por Rb-Sr em
104,8 + 1,8 Ma (SIAL, 1987).

A classificagdo de SANTOS & MELO (1978) também agrupa os granitoides brasilianos
em sin, tardi e pos-orogénicos. Esses autores assinalam ainda que o plutonismo granitico esta
intimamente associado com a tectdnica regional, e que o mesmo se desenvolveu ao longo ou
adjacente aos extensos falhamentos que constituem o arcabougo desta tectonica. Sido, assim,
identificadas quatro provincias graniticas no Nordeste: Setentrional, Médio Ceara, Central e
Meridional, todas no ambito da Provincia Borborema.

O plutonismo sinorogénico relacionado essencialmente as provincias Central e Meridional
(Figura 2.1), ¢ muito diversificado em litotipos. E representado por uma facies inferior onde se
associam rochas graniticas, dioriticas e gabroicas, e por uma facies superior intrusiva na anterior,
A facies inferior, denominada "zona de raiz", ¢ chamada de "associacdo diorito -granito
porfirdide" e a facies superior de "tonalito-granito". Estas associagdes podem ser encontradas
dentro de um mesmo macigo ,ou no ambito de um complexo cristalino constituido por varios
corpos isolados.

O plutonismo tardi-orogénico ¢, segundo tais autores, menos representativo,

principalmente na provincia Central e duas principais associacdes sio distinguidas: Moderna e




21

Catingueira. Na primeira predominam monzonitos e adamelitos, e na segunda alcali-granitos e
sienitos. O plutonismo pés-orogénico ndo foi considerado.

A classificagio de JARDIM DE SA et al. (1981b) foi definida na regido do Serido
(RN/PB), porém correlagdes com outras areas do Nordeste tém sido feitas. Ela envolve
granitoides brasilianos e pré-brasilianos e baseia-se em critérios classicos de inclusdo/intrusio e
critérios estruturais. Os corpos sdo classificados usando-se indices numéricos para representar a
fase de deformagdo mais antiga neles distinguida, e indices alfabéticos para designar a sequéncia
relativa de posicionamento numa mesma fase. Dessa forma sdo identificadas quatro geracdes
principais de granitoides, desde G até G4. Os tipos G| e G, pré-Brasiliano, nio serdo aqui
discutidos.

A associagdo G3 € comprovadamente de idade brasiliana (GALINDO, 1982; McMURRY,
1982, JARDIM DE SA et al, 1987), sendo subdividida nos tipos G3a. G3p € Gse. Os tipos Gz,
correspondem a granitos porfiriticos ("stricto sensu"), com megacristais de feldspato potéssico
apresentando textura do tipo rapakivi localizada, cumulados de K-feldspato e, mais raramente,
acamamento igneo. S0 os corpos de mais ampla distribuigdo na regido, apresentando-se
usualmente como grandes batolitos.

A tipologia Gy, € representada por rochas equigranulares variando composicionalmente de
granito a granodiorito ,ocorrendo usualmente em bolsdes e pequenos "stocks". Os granitoides Gse
sdo granodioritos a granitos, de textura por vezes fracamente porfiritica, podendo apresentar
encraves das duas associagdes anteriores.

Sdo mencionados ainda uma associagdo Gy, pouco expressiva, que ocorre essencialmente
como diques micrograniticos, e uma associagdo Gy, a qual tinha, na época da elaboragio do
referido trabalho, um posicionamento duvidoso, podendo ser pré a sin aos Gs. Sabe-se hoje
(JARDIM DE SA et al., 1986b, 1987; LETERRIER et al , 1990) , que a associagdo Gy faz parte
da suite G3, representando no geral os granitdides mais antigos da associagdo (idades Rb/Sr em

rocha total na faixa de 760-560 Ma), sendo constituidos essencialmente por uma suite dioritica.
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SIAL (1986 e 1987) faz uma revisdo sobre granitoides brasilianos do Nordeste.
Retomando propostas anteriores dele e colaboradores classifica os granitoides sin a pos-
orogénicos, da faixa de dobramentos Cachoeirinha-Salgueiro (que esta inclusa no dominio central
da Provincia Borborema), em quatro grupos distintos com base em critérios petrograficos e
geoquimicos: a) calcio-alcalinos, b) calcio-alcalinos potassicos, ¢) peralcalinos e d) com afinidades
trondhjemiticas.

Os granitos "calcio-alcalinos" (tipo Concei¢io de ALMEIDA et al., 1967), constituem
pequenos macigos de forma subcircular a alongada, localmente deformados, intrusivos em
metassedimentos do Grupo Cachoeirinha. Sdo granodioritos e tonalitos de textura variada, com
biotita e anfibélio, epidoto primario e ilmenita como principal opaco. Sdo dominantemente
peraluminosos e apresentam afinidades geoquimicas com granitos do tipo-S (SIAL, 1986, 1987,
1990), porém uma possivel fonte do tipo-I ndo é de todo descartada. Sdo enriquecidos em terras-
raras leves e possuem discreta anomalia negativa de Eu. Estas caracteristicas, juntamente com o
forte empobrecimento dos terra-raras pesados, sugerem fracionamento de anfibolio e plagioclasio.
Estudos de isdtopos de oxigénio atestam que estes granitdides, comparativamente aos demais da
regido, cristalizaram sob condi¢des de fugacidade de oxigénio relativamente baixa.

Os granitdides "calcio-alcalinos potassicos" (tipo Itaporanga de ALMEIDA et al., 1967)
constituem, via de regra, grandes batolitos. Sdo granitos a granodioritos usualmente porfiriticos;
biotita sempre excede anfibolio; apresentam também epidoto primario ¢ a magnetita € o seu
principal opaco. Pequenos corpos de K-dioritos associam-se geralmente a esses plutons, os quais
também podem apresentar-se como encraves ou diques nos granitos. Por outro lado, encraves de
tonalitos tipo Concei¢do sdo por vezes encontrados nos granitos porfiriticos. Esses granitoides
podem ser meta ou peraluminosos; apresentam dois "trends" no diagrama "A-F-M", um alcalino e
outro transicional calcio-alcalino/toleitico. Apresentam no geral afinidades geoquimicas com
granitos do tipo-1, e cristalizaram sob condigdes de alta fugacidade de oxigénio. O padrio de

terras-raras mostra forte inclinagdo negativa e ndo apresenta anomalia de Eu.
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Os granitoides "peralcalinos" podem formar grandes batolitos, como o de Triunfo em
Pernambuco , por exemplo, ou constituir diques de dimensdes variadas. Via de regra sdo
intrusivos em metassedimentos. Composicionalmente sdo sienitos e quartzo-sienitos, com
piroxénio e biotita como maficos principais, e magnetita . No corpo de Triunfo é comum a
presenga de encraves de piroxenitos. Podem apresentar dois padrdes distintos de terras-raras, um
com discreta anomalia positiva de Eu (peralcalinas supersaturadas, tipo Catingueira) e outro com
anomalia negativa (tipo Triunfo, peralcalinas saturadas). Da mesma forma, estes dois ramos de
peralcalinas apresentam comportamentos diferentes em relagéo a isotopos de oxigénio. Segundo
SIAL (1986 e 1987), isto deve estar ligado a uma maior contaminagio crustal no caso do tipo
"Catingueira”. No geral uma origem a partir de magmas mantélicos é postulada para esse
granitoides.

Os granitoides de "afinidades trondhjemiticas" (tipo Serrita) constituem em geral "stocks"
e/ou diques, que intrudem metassedimentos dos Grupos Salgueiro e Cachoeirinha.
Composicionalmente variam de granodioritos a tonalitos, com afinidades trondhjemiticas. Biotita e
anfibolio sdo os principais minerais maficos, e a magnetita o seu opaco. Sdo dominantemente
peraluminosos, e suas afinidades trondhjemiticas sugerem que se originaram por fusio parcial de
anfibolitos, ou outra fonte qualquer meta-ignea, onde o anfibolio foi uma fase residual importante.
O padrdo de terras-raras mostra enriquecimento nos terra-raras leves e extremo empobrecimento
nos pesados, apresentando ainda uma discreta anomalia positiva do Eu. Este padrdo é similar ao
observado em trondhjemitos por ARTH & BARKER (1976). Geobarometria preliminar em
anfibolio indica que esses plutons de afinidades trondhjemiticas foram colocados em niveis crustais
mais rasos do que os tipos anteriores.

Finalmente, merece ser destacada a ocorréncia de granitoides de afinidades shoshoniticas,
até entdo ndo descritos na Provincia Borborema e, consequentemente, nio enquadrados nas
classificagdes aqui apresentadas. A grande maioria desses granitdides tém sido descritos em

Pernambuco, associados aos cinturdes Cachoeirinha-Salgueiro e Pajet-Paraiba.
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SILVA FILHO et al. (1987) e SIAL & FERREIRA (1988 e 1990) reportam as primeiras
ocorréncias desses granitdides da Provincia Borborema (Complexo Terra Nova, batolitos de
Soliddo e Teixeira, respectivamentes). Mais recentemente, GUIMARAES (1989) e GUIMARAES
& SILVA FILHO, (1990) estudando o Complexo Bom Jardim-PE concluiram pela sua afinidade
shoshonitica, considerando-o como um magmatismo tardio a posterior a colisdo continental

brasiliana,

2.3 - BREVE RESENHA GEOCRONOLOGICA

Dados geocronologicos sobre o oeste do Rio Grande do Norte sio praticamente
inexistentes. Tentativas de datagdo pelo método Rb-Sr em rocha total foram realizadas por
JARDIM DE SA et al. (1986a), em metaplutdnicas intrusivas, concordantemente, numa sequéncia
supracrustal de paragnaisses e micaxistos. As metaplutdnicas maficas e as metavulcinicas
analisadas ndo forneceram resultados conclusivos, porém leucogranitos apresentaram uma idade
de 617 + 39 Ma, interpretada como idade de formagdo desse granito durante o Ciclo Brasiliano
ou, alternativamente, como uma rehomogeneiza¢io do sistema Rb-Sr ocorrida durante esse
evento. Resumindo, os dados disponiveis sdo limitados e inconclusivos.

Diante do exposto acima, sera apresentada uma breve resenha dos dados geocronologicos
da regido do Serido, haja vista que correlagdes tém sido feitas entre as unidades litoestratigraficas
dessa regido e aquelas identificadas no oeste potiguar.

Os dados disponiveis até a década de 70 limitavam-se a algumas data¢des pelos métodos
Rb-Sr em rocha total e K-Ar (mineral). Entretanto, a partir da década de 80, notadamente nos
ultimos S anos, surgiu um grande volume de novos dados, e ainda que a metodologia Rb-Sr seja a
mais utilizada, alguns dados pelos métodos U-Pb e Sm-Nd encontram-se disponiveis.

BRITO NEVES et al. (1975) e PESSOA (1976) haviam estabelecido idades da ordem de

2,7 Ga para ortognaisses do Complexo Caico, por meio de datagdes Rb/Sr em rocha total. Esta
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idade, até ha pouco tempo aceita por varios autores como a real caracterizagdo do Arqueano na
regido do Seridd, foi recentemente abandonada.

Dados preliminares de Nd (MACEDO et al., 1990) apontam para uma "idade crustal" de
2,8 - 2,7 Ga para a "Regido do Seridd", o que foi interpretado pelos autores como possivel idade
dos protélitos do Complexo Caicé. Por outro lado, dados mais recentes, datagdes Rb-Sr em rocha
total e U-Pb em zircio (SOUZA, 1991; SOUZA & MARTIN, 1991; DANTAS et al, 1991;
LEGRAND et al.,, 1991 e MACEDO et al., 1991), indicam claramente uma idade proterozoica
inferior para esses ortognaisses (2,2 Ga). Diante do exposto, a caracterizagdo de idades arqueanas
na regidao do Seridd a principio ndo se confirma.

O Ciclo Transamazdnico foi bem caracterizado por MACEDO et al. (1984) em
ortognaisses intrusivos (granitoides "G," de JARDIM DE SA et al., 1981b) em biotita-gnaisses da
Formagdo Jucurutu , na regido de Agu-RN. As idades isocrdnicas entio determinadas (Rb/Sr em
rocha total) se situam na faixas de 2,1 - 2,0 Ga, e foram interpretadas como idade de intrusdo e/ou
metamorfismo. Com bases nesses dados, os autores sugerem ainda uma idade Proterozoica
inferior para os metassedimentos do Grupo Seridd. Datagdes U/Pb em zircio indicaram também
idades de 1,9 Ga para esses ortognaisses "G," (LEGRAND et al., 1991). Apesar da quantidade
limitada de dados até agora disponiveis, trabalhos mais recentes adotam como confidveis as idades
em torno de 2,0-1,9 Ga para esses granitdides (JARDIM DE SA & LETERRIER, 1990;
MARTIN et al.,, 1990b). Por outro lado, os efeitos do Ciclo Transamazénico sio também bem
marcados em ortognaisses do Complexo Caico como ja mencionado.

O Brasiliano ¢ de todos os eventos o mais bem caracterizado na regido do Serido. Ja se
dispunha de alguns dados desde a segunda metade da década de 60 (GALINDO, 1981), porém foi
na década de 80 que foi conseguida a grande maioria dos dados agora disponiveis. Esses dados
sdo principalmente datagdes pelo método Rb/Sr em rocha total, e algumas idades K/Ar em
mineral, conseguidas em granitoides pouco a néo deformados e pegmatitos tardios.

Os granitoides brasilianos sao representados por dois grupos bem distintos, Um primeiro

grupo € representado por uma "suite Gy" , onde dominam quartzo-monzodioritos e quartzo-
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dioritos sobre tipos mais maficos (gabroicos) e mais félsicos (monzonitos e tonalitos), que
apresentam idades isocrénicas Rb/Sr na faixa de 760-570 Ma (JARDIM DE SA et al, 1987;
LETERRIER et al., 1990). O segundo grupo, de mais ampla distribuigdo na regido, € representado
por uma "suite granitica" (granitos porfiriticos tipo Itaporanga,dominantemente) que apresenta
idades na faixa de 660-550 Ma (GALINDO, 1982; JARDIM DE SA et al., 1987: McMURRY et
al., 1987, HACKSPACHER et al., 1987, LETERRIER et al 1990).

De outra forma, datagdes pelo método K/Ar em mineral separado tém apresentado,
sistematicamente, idades brasilianas na faixa de 600- 500 Ma. Esses dados provém de pegmatitos
ndo deformados, ortognaisses do Complexo Caicé e mesmo de metassedimentos do Grupo
Serido, e atestam a ampla atuagdo do Ciclo Brasiliano na regido. GALINDO (1981) apresenta um

resumo dos dados K-Ar até entdo disponiveis,
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3 - GEOLOGIA LOCAL

Foi realizado um mapeamento geoldgico na escala 1:100.000 a partir do qual elaborou-se
uma coluna litoestratigrafica para a area. Esta engloba desde litologias do Proterozéico Inferior
até terciarias. As litologias mais expressivas sdo os granitoides brasilianos, tendo sido distinguidos
cinco corpos (Umarizal, Quixaba, Tourfo, Prado e Caraubas) e um complexo granitico
denominado de Serra do Lima (ANEXO A e Figura 3.1).

Os contatos entre os varios granitdides nem sempre sdo bem definidos, pois comumente
encontram-se em areas arrasadas ou condicionados a zonas de cisalhamento. As encaixantes
mostram contatos bem definidos com os granitdides, porém os contatos mutuos entre as varias

encaixantes estdo via de regra inferidos.

3.1 - LITOESTRATIGRAFIA

Os dados de campo somados aos geocronologicos e aos bibliograficos permitiram a
elaboragdo do quadro litoestratigrafico da area. Com base neste quadro serdio descritas, a seguir,

as unidades litoestratigraficas da mais antiga para a mais nova.

3.1.1. - Embasamento

O embasamento pelas suas caracteristicas litoestruturais é correlacionado ao Complexo
Caico da regido do Serido. MORAIS NETO (1987), trabalhando numa area a W de Caratbas e N
de Umarizal, dividiu-o em duas unidades: Complexos S&o Vicente e Caico. Tal subdivisio é feita
com base na proposta de HACKSPACHER & SA (1984), para a redefinigdo do "embasamento
Caico do Grupo Seridé". MORAIS NETO (1987) verificou na area em questdo semelhangas
litoestratigraficas e estruturais com as litologias estudadas pelos referidos autores na regiao do

Seridé. Dado o carater do presente trabalho, onde objetiva-se sobretudo o estudo dos granitoides
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FIGURA 3.1:Quadro Litoestratigrético da Regido de Caradbas-Umarizal (RN).
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jovens da regido, preferiu-se adotar um conceito mais abrangente de "embasamento" e considerar
toda esta sequéncia como Complexo Caico, conforme proposto por JARDIM DE SA & SALIM
(1980) na sua estratigrafia do Serido.

Este embasamento aflora principalmente nas porg¢des E, NE e W, NW da area (ANEXO
A), onde representa a principal encaixante dos granitéides brasilianos. Seus contatos com estes
granitoides quase nunca sdo observados diretamente em campo, pois estio controlados por faixas
de cisalhamento que geraram rochas miloniticas ou recobertos por mantos de alteragdo ou solos.
No mapa os contatos foram tragados a partir de imagem de satélite e fotografias aéreas, com
apoio no controle de campo.

Os contatos entre o Complexo Caico e as litologias da Formagao Jucurutu, a unidade
subsequente na coluna litoestratigrafica, foram tragados da mesma forma, utilizando-se
adicionalmente, neste caso, informagdes de mapas prévios da regido (Projeto Scheelita do Serido -
DNPM/CPRM, 1981 , por exemplo).

Litologicamente o embasamento inclui ortognaisses bandados de textura fina a meédia,
migmatitos com estrutura nebulitica e bandada, e lentes e/ou diques anfiboliticos associados. As
estruturas deformacionais dominantes nessas rochas encontram-se com orientagdo NE (vide
discussdo em "Geologia Estrutural").

Nao se dispde de estudos petrograficos microscopicos detalhados das litologias desta
sequéncia, entretanto um breve resumo de tais caracteristicas pode ser feito com base em
MORAIS NETO (1987).

Os ortognaisses bandados mostram composigdo predominantemente granodioritica, com
variagdes locais para tonalitica, com plagioclasio + quartzo + microclina perfazendo um total de
65-70% da mineralogia, e tendo biotita e hornblenda como maficos principais.

Os migmatitos tém paleossoma granodioritico/tonalitico e neossoma de carater granitico.
Por sua vez, os anfibolitos sdo constituidos principalmente por tremolita-actinolita (em torno de

70%) e plagioclasio (em torno de 20%).
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3.1.2 - Formacao Jucurutu

Tem ampla distribuigdo na regido mapeada. E constituida por uma associagio de biotita-
paragnaisses, marmores e calcio-silicaticas subordinadas. Ela ¢ a encaixante de boa parte dos
granitoides brasilianos, sendo muito frequente como xenolitos ou megaxenolitos nos mesmos. Os
granitos truncam a foliagdo principal (a mais antiga) dos biotita-gnaisses. Os biotita-gnaisses sdo
no geral rochas de granulagéo fina a média, textura granolepidoblastica e coloragio cinza-escura.
Localmente podem estar milonitizados e, por vezes, mostram-se migmatizados (por exemplo a E
da area, no contato com o Granitdide Tourdo). Mineralogicamente sdo constituidos por quartzo,
plagioclasio e biotita (componentes principais,em torno de 80%).

A norte de Umarizal sdo encontrados marmores como megaxenodlitos no Granitoide
Quixaba, e como lentes continuas de "trend" NE-SW. A W de Umarizal eles acompanham a Zona
de Cisalhamento Portalegre. Sdo rochas de granulagio fina a média, bandadas, de coloragdo cinza-
clara a esbranquigada. Segundo MORAIS NETO (1987) sdo constituidas predominantemente por
calcita (mais de 70%), tendo actinolita-tremolita, diopsidio e epidoto como principais minerais
acessorios.

As rochas calcio-silicaticas ocorrem predominantemente como finas intercalagdes nos
biotita-gnaisses ou como xenélitos nos granitdides. ARAUJO (1985) relata lentes de calcio-
silicaticas mineralizadas em scheelita a S de Umarizal. Segundo a autora, sdo lentes finas que
foram exploradas pelo processo de garimpagem. Subordinadamente sio encontrados pequenos
corpos lenticulares de anfibolitos, encaixados concordantemente nos biotita-gnaisses. Sdo rochas

de cor escura, de granulagdo fina-média, mostrando o mesmo "fabric" dos gnaisses.

3.1.3 - Granitoides "Gy

Esta unidade € assim denominada em analogia aos granitdide G, da classificagio de

JARDIM DE SA et al. (1981b). Sio corpos de dimensdes variadas, sendo que o maior deles, com
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dimensdes batoliticas, situa-se na regido de Martins no extremo SW da area (vide mapa geoldgico
anexo-A). Sua distingdo dos ortognaisses do embasamento ¢, por vezes, duvidosa. Entretanto a
presenga de xenolitos de biotita-gnaisses da Formagdo Jucurutu, como ocorre na subida da Serra
de Martins (tanto a S quanto a N) ¢ um critério seguro para a sua identificacio. Fortalecendo essa
distingio, MORAIS NETO (1987) relata nos granitoides Gy, apenas duas fases de deformagio,
bem como a ocorréncia nos mesmos de xenodlitos de gnaisses do embasamento, além daqueles da
Formagéo Jucurutu.

E relativamente comum encontrar-se rochas graniticas finas cortando discordantemente
esses augen-gnaisses, tanto no corpo maior da regido de Martins, quanto em COrpos menores na
regido de Barro (N de Umarizal) e Firmeza-Varginha (W de Caraubas). Embora nio se possa
demonstra-lo, admite-se que tais rochas graniticas sejam associadas aos granitoides brasilianos.

As rochas desta sequéncia possuem predominantemente textura porfiritica grossa, via de
regra com megacristais de K-feldspato de dimensdes de até 5-6 cm, deformados. A sua
composi¢do €, no geral, granitica (monzogranitica segundo MORAIS NETO, 1987), sendo biotita
o mafico principal, e titanita e opacos os acessorios mais frequentes. Apresentam, localmente,

faixas decimétricas e métricas, descontinuas, de milonitos.

3.1.4 - Granitdides Brasilianos

Estes granitoides sdo intrusivos nas unidades descritas anteriormente. Dados
geocronologicos disponiveis (Capitulo 7) permitem posicionar esses granitdides no Proterozoico
Superior e relaciond-los ao Ciclo Brasiliano. Essas rochas formam cinco grandes corpos
(Caraubas, Prado, Quixaba, Tourdo e Umarizal), e uma associacio complexa de litologias
graniticas denominada de Complexo Granitico Serra do Lima.

As relagdes de campo mostram que o Granitdide Umarizal ¢, cronologicamente, o mais
novo de todos. Ele ¢ intrusivo no Granitoide Tourdo que, por sua vez, secciona o Caratbas. Nio

ha relagdes claras de campo que permitam definir o posicionamento dos granitoides Quixaba e
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Prado, nem do Complexo Granitico Serra do Lima, entre si e com respeito aos demais. Para o
Granitoide Quixaba admite-se, com base no seu padrdo deformacional, um posicionamento entre
os granitdides Caralibas e Tourdo. Por outro lado, o Granitéide Prado apresenta similaridades
petrograficas, estruturais e geoquimicas com o Granitéide Caratbas (Caps. 4 e 5), e dessa forma
considerou-se 0s mesmos como contemporineos (os dados geocronoloégicos corroboram esta
hipétese - Cap. 7). Quanto ao Complexo Serra do Lima, o mesmo foi interpretado como correlato
cronologicamente ao Granitoide Tourdo, porque os granitos porfiriticos dominantes no primeiro,
se assemelham aqueles encontrados no referido granitoide, ndo tendo sido observadas relagdes

intrusivas entre ambos; além disso, os dados geocronologicos (Cap. 7) fortalecem esta hipotese.

Granitéide Caratibas: aflora no quadrante NE da area ocupando uma superficie de
aproximadamente 250 kmz. Um pequeno corpo de leucogranito a S da cidade de Caraubas
(ANEXO A), foi considerado associado a este granitdide, com base nos seus aspectos
petrograficos e estruturais similares. E intrusivo nos ortognaisses do embasamento, sua principal
encaixante, e nos biotita-gnaisses da Formacdo Jucurutu.

Seus contatos com o granitdide Quixaba ndo foram vistos em campo, tendo sido inferidos
por padrdo fotogeologico com auxilio do controle de afloramentos. Por outro lado, nas
proximidades do contato entre o Granitdide Caraubas e o Granitoide Tourdo (facies Timbauba),
nas margens da estrada ligando Caraubas a Olho D'Agua do Borges, ha diques de leucogranito, ao
que tudo indica associados ao Granitoide Tourdo, cortando o Granitéide Caratibas. Em outros
pontos da area de ocorréncia deste ultimo, também sdo encontrados diques apliticos e
pegmatiticos cortando-o.

Em campo sdo identificados essencialmente dois litotipos graniticos. Aquele que
predomina possui textura porfiritica grossa a muito grossa, sendo o outro representado por
microgranitos leucocraticos. Os ultimos sdo dominantes na regido de Olho D'Agua do Milho, a W
da cidade de Caratbas e no pequeno corpo situado a S da referida cidade (ANEXO A e Figura
3.2).
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O granito porfiritico abrange em torno de 80% do corpo maior (Figura 3.2).Apresenta
fenocristais de K-feldspato de até 6 cm. Localmente as dimensdes e a quantidade desses
fenocristais variam, e ¢ comum eles apresentarem inclusdes de minerais maficos (essencialmente
biotita e anfibolio).

Observa-se com frequéncia no corpo uma foliagio de direcio NE com mergulhos da
ordem de 45-60° predominantemente para SE, que é atribuida a tectdnica regional do Ciclo
Brasiliano. Este "fabric", penetrativo também nos gnaisses encaixantes, é caracterizado
principalmente pela orientagdo de fenocristais de K-feldspato (Figura 3.3) e das fases maficas.
Apesar dessa deformagdo, os fenocristais de feldspato potassico guardam ainda suas texturas
primarias, como formas euédricas e zoneamento. Sio também encontradas, com relativa
frequéncia, texturas do tipo "tuillage" (Figura 3.4) e de fluxo magmatico, tidas como tipicamente
desenvolvidas no estigio magmatico do granitdide (BARD, 1980; MARRE, 1982;
BLUMENFELD, 1983; JARDIM DE SA, 1984b; CASTRO, 1987: VERNON et al.., 1988,
PATERSON et al., 1989). Localmente, ocorre uma foliagio milonitica cuja orientagio é
dominantemente paralela a foliagdo regional (Figura 3.5). A foliagdo milonitica associa-se a zonas
de cisalhamento que cortam ou limitam o corpo granitéide Nestas zonas,como por exemplo em
toda a borda sul do corpo, encontram-se protomilonitos e milonitos ( SPRY, 1969; SIBSON,
1977) derivados do granito, com fenocristais de K-feldspato estirados, quebrados, e rotacionados,
por vezes com sombras de pressdo. Nestes locais as foliagdes "regional" e "milonitica" encontram-
se paralelizadas. A alternancia de faixas pouco deformadas com outras muito deformadas a nivel
de afloramento ou em escala microscopica, mostra claramente que a deformagao por cisalhamento
foi heterogénea.

Os leucomicrogranitos sido rochas de coloragdo cinza clara, textura equigranular fina a
fina/média, e seus afloramentos sdo usualmente sob a forma de matacdes isolados ou diques
cortando os granitos porfiriticos (Figura 3.6) .Também é observada nestes a foliagao regional de

"trend" NE e, da mesma forma, ocorre localmente superposi¢io de uma foliagdo milonitica.
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Figura 3.3 - Megacristais
de K-feldspato orientados
segundo a foliagdo princi-
pal (Sp) de diregao NE
(Granitdéide Caratubas, Af.
281 proéximo a localidade
Baluarte.

Figura 3.4 - Textura tipo
"tuillage" (lado esquerdo
da tampa da caneta). Gra-

nitdide Caradbas, Af. 339,
na estrada Caralbas-Augus-
to Severo.

Figura 3.5 - Foliagdo mi-
lonitica no granito porfi-
ritico do Granitdéide Cara-
Gbas. Observa-se megacris-
tais de K-feldspato rota-
cionados e com desenvolvi-
mento incipiente de sombra
de pressao (Af. 189 na es-
trada Pati-Carailbas).

Figura 3.6 - Dique de mi-
crogranito seccionando o
granito porfiritico e en-
globando encraves deste
(Granitdide caraltbas, Af.
339 na estrada Caratbas-
Augusto Severo).
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Granitéide Prado: aflora na porgdo NW da area, na regido compreendida entre as cidades
de Umarizal ¢ Apodi, como um corpo em forma de améndoa, da ordem de aproximadamente 60
sz (ANEXO A). Seus contatos sdo delimitados, essencialmente, por zonas de cisalhamento,
sendo os ortognaisses do embasamento (Complexo Caicd) suas principais encaixantes. Apresenta
uma gama variada de litologias, incluindo granitos, granodioritos e dioritos, com predominéncia
dos primeiros. Os granitos s3o dominantemente porfiriticos, porém ocorrem microgranitos
leucocraticos associados, bem como termos equigranulares médios. O granodiorito ¢ de textura
média a microporfiritica e as rochas dioriticas tém textura fina ou fina/média.

Nao foi possivel individualizar com precisio em mapa a distribuigdo das diferentes
litologias deste granitoide. Entretanto procurou-se indicar areas de predominio das mesmas com
base em pontos de afloramentos e dados petrograficos (vide discussdo no Cap. 4 e a Figura 3.7).
Os contatos entre o granito e o granodiorito necessitam ser estudados em maior detalhe, porém
certas evidéncias disponiveis, como por exemplo, a passagem lateral de uma facies para outra em
afloramento, sugerem que sejam gradacionais. O granodiorito encontra-se principalmente na
regido entre Prado e Capua (parte leste do granitéide). Por outro lado, as relagdes de contato
entre o granito porfiritico e o diorito sdo variadas. O granito porfiritico € intrusivo nos dioritos,
pois sdo frequentes veios do granito cortando o diorito em fei¢do tipo "stockwork", como na
regido de Bezerros. Entretanto, na regido de Pedra D'Agua, as duas rochas se associam num
padrdo similar ao observado em casos de "magma-mingling", com encraves dioriticos
frequentemente invadidos por megacristais de feldspato potassico (Figura 3.8). Esses encraves sio
usualmente elipsoidais ou arredondados, por vezes lenticulares, com razdes comprimento-largura
muito variadas. Seus contatos com o granito sdo geralmente bem marcados, podendo todavia
serem irregulares e lobados. Outras vezes apresentam uma foliagio que € concordante com a do
granito, e se orientam em enxames segundo esse plano. O tipo de textura observada em Bezerros
(stockwork) indica alto contraste de viscosidade entre o diorito e o granito. Por outro lado, as

texturas observadas em Pedra D'Agua (tipo "magma-mingling") sugerem um menor contraste de
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viscosidade entre as duas rochas (Figura 3.9). Localmente os dioritos podem apresentar tipos mais
finos e mais maficos.

Essas feigdes do tipo "magma-mingling" tém sido observadas com relativa frequéncia em
inimeros granitoides brasilianos da Provincia Borborema (JARDIM DE SA et al.., 1986b:
McMURRY et al., 1987, SIAL et al., 1989 , TORQUATO et al., 1989), e sdo também
amplamente documentadas e discutidas na literatura internacional ( REID et al.., 1983; VERNON,
1983, 1984; EBERZ & NICHOLLS, 1988, VERNON et al.., 1988; ZORPI et al. ., 1989). Esse
tipo de estrutura € resultado da coexisténcia de dois magmas de composigdes distintas sem
envolver misturas significativas dos mesmos, residindo ai sua diferenga fundamental em relagio ao
processo denominado de "magma-mixing" (VERNON, 1984, por exemplo). Os encraves
representam globulos de magma mais mafico envoltos por magma mais félsico que € dominante.
Os primeiros cristalizaram mais cedo e mais rapidamente, originando dessa forma a textura
usualmente fina a fina/média dos mesmos. As caracteristicas geoquimicas e a génese desses
magmas serdo objeto de discussdo nos Capitulos 5 a 9.

Tanto os granitos quanto o granodiorito e os dioritos estio francamente foliados com
"trend" dominante NE e mergulhos fortes, da ordem de 65-70°, predominantemente para SE. Tal
como no caso do granitéide Caraubas, a foliagdo ¢ atribuida a tectdnica regional do Brasiliano,
dada sua penetratividade no corpo granitoide e em suas encaixantes. Por outro lado, orientagdes
de fenocristais de K-feldspato divergentes em relagdo a esta foliagao, encontradas localmente a
nivel de afloramento, sio interpretadas como reliquias de foliagio magmatica. Nas regides de
borda do corpo ocorrem zonas de cisalhamento, desenvolvendo-se milonitos finos e
protomilonitos grosseiros com uma foliagdo milonitica que guarda a mesma orientagao NE do

fabric regional.

Granitéide Touriio: aflora na porgdo centro-sul da area (na regido de Patu-Olho D'Agua
2
do Borges) numa extensdo aproximada de 350 km (ANEXO A). O seu relevo é relativamente

acidentado, destacando-se as serras de Tourdo, Cafarnai e Jodo do Lima. Os afloramentos sdo
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Figura 3.8 - Encraves dio-
riticos no granito porfi-
ritico do Granitdéide Prado
em estrutura tipo '"magma
mingling". Fenocristails de
K-feldspato invadem o dio-
rito (Af. 209 na localida-
de Pedra D'Agua a N da ci-
dade de Umarizal).

Figura 3.9 - Encraves dio-
riticos no granito porfi-
ritico do Granitdéide Prado
em estrutura tipo '"magma
mingling" (Af. 209 na lo-
calidade de Pedra D'Agua a
N da cidade de Umarizal).

Figura 3.10 - Diques do
granito porfiritico do
Granitdide Tourdo cortando
os biotitas gnaisses da
Formagd@o Jucurutu (Af. 125
na estrada PatG-Caratbas).
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numerosos e as rochas bem expostas e preservadas do intemperismo. O granitoide ¢ intrusivo nos
biotita gnaisses da Formagdo Jucurutu (Figura 3.10) e nos ortognaisses do embasamento
(Complexo Caico). Secciona também, como diques, o Granitéide Caraubas, e ¢ cortado por
diques e apofises do Granitdoide Umarizal (Figura 3.11). Suas relagdes de contato com o
Complexo Granitico Serra do Lima ndo estdo ainda bem definidas. Ndo se afasta a possibilidade
de uma passagem gradacional dada a semelhanga entre as litologias porfiriticas desse Complexo e
aquelas do Granitéide Tourio.

Sdo identificadas em campo, e confirmadas petrograficamente, duas facies principais de
carater granitico e textura porfiritica - Tourdo e Timbauba, além de diques de microgranitos
leucocraticos que cortam indistintamente as duas facies porfiriticas (Figura 3.12). Sdo frequentes
ainda diques pegmatiticos e apliticos, bem como encraves dioriticos de formas usualmente
arredondadas ou ovaladas, podendo ou ndo apresentarem fenocristais de K-feldspato inclusos.
Estes encraves sdo de ocorréncia bem mais restrita do que no Granitoide Prado.

Na facies Tourdo, que ocupa em torno de 80% do corpo (Figura 3.13), predomina um
granito de textura grossa a muito grossa (Figura 3.14) onde se destacam fenocristais de K-
feldspato via de regra euédricos e zonados com até 5-6 cm segundo seu maior alongamento. Mais
raramente encontram-se texturas do tipo rapakivi e "tuillage". Parece ocorrer um aumento
significativo nas dimensdes e na quantidade de fenocristais de feldspato potassico na regiio mais
central do corpo. Localmente encontram-se tipos grossos com matriz mais mafica (de natureza
tonalitica/quartzo dioritica), com elevado contetido de biotita e anfibolio somando, em média, mais
de 20% (vide discussdo no Cap. 4). Em alguns afloramentos ocorrem como encraves nos tipos
porfiriticos mais félsicos (Figura 3.15). Em outros casos porém, observa-se contatos retilineos e
bem marcados entre as duas facies, numa relagdo que sugere dique do mais mafico cortando o
mais félsico.

A facies Timbauba forma pequenas serras que se dispdem ao lado direito da estrada entre
Olho D'Agua do Borges e Caraiibas, e ocupa em torno de 20% do corpo. E francamente

porfiritica, apresentando fenocristais de K-feldspato (2 cm em média), euédricos e zonados, numa
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Figura 3.11 - Digque do
Granitéide Umarizal sec-
cionando o granito porfi-
ritico do Granitéide Tou-
rao (Af. 117 na estrada
Olho D'Agua dos Borges -
Patu} .

Figura 3.12 - Dique de mi-
crogranito cortando gra-
nito porfiritico no Grani-
téide Tourdo (Af. 146 na
extremidade W da Serra de
Cafarnad a NW da cidade de
Patu).

Figura 3.14 ~ Textura por-
firitica da Facies Touraio
do granitéide homdénimo (Af
224 proéximo ao paredao do
Agude Tourdo a N da cidade
de Patu).
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matriz média/fina relativamente pobre em maficos (Figura 3.16). Localmente apresenta variagdes
para tipos microporfiriticos e €, no geral, mais félsica do que a facies Tourdo. Comumente mostra
xenolitos da Formagdo Jucurutu, de encraves dioriticos e, mais raramente, da sub-facies porfiritica
mais mafica da facies Tourdo (Figura 3.17). Diques e veios pegmatiticos e apliticos sio bem mais
raros do que na facies anterior.

Comumente observa-se no corpo uma foliagdo de orientagdo dominante NE, ou por vezes
E-W, que € atribuida, como no caso dos granitdides anteriores, a tectdnica brasiliana. Este
"fabric", penetrativo nos gnaisses encaixantes, é caracterizado pela orientacdo dos fenocristais de
feldspato potassico e, em menor grau, dos maficos da rocha, bem como, localmente, pela
orientagdo e estiramento de encraves dioriticos. Ela ¢ de baixo "strain" haja vista que os
fenocristais de K-feldspato guardam ainda suas texturas primarias (formas euédricas e
zoneamento).

Cristais rotacionados e sombras de pressdo incipientemente desenvolvidas ocorrem
localmente associados a zonas de cisalhamento discretas, onde a rocha ja adquire texturas
francamente miloniticas. Nota-se ainda, por vezes, orientagdes divergentes do "fabric" regional,
que representam reliquias da foliagdo magmatica. Destaque-se também que esse granitoide acha-se
comparativamente menos deformado do que os granitoides Caratibas e Prado, onde os planos da
foliagdo regional sao melhor desenvolvidos e hd também zonas de cisalhamento de maiores
dimensdes.

Os leucomicrogranitos ocorrem apenas como diques de pequenas dimensdes, alguns deles
tendo sido exagerados para representagio em mapa ( Figura 3.13). Esses diques cortam
indistintamente as facies Tourdo e Timbaliba e mostram a mesma foliagio de "trend" NE/E-W
observada em todo o corpo. Suas melhores exposi¢des se encontram na regido de Tourdo e Jodo
do Lima, em afloramentos localizados proximos ou as margens da estrada Olho D ‘Agua do

Borges-Patu.
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Figura 3.15 - Encraves de
anf-bt-monzogranito de ma-
triz tonalitica/granodio-
ritica nos granitos porfi-
riticos de matriz mais
félsica da TFacies Tourdo
do granitdide homdénimo (Af
183 na Serra de Cafarnadg).

Figura 3.6 = Textura
francamente porfiritica da
Facies Timbalba do Grani-
toéide Touradao (Af. 50 pro-
ximo a localidade Timbalba
a NW da cidade de Olho
D'Agua dos Borges).

Figura 3.17 - Encrave da
Facies Tourdo na Facies
Timbauba do Granitdide

Touraoc (Af. 62 na estrada
Olho D'Agua dos Borges-
Caraabas) .
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Complexo Granitico Serra do Lima: domina toda a porgio SE da area (ANEXO A),
num total de mais de 200 km2 de afloramento, e configura um relevo acidentado dominado pelas
serras de Patu e do Lima. Seus contatos com os gnaisses da Formagdo Jucurutu e do Complexo
Caico sdo intrusivos, enquanto que com o Granitéide Tourdo aparentam serem gradacionais. Este
complexo envolve uma série de litologias graniticas, indo desde tipos porfiriticos até médios e
finos, que podem estar associados num mesmo afloramento (Figura 3.18), e rochas dioriticas
subordinadas. Ha, ainda, pegmatitos de coloragdo branca, que apresentam cristais de anfibolio
com 4 a 5 cm (Figura 3.19), e raros cristais de molibdenita. As relagdes espaciais entre as diversas
litologias ndo foram ainda estabelecidas em mapa, porém ha uma predominncia dos granitos
porfiriticos sobre as demais litologias (Figura 3.20).

Os granitos porfiriticos apresentam textura muito grossa a grossa, com fenocristais de K-
feldspato essencialmente euédricos e zonados, por vezes com textura do tipo rapakivi. Encraves
globulares dioriticos sdo frequentes nesses granitos. Veios e bolsdes do granito aparecem também
invadindo massas maiores de dioritos, principalmente em regides de borda do COrpo ou proximas a
elas, onde o padrdo da trama granito + diorito assemelha-se a estruturas "agmatiticas" (Figura
3.21). Em certos afloramento observa-se granitos distintos em textura e composigdo petrografica
com diques de um deles cortando o outro. Essas diferengas composicionais serio melhor
discutidas no capitulo 4.

Apos a colocagdo dos granitos porfiriticos deu-se, dentro da sequéncia cronologica, a
intrusdo de granitos de grdo médio, geralmente equigranulares, que frequentemente aparecem
como encraves nos granitos finos. Por outro lado, ¢ comum encontrar-se encraves de granito
porfiritico nesses médios. As melhores exposigdes desses granitos ocorrem no perfil da subida da
Serra do Lima, ao longo do caminho que conduz ao santuario ali localizado.

Os granitos finos, que sdo os mais novos dentro da sequéncia cronologica desse
Complexo, variam desde tipos hololeucocraticos até aqueles de tendéncia mais mesocratica muito
enriquecidos em maficos. Ocorrem preferencialmente como diques centimétricos a métricos ou em

pequenos corpos ndo delimitaveis no campo. Suas melhores exposi¢des encontram-se na subida da
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Figura 3.18 - Granitos
porfiriticos, médios e fi-
nos, em contato, de Com-

plexo Serra do Lima (Af.
150 na subida da Serra do
Lima na estrada que leva
ao Santuéario).

Figura 3.19 - Megacristais
de anfibdlio em pegmatito
associado ao Complexo Ser-
ra do Lima (Af. 153, pe-
dreira localizada no lado
direito da estrada Patu-
Belém do Brejo da Cruz).

Figura 3.21 - Rochas dio-
riticas e granitos porfi-
riticos do Complexo Serra
do Lima em feigdo tipo
"agmatitica" (Af. 157 na
estrada Patu-Junco).
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Serra do Lima e numa pedreira no contraforte sul dessa serra, as margens da estrada Patu-Belém
do Brejo da Cruz.

As rochas dioriticas possuem textura fina ou fina a média. Ocorrem preferencialmente
como encraves nas rochas graniticas ou como pequenas massas cortadas pelos granitos
porfiriticos. O aspecto dos afloramentos ¢ similar ao observado no Granitoide Prado e, por
analogia, essas feigdes texturais sdo também interpretadas como indicativas de "magma-mingling".
Localmente, como no afloramento UCG-157, a E de Patu na estrada que vai para Belém do Brejo
da Cruz (ANEXO B), as relagdes de contato entre o granito e o diorito sugerem que o diorito é
intrusivo no granito. Fato semelhante a este ja foi observado em granitoides brasilianos na regiao
do Seridd, nos macigos de Acari e Serra Negra do Norte (GALINDO et al. . 1987; JARDIM DE
SAetal., 1987), onde rochas dioriticas ocorrem tanto como encraves, quanto como diques nesses
granitos. Tal feigdo ¢ bastante sugestiva da coexisténcia desses dois tipos de magmas. As melhores
exposi¢des dessa litologia encontram-se ao longo do perfil Patu-Belém do Brejo da Cruz.

Observa-se uma foliagdo incipiente de orientagio dominante NE, tal como no caso dos
granitoides anteriores. Ela € atribuida, da mesma forma, a agdo da tectOnica brasiliana. Efeitos de
cisalhamento e milonitizagdo sdo escassos, restringindo-se apenas a zonas de cisalhamento
discretas. Estruturas primarias de fluxo, notadamente orientacio de fenocristais de K-feldspato,

sdo encontradas com relativa frequéncia.

Granitéide Quixaba: aflora na por¢gdo N-NE da area, sob a forma de um corpo alongado
de orientagdo NE com mais de 100 sz de extensdo. Seus contatos com as encaixantes do
Complexo Caico (ortognaisses do embasamento) e com os sedimentos da Bacia Potiguar sio
controlados por zonas de cisalhamento e falha, respectivamente. E intrusivo nos augen-gnaisses
G, e os contatos com o Granitdide Caratbas ndio foram observados em campo, tendo sido
inferidos.

Sdo identificadas e individualizadas em campo e petrograficamente, duas facies

dominantes: Quixaba e Umari. A primeira, que ocupa em torno de 90% do corpo (Figura 3.22), é
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constituida por rochas de afinidade monzonitica de textura grossa a muito grossa, com fenocristais
euédricos de K-feldspato de até 4 cm, via de regra zonados. Pequenos encraves globulares de
natureza dioritica a granodioritica sio comuns. Pegmatitos e microgranitos sio encontrados como
diques centimétricos e decimétricos.

A facies Umari € representada por rochas de natureza mais mafica, de afinidade dioritica, e
ocorre como um pequeno corpo de forma arredondada circundado pela facies Quixaba (Figura
3.22). As relagdes de contato entre ambas ndo estdo ainda bem estabelecidas, embora trabalhos
anteriores considerem que a ficies Umari precede a facies Quixaba (MORAIS NETO, 1987). A
area de afloramento dessas rochas possui relevo extremamente arrasado, e a sua alteragio origina
um solo escuro argiloso onde se desenvolve uma vegetagdo completamente distinta daquela
dominante na regido. Localmente encontram-se granitos finos que aparentemente formam diques
seccionando essas maficas.Ha também rochas de aspecto hibrido onde raros cristais de feldspato
potassico ocorrem dispersos em uma matriz relativamente mafica , fina a média.

Uma anomalia gravimétrica de forma subcircular foi identificada por LINS (1987) na area
de afloramento dessa facies. O referido autor interpreta essa anomalia como relativa a um corpo
de rocha basica de densidade relativamente alta (Figura 2.3). Através de um perfil gravimetrico
transversal a essa anomalia foi estimada uma profundidade da ordem de 3.4 Km, do centro do
corpo até a superficie, um raio de 3,3 km para o mesmo, e assumido a forma do corpo como a de
uma esfera.

Uma foliagio de "trend" dominante E ou NE ¢é observada mas, em geral, é pouco
penetrativa. Efeitos superpostos de cisalhamento sdo comuns imprimindo, localmente, uma
foliagdo milonitica de atitude NE a E-W. A milonitizagio é descontinua e a nivel de afloramento

observam-se desde faixas pouco deformadas até ultramilonitos.

Granitéide Umarizal: aflora na por¢do centro-oeste da area numa extensio de mais de
2
300 km (ANEXO A), ocorrendo também como pequenos corpos intrusivos no Granitoide

Tourdo e nos biotita-gnaisses da Formagao Jucurutu. Seus contatos a N e NW sdo recobertos
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pelos sedimentos da Bacia de Gangorra. A leste, com o Granitéide Tourdo, sdo em parte limitados
por falhas. O relevo de sua area de ocorréncia ¢ muito arrasado e os afloramentos no geral bem
alterados. Em alguns locais, como na regido de Carneiro-Trairas, no centro-norte do COrpo, 0s
processos de alteragdo foram mais intensos e geraram a partir do granito coberturas residuais com
espessura superior a 3m. ARAUJO (1985), com base em levantamentos geofisicos por métodos
sismicos e gravimétricos, reporta espessura de 12 m para estas coberturas.

Apesar de ndo terem seus limites ainda bem definidos em campo, foram identificadas e
confirmadas petrograficamente trés facies principais de carater granitico: Umarizal, Lagoa e Ag@o.
A primeira domina mais de 80% do corpo; a segunda domina nas apofises desse granitoide que
intrudem o Granitoide Tourdo, a leste do corpo maior, e a terceira tem sua area de ocorréncia
restrita ao extremo NE do batdlito (Figura 3.23).

A facies Umarizal ¢ de textura grossa, isotrdpica, com grande densidade de cristais de
feldspato potéssico, usualmente de colorago cinza a esverdeada, euédricos, com dimensdes média
da ordem de 1 a 2 c¢m, e, via de regra sem apresentar orientagdo preferencial (Figura 3.24). Em
fungdo da cor dos feldspatos, a rocha ¢ cinza-esverdeada escura e, localmente, mostra variagio
gradual nessa coloragio.

Em mapa gravimétrico Bouguer (LINS, 1987), verifica-se uma anomalia positiva de
contornos arredondados indicando um alto gravimétrico (Figura 2.3), que corresponde a boa parte
da area de afloramento dessa facies Umarizal.

A facies Lagoa € de textura porfiritica grosseira. Os fenocristais de K-feldspato atingem
até 4 cm de dimensdo e via de regra nio encontram-se orientados. Seu contato com a facies
anterior ¢ gradacional e a cor da rocha é dominantemente cinza.

A facies Agdo ¢ representada por granitos de textura francamente porfiritica, grossa a
muito grossa, onde se destacam os fenocristais centimétricos de K-feldspato de coloragio rosea,
apresentando localmente textura do tipo rapakivi (Figura 3.25). Seus afloramentos sdo, via de
regra, em forma de grandes matacdes, e comumente ocorrem encraves arredondados ou discéides

de natureza dioritica a granodioritica, e xenélitos de biotita-gnaisses da Formagdo Jucurutu.
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Figura 3.24 -~ Textura
grossa equigranular do
Granitéide Umarizal. Ob-
serva-se variagdes na co-
loragdo da rocha, os tipos
mais escuros sdo ricos em
faialita (Af. 148 na es-
trada Olho D'Agua dos Bor-
ges~Patu).

Figura 3.25 - Textura por-
firitica da Féacies Agdo do
Granitdéide Umarizal. Em
amostra de mdo observa-se
localmente textura tipo
"rapakivi" (Af. 45 no pa-
reddo do agude Agaoc a N da
cidade de Umarizal).

Figura 3..26a = Brecha
magmatica na Facies Umari-
zal do granitdéide homénimo
Os xendlitos sdo princi-
palmente do biotita gnais-
se da Formagdao Jucurutu
(Af. 52 a NE da cidade de
Umarizal prdximo a locali-
dade de Campos) .

Figura 3.26b - Brecha
magmatica na Facles umari-
zal do granitdide homénimo
Ao lado direito do pincel
atédmico ha um xendlito de
diorito e embaixo do lado
esquerdo, xendlito de or-
tognaisse (Af. 52 a NE da

cidade de Umarizal proximo
a localidade de Campos).
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Nao se observam neste granitoide vestigios de foliagio de carater regional. Em
afloramentos localizados encontram-se orientagdes dos fenocristais de feldspato potassico
sugerindo foliagdo magmatica. Apesar de sua proximidade da Zona de Cisalhamento Portalegre,
ndo ha efeitos marcantes de deformagio e milonitizagio em suas litologias, sugerindo que o
posicionamento desse corpo ¢ relativamente tardio.

Uma outra feigdio marcante neste granitoide é observada em diversos pontos,
especificamente na facies Umarizal. Nesses locais ocorrem, envoltos no granito, uma grande
profusdo de xendlitos sem orientagdo, de dimensdes, formas e natureza diversas, destacando-se
aqueles das litologias da Formagdo Jucurutu, que € a sua principal encaixante, embora também se
encontrem outros similares a ortognaisses e a rochas dioriticas (Figura 3.26a, b). Esse tipo de
estrutura, sugestivo de uma feigdo de topo de intrusio granitica, foi interpretado como brechas
magmaticas. Além disso, a forma angulosa dos xenolitos e a auséncia de orientagdo dos mesmos,
bem como no granitdide, demonstram a existéncia de alto contraste de viscosidade entre o granito
e as suas encaixantes (PITCHER & BERGER, 1972; PITCHER, 1979; MARRE, 1982). Isso
demonstra que a colocagdo do granito deu-se quando o magma ainda dispunha de uma fragfo
liquida importante, estando portanto em um estado fisico distinto do apresentado por um "crystal

mush",

3.1.5 - Bacias Mesozdicas

Bacia de Gangorra: esta pequena bacia, encaixada em falhas no cristalino, foi assim
denominada por CORSINO & TIRIBA (1985) que estimaram, através de métodos geofisicos, ser
a mesma formada por um pacote de sedimentos de mais de 200m de espessura. Pogos para
captacdo de agua perfurados pela CDM-RN (Companhia de Desenvolvimento Mineral do Rio
Grande do Norte) atingiram profundidades de até 125 m. Litologicamente sio descritos, da base

para o topo, diamictitos subjacentes a um pacote espesso de arenitos grosseiros, pouco
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consolidados e imaturos. Niveis argilosos e finos horizontes carbonaticos intercalam-se neste
pacote de arenitos. Argilitos, siltitos e arenitos finos compdem os niveis superiores da sequéncia.
CORSINO & TIRIBA (1985), considerando a sequéncia litologica presente nesta bacia,
propéem uma correlagdo entre estes sedimentos e os depositos fluviais e transicionais albo-
cenomanianos da Formagéo Agu da Bacia Potiguar. Afirmam ainda que as feigdes estruturais da
bacia sugerem um condicionamento particular, com o desenvolvimento de uma fossa tectdnica
restrita € com entulhamento sedimentar feito, inicialmente, por depositos proximais, evoluindo
para um sistema transicional no topo da se¢io. E admitida uma idade cretacica para estes
sedimentos e assumido um modelo evolutivo e deposicional analogo ao da Bacia Potiguar.
Segundo HACKSPACHER & LEGRAND (1989), esta bacia foi desenvolvida num
sistema de transtensdo na crosta superior, durante a reativagio da Zona de Cisalhamento
Portalegre, no Fanerozoico. Tal reativagdio gerou esta pequena bacia e, provavelmente, outras do

tipo "pull-apart”, ao longo dessa grande estrutura de 200 km de extensio.

Bacia Potiguar: os sedimentos desta bacia ocupam em torno de 20% da area de trabalho
(ANEXO A). Entretanto ndo foram objeto de estudo significativo . As consideragdes aqui feitas
baseiam-se puramente em pesquisa bibliografica.

A primeira tentativa para o esbogo de uma estratigrafia para a Bacia Potiguar foi feita por
Oliveira & Leonardos apud LINS (1987). Estes autores denominaram de Grupo Apodi os arenitos
e calcarios ai presentes. KREIDLER & ANDERY (1950) realizaram um primeiro mapeamento de
reconhecimento, logo apés a criagdo do Conselho Nacional do Petroleo-CNP, e subdividiram o
Grupo Apodi em duas unidades: Arenito Agu - 0 pacote de clastos basais; e calcario Jandaira - as
camadas carbonaticas sobrepostas.

Mais recentemente, Souza apud LINS (1987) fez uma atualizagio da litoestratigrafia da
referida bacia, definindo trés ambientes deposicionais principais: continental, transicional e

marinho. Definiu, ainda, um arcabougo estrutural associado a falhamentos normais ocorridos
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durante o Cretaceo Inferior, destacando dois sistemas principais de falhamentos com diregdes
NW-SE e NE-SW.

Litologicamente encontra-se na Bacia Potiguar uma variada gama de rochas sedimentares,
que inclui desde rochas clasticas grosseiras até carbonaticas. Registra-se também, a presenga de

magmatismo basico sob a forma de diques e/ou soleiras de diabasio e de basaltos.

3.1.6 - Formacao Serra dos Martins

Os sedimentos da Formagdo Serra dos Martins, restritos ao extremo SW da area, afloram
em altiplanos que constituem as cotas mais elevadas da regiio. Segundo Mabesoone et al. apud
LINS (1987) esta formagdo constitui a unidade basal do Grupo Barreiras de idade terciaria. E
constituida predominantemente por arenitos médios a conglomeraticos, com intercalagdes de
siltitos arenosos, capeada em seu topo por uma crosta ferruginosa denominada de Intemperismo

Cuité.

3.2 - CONSIDERACOES SOBRE AS FEICOES ESTRUTURAIS E O METAMORFISMO

No tocante ao aspecto estrutural convém ressaltar que ndo € objetivo do presente trabalho
um estudo aprofundado das feigdes deformacionais. Foram, porém, levantadas as principais
estruturas, particularmente aquelas presentes nos granitoides brasilianos. Dentro dessa otica,
constatou-se na regido varias zonas de cisalhamento de grande importancia, dentre as quais
destaca-se a Zona de Cisalhamento Portalegre-ZCP (HACKSPACHER & OLIVEIRA, 1984 ¢
HACKSPACHER & LEGRAND, 1989), bem como um evento deformacional, pré-cisalhamento,
que afetou tanto as encaixantes, quanto a maioria dos granitoides brasilianos. Confirmou-se, ainda,
a ocorréncia de eventos deformacionais provavelmente anteriores ao Ciclo Brasiliano, que sé se

acham representados nas unidades do Proterozoico Inferior.
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3.2.1. - Trabalhos Prévios

Trabalhos regionais prévios no extremo oeste do Rio Grande do Norte e outros restritos a
regido de Caralibas-Umarizal (JARDIM DE SA et al.., 1981a; ARAUJO, 1985; CURIOSO, 1987
e MORAIS NETO, 1987), chamaram a atengdo para o carater polifisico da evolugdo estrutural
desta regido, e chegaram a identificar, nas litologias mais antigas, cinco a seis eventos de
deformagdo ao longo de sua histéria geologica. Isso sem contar a tectdnica fragil-duactil
representando fei¢des tardias das zonas de cisalhamento observadas na regido.

MORAIS NETO (1987) considera que as rochas do embasamento - ortognaisses do
Complexo Caico - foram afetadas por seis eventos deformacionais, dos quais trés estdo registrados
apenas nessas litologias. Esses eventos seriam responsaveis pelo bandamento metamorfico dos
gnaisses e seu subsequente dobramento e redobramento. JARDIM DE SA et al (op cit.)
consideram, por sua vez, que cinco eventos afetaram o embasamento e que apenas dois estdo
restritos a0 mesmo.

A Formagdo Jucurutu e os granitdides G, sdo afetados por dois eventos deformacionais
principais (JARDIM DE SA et al.., 1981a; ARAUJO, 1985 ¢ CURIOSO, 1987), sendo que os
granitoides brasilianos registram apenas o Gltimo destes. O primeiro evento desenvolveu uma
foliagdo originalmente de baixo angulo. O evento subsequente é bastante penetrativo e originou o
"trend" NE da 4rea (ARAUJO, 1985 e CURIOSO, 1987, MORAIS NETO, 1987). No geral as

foliagdes geradas nesses dois eventos se encontram paralelizadas.

3.2.2. - Aspectos Estruturais dos Granitéides Brasilianos da Area

Como ja mencionado anteriormente verifica-se que, a exce¢do do Granitoide Umarizal,
todos os demais apresentam-se foliados. Essa foliagio tem, predominantemente, orientagao NE
com mergulhos para NW ou SE (Figura 3.27). A presenca frequente nesses granitoides de

fenocristais de K-feldspato com orientacGes as vezes divergentes dessa "fabric" tectonica, bem



FIGURA 3.27- POLOS (41) DE PLANOS DA FOLIACAO PRINCIPAL {SP)
DOS GRANITOIDES CARAUBAS (+) E TOURAO (0)
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como a preservagdo de suas texturas primarias (formas euédricas e zoneamento) , permitem
deduzir que a deformagao nesses granitos foi heterogénea e, excetuando as zonas de cisalhamento,
de baixa intensidade.

A deformagdo fragil-ductil ¢ representada por fraturas e falhas, bem marcadas nos
granitoides, representando a evolugdo tardia das zonas de cisalhamento de ampla distribui¢do na
area. Estas zonas seccionam ou limitam os granitoides, sio predominantemente de orientagio NE-
SW e possuem movimentagdo dextral. Dentre estas, destaca-se a Zona de Cisalhamento Portalegre
(ZCP) que corta a area no seu quadrante oeste, indo desde a cidade de Vigosa até ser capeada
pelos sedimentos da Bacia Potiguar (vide mapa geoldgico anexo). Esta megaestrutura, definida
por HACKSPACHER & OLIVEIRA (1984), e HACKSPACHER & LEGRAND (1989) como
uma zona de transcorréncia dextrégira com mais de 200 km de extensdo, apresenta em alguns
locais até 2k m de largura (MORAIS NETO, 1987). Sua idade ¢ brasiliana (vide cap. 7).

Associadas as diversas zonas de cisalhamento tem-se rochas miloniticas variadas com
predomindncia de tipos grosseiros cujos protolitos sdo os granitos Brasilianos, porém encontram-
se também milonitos finos associados as litologias da Formagdo Jucurutu. Os melhores exemplos
de milonitos grosseiros encontram-se no ambito do Granitdide Caraubas. Nessas zonas de
cisalhamento a foliagdo milonitica é subvertical e a lineagdo é de baixo angulo (0 a 15°, segundo
HACKSPACHER & OLIVEIRA, 1984), mergulhando para NE ou SW.

Quanto as condigdes de metamorfismo associadas aos diversos eventos deformacionais da
area, verifica-se que as rochas do embasamento (Grupo Caico) foram metamorfisadas em
condigdes de facies anfibolito (JARDIM DE SA et al.., 1981a; MORAIS NETO, 1987) chegando
até a isograda da anatexia, como atesta a presenca de migmatitos nesta seqiiéncia. Por outro lado,
o metamorfismo associado as deformagdes que atingiram as supracrustais e os granitoides G,
nelas intrusivos ocorreu em condigdes variaveis. Para o primeiro evento, ARAUJO (1985),
CURIOSO (1987) e MORAIS NETO (1987), estimam condi¢des no dominio da facies anfibolito
com base na coexisténcia de hornblenda + plagioclasio (An maior que 17%), e na presenga

eventual de diopsidio.
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O metamorfismo relacionado ao Gltimo evento deformacional, o unico que afetou os
granitos Brasilianos, envolveu condigdes declinando da facies anfibolito ao facies xisto-verde.
Desestabilizagdo de diopsidio e formagio de actinolita-tremolita nos litotipos da Formagio
Jucurutu, confirmam as condigdes finais de facies xisto-verde para este evento (MORAIS NETO,
1987). Cloritizagao de biotita e anfibolio, saussuritizagdo do plagioclasio e sericitizagdao do K-
feldspato, observadas em alguns dos granitos brasilianos, poderiam, talvez, estar associadas a este
metamorfismo.

O metamorfismo associado a evolugdo final dos cisalhamentos também envolveu condi¢des
de facies xisto-verde . Cristalizagdo de mica branca, epidoto e clorita a partir de feldspatos e
biotita (como observado em vérias ldminas de milonitos grosseiros do granito Caraubas), atesta
essas condigdes (HACKSPACHER & OLIVEIRA, 1984, MORAIS NETO, 1987).
HACKSPACHER & LEGRAND (1989) realizaram estudos por microssonda eletrdnica em
milonitos da ZCP e confirmaram condigdes de metamorfismo em facies xisto-verde alto para os
mesmos, com as fases minerais sin-milonitizagio desenvolvendo-se entre 350 a 500 °C e 2 a §

kbar de pressdo.
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4 -PETROGRAFIA

Foram estudadas mais de 200 segdes delgadas dos varios granitdides da area, e realizadas
analises modais em 100 delas, contando-se , em média, 1600 pontos por lamina. Em se tratando,
no geral, de rochas de textura grossa, procurou-se, na medida do possivel, analisar varias laminas
das diversas facies presentes em cada corpo granitoide, para obter uma maior confiabilidade
estatistica dos resultados (CHAYES, 1956). Verificou-se, no geral, variagdes consideraveis nas
razbes Kf/Pl e Qz/Felds, atribuindo-se isso ao fato de serem muitas dessas rochas francamente
porfiriticas, para as quais seria mais apropriado definir as proporgdes de fenocristais/matriz em
campo, em afloramentos selecionados previamente, acrescentando-se, posteriormente, as analises
modais classicas feitas a0 microscopio.

A terminologia aqui adotada para classificar as diversas litologias é aquela proposta por
STRECKEISEN (1976). Os granitoides Caratibas, Prado e Tourdo mostram grandes afinidades
petrograficas. Nos dois primeiros registrou-se quase que exclusivamete a presenga de
monzogranitos, ao passo que no ultimo, embora esses sejam dominantes, tem-se aocorréncia de
granodioritos e quartzo-dioritos a dioritos. O Complexo Granitico Serra do Lima apresenta um
espectro composicional que vai de monzogranitos para quartzo-monzonitos e quartzo-dioritos. Ja
no Granitoide Quixaba predominam monzonitos e monzodioritos. Finalmente, o Granitoide
Umarizal apresenta composigdes modais distribuidas nos campos dos sienogranitos,

monzogranitos, quartzo-monzonitos e quartzo-sienitos.

4.1 - GRANITOIDE CARAUBAS

Como ja mencionado anteriormente sido identificadas duas facies principais nesse
granitoide, ambas de carater monzogranitico: uma de textura porfiritica, dominante no corpo, e
outra constituida por microgranitos que sdo subordinados e ocorrem também em um pequeno

"stock" a S da cidade de Caraubas. Mineralogicamente essas duas ficies distinguem-se pela
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auséncia de anfibolio nos microgranitos e pelas razdes félsicos/maficos que sdo geralmente
menores nos tipos porfiriticos (Tabelaela4.1).

Mineralogicamente a facies porfiritica € constituida por quartzo, K-feldspato e
plagioclasio como fases essenciais, biotita e anfibolio como os maficos principais e titanita,
allanita, epidoto, opacos, zircdo e apatita como acessorios. Toda essa paragénese é produto da
evolugdo magmatica da rocha e distinta daquela gerada durante a deformagdo e/ou agdo de
solugdes tardi a pos-magmaticas. A ultima ¢ constituida por quartzo, biotita, clorita, opacos, mica
branca e epidoto.

Apresentam duas variedades litologicas: anfibolio-biotita monzogranito e biotita
monzogranito, sendo as primeiras dominantes. Essas duas facies nio puderam ser delimitadas no
mapa geologico. Chama a aten¢@o nesses granitos o fato de eles serem ricos em titanita, cujas
proporg¢des modais sdo quase sempre superiores a 1%.

O K-feldspato € uma microclina pobre em pertitas (tipo "string" - DEER et al., 1976), que
forma cristais geralmente hipidiomérficos. A deformacio se reflete na formagdo de subgrdos nas
bordas dos cristais e no intenso fraturamento dos mesmos , assim como no aparecimento de
bandas de cisalhamento e extingdo ondulante. Apresentam comumente maclamentos Carlsbad e
Albita-Periclina conjugados e textura poiquilitica com inclusdes de plagioclésio, quartzo, biotita,
anfibolio, zircdo e apatita. O plagioclasio constitui em média mais de 90% dessas inclusdes.
Mirmequitas sdo frequentes e de tipos variados (vide discussdo mais adiante).

O plagioclasio ocorre em dois tipos texturais distintos: o plagioclasio-1 apresenta-se como
inclusdes no K-feldspato, em cristais no geral menores do que 1 mm, usualmente idiomorficos e
zonados com nucleos mais intensamente transformados. Dada a auséncia de se¢oes adequadas ndo
foi possivel determinar oticamente a sua composi¢io, mas estima-se que se trata de oligoclasio
com nicleos mais calcicos. O plagioclasio-2 € preferencialmente hipidiomorfico, com contatos
retos a irregulares e dimensdes de 2,5 a 3 mm. Acha-se frequentemente deformado, apresentando
formagdo de subgrdos em suas bordas e planos de macla vergados e fraturados, por vezes

formando "kink bands". Comumente inclue biotita, apatita e zircio, e encontra-se parcialmente
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transformado para sericita e epidoto. Mostra zonagdo normal, e analises por microssonda (Tabela
6.4) revelaram composi¢do de oligoclasio calcico (An 24-20)-

O quartzo € essencialmente xenomoérfico, exibindo contatos irregulares. Os cristais maiores
mostram inclusdes de biotita, apatita e zircdo, e estdo invariavelmente deformados, sendo a fase
mineral que melhor evidencia a deformagéo da rocha. Extingdo ondulante e bandas de deformagao
(Figura 4.1) sdo muito frequentes, podendo, nas rochas mais deformadas, dar-se a formagdo de
subgraos e mesmo a recristalizagdo completa do cristal pré-existente. A presenca de cristais pouco
deformados ao lado de outros completamente recuperados, evidencia que a deformagdo foi
heterogénea.

A biotita ocorre em palhetas hipidiomorficas orientadas segundo & foliagdo da rocha. Tem
cor marrom e mostra cloritizagdo incipiente. Comumente inclue zircdo, apatita, opacos, allanita e
epidoto e, tanto envolve quanto ¢ englobada por anfibolio, sugerindo uma cristalizagdo
provavelmente concomitante de ambos. Relagdo semelhante é também observada com titanita e
epidoto.

O anfibolio ocorre em cristais orientados, geralmente hipidiomorficos, em agregados com
biotita e titanita. Mostra pleocroismo em diferentes tons de verde. Tem angulo de extingdo
pequeno, € biaxial negativo e fornece figuras pseudo-uniaxiais. Sua composi¢do determinada por
analises de microssonda permite denomina-lo de hornblenda hastingsitica (Figura 6.1) de acordo
com a classificagio de LEAKE (1968), o que se coaduna com as caracteristicas oticas citadas.
Alguns cristais apresentam maclamento simples e/ou multiplo, e inclusdes, principalmente de
apatita e opacos.

A ftitanita se apresenta em cristais losangulares (Figura 4.2) usualmente idiomorficos 8
comumente, tem inclusdes de opacos, apatita e allanita. Esta sempre orientada segundo a foliagdo
da rocha sendo claramente pré-cisalhamento, embora esteja pouco deformada.

A allanita ocorre essencialmente em cristais idiomérficos, em geral prismaticos alongados,

mostrando quase sempre zoneamento e processos de metamictizagio avancados. Por vezes, tem
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maclamento simples e, comumente possue mantos de epidoto de espessura variavel e distribuigdo
nem sempre regular (vide item 4.9). Inclusdes de zircio e opacos sdo comuns na allanita.

Os opacos sdo uma fase geralmente precoce, tendo forma quadratica e podendo atingir
proporgdes modais significativas. As analises por microssonda (Tabelas. 6.6, 6.7) mostram que
esses opacos sdo essencialmente magnetita. Registram-se também opacos xenomérficos,
secundarios , associados ao processo de cloritizagdo da biotita.

A apatita apresenta-se em pequenos cristais prismaticos, idiomorficos, geralmente inclusos
nas demais fases minerais. O mesmo ocorre com o zircio que assim como a apatita nio tém
expressao modal.

Nas rochas miloniticas associadas a esse granitéide, as modificagdes texturais associadas &
deformagdo por cisalhamento ndo sdo acompanhadas por mudangas mineraldgicas significativas.
Os feldspatos preservam-se como fenoclastos (Figura 4.3) e, quando tém sombra de pressio,
percebe-se que sofreram rotagdo. No geral estdo fraturados, sendo as fraturas preenchidas por
fases neoformadas (principalmente quartzo microgranular).

Onde a deformagdo € mais intensa o quartzo estd preferencialmente recristalizado,
originando uma matriz fina (Figura 4.3). Agregados sigmoidais de quartzo mostram extingdo
ondulante, bandas de deformagao, subgrios e grios neoformados com o eixo "¢" em angulo com a
foliagio milonitica. E frequente também a presenga de "ribbon quartz'. Num estagio mais
avangado de deformagdo o quartzo torna-se extremamente fino.

Os maficos também estdo deformados, principalmente o anfibélio e a biotita. Esta altima
frequentemente tem extingdo ondulante e, por vezes, esta dobrada, podendo ocorrer também uma
biotita de grao mais fino, resultante de recristaliza¢do, orientada conforme a foliagdo milonitica.

Os microgranitos sdo composicionalmente biotita-monzogranitos, e o seu carater
geralmente hololeucocratico fica bem evidente no diagrama Q - A+P - M (Figura 4.4). Quartzo,
plagioclasio e K-feldspato somam em média 95% da moda, biotita é o mafico principal e titanita,
epidoto, allanita, opacos, zircdo e apatita sdo os acessorios comuns. Como minerais tardios ou

secundarios tem-se fluorita, albita, clorita, mica branca, opacos, carbonatos , quartzo e biotita.
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Figura 4.1 - Quartzo com
extingdo em bandas associ-
ado a4 plagioclasio e tita-
nita idiomérfica (na por-
¢do inferior) e bandas de

cisalhamento mostrando
biotita e qguartzo, finos,
recristalizados (porcgao
superior da foto). (Gra-

nitéide Caraubas).

Figura 4.2 -~ Titanita
idiomérfica com 1inclusao
de opacos e allanita (par-

te central da foto). No
lado direito tem-se pla-
gioclasio incluso emn
K-feldspato ( Granitdide
Caraubas) .

Figura 4.3 = Milonito

grosseiro com clastos de
K-feldspato muito deforma-
dos e rotacionados (Grani-
tdéide Carauidbas).
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Simbolos:
o granito porfiritico
= microgranito

P A

Figura 4.4 - Djagramas modais QAP e Q(A+P)M (STRECKEISEN, 1976) para a3
amostras do granitdide Caratbas.

Simbnlos:
o granito porfiritico
e microgranito

+ assoe. dioritica

(a]

0
0 \e
Ia]

[T

Figura..4.7- Diagremas modais OAP e O(A+P)M (STRECKEISEN, |976) para as
amostras do granitéide Prado.

Y I




-
=

AP PLETY PO

1]

69

Figura 4.5 - K-feldspato
com inclusdes de biotita,
plagioclasio e quartzo,

mostrando desenvolvimento
de albita segundo o plano
de macla Carlsbad (micro-
granito do Granitdéide Ca-

ratbas) .

Figura 4.6 - Fluorita xe-
nomdérfica e intersticial,
preenchendo espagos entre
graos de feldspatos =}
quartzo (microgranito do
Granitdide cCaraibas).

Figura 4.9 - Plagioclasio
mostrando "patchy zoning"
incluso en K~-feldspato.
Vé-se ainda que os plagio-
clasios de inclusdo estéo
zonados e com nicleos mais
transformados (Granitdide
Tour&o) .
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A microclina é muito pouco pertitica e forma cristais usualmente hipidiomoérficos, no geral
menores do que 2 mm. Pode mostrar inclusdes de plagioclasio e de biotita , e o desenvolvimento
de albita ao longo do plano de macla Carslbad (Figura 4.5). Essa albita originou-se provavelmente
por exsolugdo a partir do feldspato potassico (RAMBERG, 1962; CARSTEN, 1967;
DALL'AGNOL, 1980).

O plagioclasio ¢ oligoclasio sodico, hipidiomoérfico a idiomorfico, com zoneamento normal
(An 1g_1,) apresentando, por vezes, bordas albiticas (An g-6)- Possui, localmente, inclusdes de
biotita e acha-se parcialmente transformado para sericita e epidoto. O quartzo é xenomorfico e
seus cristais, no geral menores do que 1 mm, exibem contatos irregulares, podendo apresentar nas
rochas milonitizadas extingdo em bandas ou mesmo formar agregados de subgrios.

A biotita ocorre em finas palhetas orientadas segunda a foliagdo e mostra-se parcialmente
cloritizada ou muscovitizada. Allanita e epidoto ocorrem intimamente associados, sendo a primeira
manteada pelo segundo (vide discussdo adiante). Opacos , apatita e zircio ocorrem, via de regra,
em pequenos cristais idiomorficos e sdo claramente as fases mais precoces. Fluorita e carbonatos

sdo fases tardias (Figura 4.6). Quartzo e biotita neoformados ocorrem nas litologias miloniticas.

4.2 - GRANITOIDE PRADO

Como ja referido no capitulo anterior sdo distinguidas nesse corpo trés facies petrograficas
principais, além de um granito microporfiritico situado a sul do corpo maior. Predomina uma
facies granitica de carater porfiritico, que localmente mostra variagdes para tipos mais grossos e
apresenta subordinadamente microgranitos.

No granito porfiritico quartzo, K-feldspato e plagioclasio somam em média mais de 90%
da moda e, via de regra, o plagioclasio excede o feldspato potassico (Tabela 4.2). A biotita é o
mafico dominante (6,8% em média) e o anfibolio é muito escasso ou ausente. Titanita, allanita,
epidoto, opacos, zircio e apatita sdo os acessorios comuns, sendo o primeiro o mais abundante.

Mica branca € o principal produto de transformagio do plagioclasio e a biotita mostra processo
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incipiente de cloritizagdo. Composicionalmente esse tipo porfiritico é dominantemente
monzogranitico (Figura 4.7).

Os cristais de plagioclasio sdo geralmente hipidiomorficos e zonados, mas sempre de
composigdo oligoclasica. Aqueles maiores (2 - 3 mm) tém teores de anortita da ordem de 24-16%,
a0 passo que os cristais menores, da ordem de 1 mm ou inferiores, sdo, via de regra, mais sodicos
(An 14.12). No geral estdo pouco transformados, mas alguns poucos cristais mostram processos
avangados de sericitizagdo e formagdo de carbonatos. O K-feldspato é microclina, frequentemente
com as geminagdes Carslbad e Albita-Periclina conjugadas. Sdo pouco pertiticos € comumente
englobam inclusdes de plagioclasio e biotita. A deformagdo reflete-se no desenvolvimento de
bordas irregulares e extingdo ondulante dos seus graos, bem como no encurvamento dos planos de
macla do plagioclasio.

O quartzo acusa a deformagdo pela extingdo em bandas e desenvolvimento de subgrios,
chegando a ocorrer cristais completamente recuperados. Cristais maiores e menos deformados
apresentam, por vezes, inclusdes de biotita e plagioclasio. Em finas bandas de cisalhamento
constata-se um processo avangado de cominuigdo do quartzo.

A biotita pode ocorrer tanto em palhetas de até 1 mm de comprimento, formadas durante o
estagio magmatico, quanto em finissimas palhetas geradas durante o cisalhamento e orientadas na
foliagdo milonitica. O anfibolio € similar aquele descrito no Granitdide Caratibas, ocorrendo em
raros cristais, hipidiomorficos, com pleocroismo em tons de verde escuro. E biaxial negativo com
2V pequeno e sua composi¢do permite classifica-lo como hornblenda hastingsitica (Tabela 6.1 e
Figura 6.1). A titanita é essencialmente idiomorfica e inclue opacos, apatita e também allanita.
Suas relagoes de contato com a biotita sugerem que a cristalizagdo das duas foi sincrénica.
Allanita e epidoto novamente ocorrem associados tal qual o observado nas litologias do
Granitoide Caratbas. Os mantos de epidoto sdo de espessura variavel e seu desenvolvimento é
claramente favorecido pela presenga da biotita. Apatita, opacos e zircdo sdo as fases mais precoces

e ocorrem em cristais quase sempre idiomorficos.




73

Os microgranitos sdo hololeucocraticos (Tabela 4.2) e a (inica amostra analisada plota no
campo do granodiorito, mas muito proximo do limite com os monzogranitos. Sericitizagdo e
epidotizagéo afetam os plagioclasios, e a biotita estd sempre orientada na foliagdo e mostra, por
vezes, processos de muscovitizagdo. Allanita, opacos, zircdo e apatita ocorrem como acessorios,
ndo somando nem 1% da moda.

O granito microporfiritico que ocorre a sul do corpo maior é, petrograficamente e
texturalmente, similar a facies "granito porfiritico". Recristalizagio de quartzo e biotita ¢
frequente. O processo de deformagdo por cisalhamento confere a rocha uma matriz muito fina.

Os granodioritos contém teores modais de maficos da ordem de 35%, correspondendo a
um titanita-anfibolio-biotita granodiorito com tendéncia tonalitica (Tabela 4.3 e Figura 4.7).
Possuem textura porfiritica média e uma foliagdo bem marcada pela orienta¢io dos maficos.

Os cristais de plagioclasio sdo essencialmente hipidiomorficos variando de 1 até 6 mm
(estes mais raros). Sdo francamente zonados, com zoneamento normal e composigdo oligoclasica
(An 54 1g). Por vezes, nos contatos com o K-feldspato, desenvolve bordas mais sédicas (An |5
em média). E comum apresentarem-se deformados, com os planos de macla em padrido de "kink-
band". O K-feldspato é microclina em cristais de 1 a 3 mm, hipidiomorficos a xenomorficos, que
incluem plagioclasio e biotita. Fraturamento e extingdo ondulante denotam a deformagéo sofrida
pelos mesmos. O quartzo €, por sua vez, xenomoérfico, mostra extincdo em bandas e chega a ser
completamente recristalizado nas bandas de cisalhamento.

A biotita € de cor marrom apresentando-se em palhetas hipidiomorficas com até 2,5 mm,
sempre orientada segundo a foliagdo. Engloba frequentemente inclusdes de opacos, apatita e, mais
raramente, epidoto e allanita. O anfibolio ¢ similar aquele presente no granito porfiritico, sendo
provavelmente hornblenda hastingsitica ou edenitica. A titanita é idiomérfica, mostra inclusdes de
opacos e apatita e, localmente, estd maclada. Biotita, anfibolio e titanita ocorrem geralmente em
agregados orientados na foliagdo, e suas relagdes texturais sugerem que iniciaram a cristalizagdo

quase concomitantemente. Porém ¢ possivel que o anfibélio preceda aos outros dois,
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Allanita e epidoto apresentam as mesmas texturas vistas no caso do monzogranito.
Opacos, apatita e zircdo sdo esparsos, formando pequenos cristais idiomorficos de cristalizagdo
precoce.

Nas rochas dioriticas predomina a composi¢do anfibolio-biotita-quartzo diorito (Figura
4.7 e Tabela 4.2). O quartzo e o K-feldspato ocorrem em pequenas quantidades (no geral menos
de 10% da moda) e sdo fases tardias e xenomorficas. O plagioclasio é a fase dominante. Seus
cristais sdo, no geral, hipidiomérficos, fortemente zonados, variando de andesina sodica a
oligoclasio calcico (An 3,.24), € comumente incluem biotita e anfibolio.

Dentre os maficos, o anfibolio parece ser a fase mais precoce (excetuando-se aqui opacos,
allanita e zircdo). Via de regra ele esta envolvido pela biotita e mostra comumente textura
simplectitica com quartzo, talvez ligada & substituigdo de piroxénios mais precoces. E um anfibolio
com caracteristicas Oticas similares aqueles do granodiorito (hornblenda hastingsitica ou
edenitica), fornecendo figuras de eixo otico pseudo-uniaxiais ou com 2V muito pequeno.

A biotita predomina entre os maficos. Esta orientada e costuma conter inclusdes de apatita
e opacos. A titanita ocorre tanto em cristais idiomorficos de forma losangular, quanto manteando
cristais xenomorficos de opacos, via de regra inclusos em anfibolio ou biotita, Esses mantos sio de
espessura irregular e segundo BARRIERE & COTTEN (1979) esse tipo de textura é indicativo de
oxidagdo decorrente de processos deutéricos.

Os opacos chegam a somar em torno de 1% modal, predominando o tipo xenomorfico
manteado por titanita, sobre aqueles idiomorficos. Allanita, apatita e zircdo nio tém expressio
modal e formam geralmente pequenos cristais idiomorficos. A allanita parece iniciar a sua

cristalizagdo um pouco mais tardiamente a apatita e zircio.

4.3 - GRANITOIDE TOURAO

Foram identificadas nesse corpo duas facies de carater granitico e textura porfiritica:

Tourdo e Timbauba, além de microgranitos subordinados que ocorrem essencialmente como
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diques. A ficies Tourdio corresponde dominantemente a um biotita monzogranito, podendo
apresentar variagdes para sienogranito e, mais raramente, quartzo-sienito (Tabela 4.3 e Figura
4.8). Localmente tem-se variedades mais enriquecidas em maficos, onde o anfibolio assume
proporgdes expressivas, caracterizando um anfibolio-biotita monzogranito (Tabela 4.3).

A ficies Timbaiba ¢ um biotita monzogranito, sempre desprovido de anfibolio e
sensivelmente mais félsico do que a anterior (Tabela 4.3 e Figura 4.8). As texturas e a ordem de
cristalizag@o sdo similares nessas duas facies, de tal forma que a descrigdo de cada mineral, feita a
seguir, € valida para ambas e, de modo geral, mesmo para a variedade mafica da facies Tourdo.

Quartzo, plagioclasio e K-feldspato sdo os constituintes essenciais chegando a somar em
torno de 90% da moda no caso da facies Tourdo, e até 95% na facies Timbatuba. A biotita é
sempre 0 mafico dominante e titanita, allanita, epidoto, opacos, zircio e apatita sdo os acessorios
mais frequentes. Carbonatos, mica branca e clorita sdo fases secundarias provenientes de
transformagdes, principalmente de biotita e plagioclasio.

O feldspato potassico ¢ microclina pobre em pertitas, pouco deformado, com inclusdes de
plagioclasio, quartzo , biotita, opacos e allanita. Comumente apresenta mirmequitas em suas
bordas (vide discussdo adiante, item 4.11). As inclusdes de plagiocldsio sdo, no geral, idio a
hipidiomorficas, via de regra mostram zoneamento e, por vezes, "patchy zoning" (Figura 4.9). Os
cristais maiores de plagioclasio sdo oligoclasicos (An 24-18) podendo apresentar finas bordas
albiticas (An g ¢) , irregulares. Cristais menores, que costumam ocorrer em agregados, sdo sempre
mais sodicos (An 14.1,). Por vezes ocorrem cristais colados com maclamento e orientagdo otica
distintas, num padrdo similar ao de "synneusis" conforme VANCE (1969), o qual pode ser
interpretado de outras maneiras (DOWTY, 1980, SMITH & BROWN, 1988). A deformacgio se
reflete em fraturamento das bordas dos grdos e em maclas vergadas. O quartzo ¢ essencialmente
xenomorfico e de dimensdes de até 3 mm, podendo encontrar-se deformado, com extingio em
bandas e. localmente, completamente recristalizado. Por vezes mostra inclusdes de apatita, biotita

e ZIrcao.
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A biotita é marrom e usualmente orientada. Comumente tem inclusdes de opacos, apatita,
allanita, epidoto e mostra processo incipiente de cloritizagdo. A titanita é idiomorfica e sempre
associada a biotita, sugerindo serem de cristalizagdo sincrdnica. Engloba com frequéncia opacos,
apatita e allanita. O anfibolio é de cor verde escura, tem baixo angulo 2V e ¢ biaxial negativo,
sendo provavelmente hornblenda-hastingsitica ou hornblenda-edenitica, face as suas similaridades
oticas com aqueles presentes nos granitoides Caratbas e Prado.

Epidoto e allanita, conforme visto nos granitoides Caraubas e Prado, ocorrem intimamente
associados, com texturas de manteamento, mas também se apresentam em cristais isolados. E
notoria a associagdo preferencial de epidodo com a biotita, ao passo que a allanita pode ocorrer
desvinculada da mica. Quando metamictizada, a allanita desenvolve finas fraturas que se irradiam
para os cristais adjacentes.

Opacos, apatita e zirco limitam-se a pequenos e escassos cristais idiomérficos comumente
inclusos nas demais fases. O primeiro é composicionalmente magnetita (vide discussio em
Capitulo 6 - "Quimica Mineral"). Os carbonatos sio bem desenvolvidos, apresentando-se em
cristais limpidos e bem formados, devendo estar ligados a agio de fluidos tardios.

Nos microgranitos o plagioclasio é oligoclasio (An 24-1¢) formando cristais
hipidiomérficos zonados, apresentando, por vezes, finas bordas sodicas (An |3). A biotita é o
mafico dominante (3,5% em média), e epidoto, allanita, opacos, apatita e zircio sdo 0s acessorios
que somam em média 1% da moda. Novamente é comum a associa¢io de allanita-epidoto com
biotita. Clorita e mica branca sdo frequentes como produto de transformagdo de biotita e
plagioclasio. Registra-se nesses leucomicrogranitos a presenga de cristais xenomorficos

intersticiais de fluorita como uma fase tardia relativamente frequente.

4.4 - COMPLEXO GRANITICO SERRA DO LIMA

Neste complexo foram identificadas trés variedades de rochas graniticas, bem como outras

de tendéncia dioritica. Os granitos dominantes sdo porfiriticos de granulagdo grossa, ocorrendo
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subordinadamente tipos equigranulares médios e finos. As rochas dioriticas apresentam-se
geralmente como encraves nesses granitos. Composicionalmente os "granitos porfiriticos" variam
de monzo a sienogranitos com teor médio de maficos em torno de 10% (Tabela 4.4 e Figura
4.10). Biotita e anfibolio sdo os maficos dominantes e, titanita, allanita, epidoto, apatita , opacos e
zircdo os acessorios comuns. Clorita e mica branca sdo essencialmente produtos de transformagao
de biotita e plagioclasio, respectivamente. Carbonatos ocorrem tanto como produto de
substituigdo do plagioclasio, quanto em cristais mais desenvolvidos, associados aos demais
minerais. Em ambos os casos sua formagio deve estar ligada a uma fase fluida tardia, rica em CO,.

K-feldspato e plagioclasio ocorrem em fenocristais hipidiomoérficos, via de regra, pouco
deformados. O primeiro ocorre também como cristais menores na matriz, e o segundo como
pequenos cristais, idiomorficos e zonados, em agregados e também inclusos nos fenocristais de
feldspato potassico. Em geral os processos de transformagdo sdo incipientes. O plagioclasio €
oligoclasio com zoneamento normal, sendo que os cristais maiores possuem An 5, g, enquanto
cristais menores, que podem ocorrer em agregados, sio mais sédicos (An 17-13)- O quartzo é
xenomorfico, mostra com certa frequéncia extingdo ondulante e em bandas; quando associado a
microzonas de cisalhamento, que contornam os fenocristais de K-feldspato, encontra-se
recristalizado.

A biotita € o principal mafico, apresenta cor marrom e esta no geral, pouco cloritizada. Em
alguns tipos, o quartzo associado dispde-se segundo os seus planos de clivagem. O anfibolio
ocorre em agregados associados a biotita. Os cristais sdo hipidiomorficos e suas caracteristicas
oticas (cor verde escura, dngulo de extingdo e 2V baixos e biaxial negativo) sugerem uma
composigdo de hornblenda hastingsitica (LEAKE 1968) ,composi¢o esta confirmado por analises
de microssonda (Tabela 6.1 e Figura 6.1). A titanita também associa-se aos agregados de biotita +
anfibolio, e os seus cristais sdo predominantemente idiomorficos, losangulares e, comumente,
incluem opacos e apatita.

O epidoto, quando presente, ocorre tanto em cristais isolados quanto manteando a allanita

(tal qual observado em outros granitoides) e, em alguns casos, ele pode constituir uma fase modal
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acessoria (Tabela 4.4 ) importante (Am 150b , por exemplo). Apatita, opacos e zircio sio fases
magmaticas precoces.

Os granitos médios composicionalmente sdo mais variados do que os tipos porfiriticos,
apresentando termos quartzo-monzodioriticos e quartzo-monzoniticos, mas predominando
monzogranitos (Figura 4.10). O teor de maficos varia consideravelmente (desde 3.3 até 19,1%),
refletindo as variagdes composicionais desses granitos (Tabela 4.4).

O feldspato potassico ¢ uma microclina que se apresenta em cristais hipidiomorficos a
xenomorficos, frequentemente com inclusdes de plagioclasio, biotita, anfibolio e quartzo. Este por
sua vez € xenomorfico e de dimensdes variaveis, entre 1 e 3 mm, estd pouco deformado,
registrando-se apenas processos iniciais de formagdo de subgrdos. O plagioclasio ¢ hipidiomorfico
e ocorre tanto em cristais com 2 a 3 mm, como em agregados de cristais menores que 1,5 mm. Em
ambos os casos mostram-se zonados, com zoneamento normal, e composigdo oligoclasica

com An g ;4 no primeiro caso e An 4, para os cristais menores (dos agregados).
Alguns cristais maiores desenvolvem bordas albiticas (An - s) irregulares, nos contatos com o K-
feldspato.

Biotita e anfibolio ocorrem em agregados de cristais hipidiomérficos, por vezes definindo
uma foliag@o incipiente. No geral estdo pouco alterados. A titanita é escassa e, quando ocorre,
esta associada aos agregados de maficos sendo, no geral, idiomérfica. A allanita é o acessorio mais
comum, pode apresentar mantos de epidoto e comumente mostra zoneamento. Opacos, apatita e
zircdo sdo em geral idiomorficos. A mica branca ¢ produto de transformagdo de plagioclasio que
produz também carbonatos finos. Esses também ocorrem em gréos isolados.

Os tipos finos sio dominantemente monzogranitos, sendo que termos mais ricos em
maficos plotam no limite dos campos de quartzo-monzonito e monzogranito e apresentam teores
elevados de anfibolio e titanita (Tabela 4.4 e Figura 4.4). Este Gltimo subtipo ¢ representante da
suite dioritica presente nesse complexo. Os teores de maficos sdo muito variaveis, sendo a biotita
dominante e o anfibolio subordinado ou ausente. Titanita, allanita, epidoto, opacos, apatita e

zircdo sdo acessorios comuns. Carbonatos e fluorita ocorrem como fases tardias, sendo o primeiro
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FASE MAGMATICA

FASE TARDIMAGMATICA/CISALHAMENTO

Opacos

Titanita + Opacos

Npatita

Zircao

Allanita

Anfibolic

Biotila

Clorita + Opacos

Titanita

Epidoto

Plagioclasio SericitatEpidoto+Albita+Fluorita+Carbonato

K-Teldspato

vartzo Quartzo + Mirmequitas + Quartzo
1

Figura h.11a: Sequéncia de cristalizagao dos minerais dos granitéides Tourao

Caraubas, Prado e do Complexo Serra do Lima.

FASE MAGMATICA FASE TARDIMAGMAT I CA/CISALHAMENTO

Opacos Opacos + Titanita
Apatita
Zircao
Allanita
Anfibolio
_ Biotita Clorita + Opacos

Plagioclasio Sericita + Epidoto

K-feldspato

Quartzo Mirmequitas+ Quartzo + Quartzo

Figura 4.11b: Sequéncia de cristalizagao dos minerais da assiciacgao

dioritica do Granitoide Prado.
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em quantidade expressiva em termos relativos. Mica branca e carbonatos finos ocorrem como
produtos de alteragdo de plagioclasio, e clorita e opacos como alteragdo de biotita.

O plagioclasio ¢ oligoclasio (An 18-10)- O feldspato potassico é uma microclina muito
pouco pertitica, via de regra em cristais xenomorficos e comumente com inclusdes de biotita e
plagioclasio. O quartzo é xenomoérfico e pouco deformado, embora com extingio ondulante.

A biotita ¢ marrom, as vezes orientada segundo uma foliagdo incipiente, e parcialmente
cloritizada. O anfibolio é hipidiomorfico e exibe caracteristicas oticas similares as presentes no
granito médio. A titanita, quando ocorre, esta associada a biotita e anfibolio e seus cristais sdo
usualmente idiomorficos. Allanita e epidoto mostram texturas de manteamento e estio
intimamente associados com a biotita, Opacos, apatita e zircio sio escassos e cristalizados
precocemente. Considerando que esses quatro granitoides (Caratibas, Prado, Tourdo e Serra do
Lima) sdo muito similares em termos petrograficos e texturais, e também que suas texturas
minerais sdo da mesma forma similares, optou-se por fazer um quadro tnico para representar suas
sequeéncias de cristalizagdo (Figura 4.11a). Por seu lado, a sequéncia de cristalizacdo para as

rochas da associagdo dioritica do Prado, encontra-se na Figura 4.11b.

4.5 - GRANITOIDE QUIXABA

Como ja foi mencionado anteriormente, sio definidas nesse granitoide duas facies com
caracteristicas petrogréaficas bem distintas: Quixaba e Umari. A primeira domina em torno de 90%
do pluton e a segunda constitue um pequeno corpo, de forma arredondada, envolvido pelas
litologias da facies Quixaba.

Composicionalmente a ficies Quixaba & representada por quartzo-monzodioritos e
quartzo-monzonitos, com termos monzograniticos subordinados (Figura 4.12), onde os minerais
félsicos somam em média 75% da moda e usualmente o plagioclasio excede o feldspato potassico
(Tabela 4.5). Anfibolio e biotita sdo os méficos dominantes (mais de 20% em média), com o

primeiro no geral excedendo a segunda. Allanita, titanita, opacos (estes em proporcdes modais
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expressivas), zircdo e apatita sdo acessorios comuns. Epidoto foi observado em apenas uma
lamina. Carbonatos, sericita e também titanita ocorrem como fases secundarias ligadas as
transformagdes tardi a pos-magmaticas.

O plagioclasio ocorre tanto em agregados como em cristais maiores isolados. Em ambos
08 casos mostra zoneamento normal com os primeiros sendo mais sodicos (An g_14), do que os
ultimos, cujas analises por microssonda revelaram composigdes variaveis de An 3g_14 (Tabela 6.4).
Os cristais maiores frequentemente mostram inclusdes de biotita e, por vezes, bordas corroidas
nos contatos com quartzo e K-feldspato. Este, por sua vez, é uma microclina, pouco a
medianamente pertitica, constantemente fraturada e com fraturas preenchidas por carbonatos ou
mica branca. O quartzo € xenomorfico e nas bandas de cisalhamento esta totalmente recristalizado
e intimamente associado com uma biotita fina, também produto de recristalizagio.

Anfibolio e biotita ocorrem sempre em agregados, aos quais se associa também a titanita
idiomorfica, presente em pequenas quantidades. A biotita tem cor marrom-avermelhada e o
anfibolio € verde escuro e classificado de acordo com a sua composi¢do obtida na microssonda
(Tabela 6.1), como hornblenda-ferro-edenitica (LEAKE, 1968). Por vezes nos contatos biotita -
plagioclasio desenvolvem-se texturas finas mostrando a associagdo intima das duas fases (corrosio
do plagioclasio pela biotita ou simplectitos ?). Inclusdes de apatita, zircdo e opacos sdo frequentes
na biotita e no anfibolio. A titanita ocorre também envolvendo os opacos (Figura 4.13), de modo
analogo ao observado nas rochas dioriticas do granitdide Prado. A allanita € idiomorfica, via de
regra zonada e metamictizada. Esta inclusa em biotita e anfibolio e mostra inclusdes de opacos
idiomorficos.

Opacos, apatita e zircdo sdo os acessorios mais frequentes, com o primeiro excedendo os
outros dois. Analises por microssonda revelam que se trata de ilmenita (Tabela 6.6). Os
carbonatos existem tanto como fases independentes, quanto como produto de transformagdo de
plagioclasio, chamando a atengdo sua abundancia em relagdo ao observado nos demais granitoides

da area.
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A facies Umari varia composicionalmente de monzodioritica a quartzo-monzodioritica
(Figura 4.12), € rica em ferromagnesianos (37% modal em média) e difere da facies Quixaba por
apresentar clino e ortopiroxénios e também baixos teores de quartzo e anfibdlio. A biotita sempre
excede em muito o anfibolio e os piroxénios (Tabela 4.5). Os opacos sdo constituintes acessorios
expressivos (2% modal em média), sendo acompanhados por apatita, zircio e, numa amostra,
titanita. A allanita e epidoto estdo ausentes, o que constitui um aspecto particular dessa facies.
Carbonatos e sericita sio fases secundarias.

Os cristais de plagioclasio sdo hipidiomorficos e mostram zoneamento normal (An 34.96),
conforme analises por microssonda, (Tabela 6.4), sendo que também ocorrem cristais menores,
por vezes em agregados, menos anortiticos (An ,¢,,). O K-feldspato é hipidiomoérfico a
xenomorfico , extremamente pobre em pertitas e, pelas suas caracteristicas oticas, trata-se de
sanidina ou ortoclasio (biaxial negativo com 2V pequeno; figuras pseudo-uniaxiais). O quartzo é
Muito escasso e seus cristais sdo xenomorficos, intersticiais e pouco deformados.

O ortopiroxénio é francamente pleocroico, variando de incolor a amarelo palido e biaxial
negativo. Analises por microssonda revelam composigio de ferrohipersténio (vide discussio em
"Quimica Mineral"). Seus cristais sdo hipidiomérficos e comumente acham-se em transformagio
para anfibolio de cor verde, originando texturas do tipo "coroas". O clinopiroxénio tem cor verde
claro, € pleocroico, com birrefringéncia alta e biaxial positivo. Os cristais sio dominantemente
hipidiomérficos e constantemente envoltos por coroas de anfibolio verde. As analises por
microssonda permitem classifica-lo como augita (Tabela 6.3).

A biotita ocorre usualmente em cristais hipidiomorficos. Por vezes forma simplectitos com
0 quartzo. O anfibolio ¢ essencialmente produto de desestabilizagio dos piroxénios. As suas
caracteristicas Oticas e a composigdo quimica sio similares as do anfibolio da facies Quixaba,
tratando-se igualmente de hornblenda-ferro-edenitica. Titanita, opacos, apatita e zircdo sio os
acessorios presentes.

A sucessdo mineral definida para as duas facies desse granitdide esta na F igura 4.14.
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FASE MAGMATICA

FASE TARDIMAGMAT I CA/CISALHAMENTO

Opacos

Apatita

Zircao
Allanita

Anfibolio

Biotita

Titanita

Plagioclasio

K-Ffeldspato

Quartzo

Opacos + Titanita

Biotita+Cloritat+Opacos

Sericita + Carbonato

Mirmequita + Quartzo

Figura 4.1ha: Sequéncia de cristalizagao dos minerais da facies Quixaba do

granitéide homonimo.

FASE MAGMAT I CA

FASE TARDIMAGMAT I CA/CISALHAMENTO

OEacos
Npati ta
Zircao

Ortopiroxénio

Clinopiroxenio

Biotita

Anfibolio

Titanita

Plagioclasio

K-feldspato

Quartzo

Carbonato + Sericita

Hirmeguita

Figura 4.1hb: Sequéncia de cristalizacao dos minerais da facies Umari do

Granitoide Quixaba.
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Simbolos:
o facies Quixaba

\\- facies Umari
[2]
o

T\

/
A P A+P

Figura 4.12- Diagramas modais QAP e Q(A+P)I (STRECKEISEN, 1976} para as
amostras do granitdide Quixaba.

Simbolos:

o facies Umarizal
e facies Lagoa

+ facies Agdo

Figura 4.15 - pjagramas modais QAP e Q(A+P)M (STRECKEISEN, 1976) para as
amostras do granitdide Umarizal.
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4.6 - GRANITOIDE UMARIZAL

Sdo identificadas nesse granitoide trés facies textural e petrograficamente distintas:
Umarizal, Lagoa e Agdo. A primeira ¢ amplamente dominante no corpo principal (em torno de
80% do pluton). Composicionalmente a ficies Umarizal varia de quartzo-monzonito a quartzo-
sienito (Figura 4.15), apresentando proporgdes variaveis de clinopiroxénio, anfibolio e biotita,
geralmente acompanhados por faialita ou, raramente ortopiroxénio, ambos de distribui¢io erratica.
Zircdo, apatita e opacos sdo os acessorios comuns, sendo que o Gltimo pode ocorrer em
proporgdes modais da ordem de 1% (Tabela 4.6). Allanita ocorre raramente e, epidoto, nio foi
observado em nenhuma lamina.

Por seu lado, a ficies Lagoa € essencialmente monzogranitica (Figura 4.15) com
proporgdes variaveis de anfibolio e biotita, e desprovida totalmente de piroxénios e faialita (Tabela
4.6). Os acessorios sdo os mesmos da facies Umarizal. As texturas das fases minerais, por sua vez,
nem sempre sao as mesmas. A descrigio mineral sera feita em conjunto, porém destacando-se,
quando houver, as diferengas texturais em cada facies.

O feldspato potassico nessas duas facies é no geral xenomorfico, de contatos irregulares e
com dimensdes médias da ordem de 6 mm, podendo chegar até a 7-8 mm. E microclina
medianamente pertitica, com pertitas dos tipos "strings" e "em chamas" predominando. Apresenta,
por vezes, geminagdes Carslbad e Albita-Periclina conjugadas, as ultimas apresentando o tipico
padrdo "em grade". Textura poiquilitica é extremamente frequente com inclusdes de plagioclasio,
biotita, anfibolio, clinopiroxénio, zircdo e apatita. O plagioclasio ¢ a inclusio mais comum, em
cristais da ordem de 1 mm, zonados e, por vezes, orientados paralelamente as bordas do K-
feldspato. O clinopiroxénio incluso mostra coroas de anfibolio.

Ha dois tipos texturais de plagioclasio bem caracteristicos nessas duas facies. O tipo-1
ocorre em cristais isolados e de dimensdes variadas, mas sempre maiores do que 1 mm
(comumente tem-se cristais de 3-5 mm). Sdo hipidiomorficos e, mais raramente, xenomorficos,

frequentemente exibindo zoneamento normal (An ,_jg). Contém inclusdes de biotita, apatita,
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Figura 4.13 - Opaco xeno-
mérfico orlado por titani-
ta e com inclusdo parcial
¥ de zircao (parte superior
i do opaco). Todo o conjunto
| € envolvido por anfibdlio
(Granitdide Quixaba).

Figura 4.16 - Plagiocla-
sio-2 em agregados de
griaos hipidiomdérficos se-
ricitizados, apresentando
bordas albiticas no conta-
to com o K-feldspato no
lado direito da foto (Gra-
nitdéide Umarizal).

| Figura 4.17 - Clinopiro-
xénio (no centro da foto)
com coroa de anfibdlio.
Vé-se gque had o desenvolvi-
mento de gquartzo associado
ao processo de transforma-
¢do do piroxénio (Grani-
. toide Umarizal).
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opacos e zircdo. O plagioclasio-2 ocorre em agregados, sendo predominantemente hipidiomérfico
e com dimensdes médias da ordem de 1 - 1,5 mm (Figura 4.16). Também mostra zoneamento
normal, sendo porém mais sodico (An 14_1,). Ambos os tipos de plagioclasio, quando em contato
com K-feldspato, desenvolvem comumente bordas albiticas.

Em ambas as facies o quartzo € essencialmente xenomorfico e exibe contatos irregulares.
Seus cristais variam desde 1 até 5 mm (mais raramente), mostram comumente extingido ondulante,
mas acham-se muito menos deformados do que nos granitdides precedentes. Inclusdes de
clinopiroxénio, biotita e¢ apatita sdo frequentes nos cristais maiores, os quais estdo, em geral
fraturados.

O clinopiroxénio, que apenas ocorre na facies Umarizal, é , ao lado do anfibdlio, o mafico
predominante nessas rochas. Seus cristais sdo usualmente hipidiomérficos e possui cor verde claro
com pleocroismo em tons esverdeados e amarelados, birrefringéncia alta e sinal 6tico positivo,
Tais caracteristicas sdo compativeis tanto com augita, quanto com hedembergita, entretanto as
analises feitas por microssonda eletronica revelam que se trata da ultima (Tabela 6.3).
Frequentemente mostra fraturas regulares preenchidas por opacos e inclusdes de apatita e zircio.
As suas relagdes texturais com a faialita sio ambiguas e sugerem cristalizagdo concomitante, ao
passo que ambos sdo claramente precoces em relagdo a anfibolio e biotita. A feigdo textural mais
constante nesses clinopiroxénios sao as coroas de anfibolio, como resultado da desestabiliza¢io do
primeiro. Essas coroas (Figura 4.17) sdo irregulares e de espessura variavel, apresentando sempre
graos de quartzo associados. Este quartzo ¢ resultante da transformagdo do clinopiroxénio em
anfibolio, j4 que o primeiro admite mais silica em sua estrutura. Por vezes o processo de
substitui¢do € muito avangado e chega-se a ter pseudomorfos de anfibolio.

O ortopiroxénio ocorre em cristais usualmente hipidiomorficos e em agregados com
clinopiroxénio de cor amarela palida com fraco pleocroismo em tons amarelados e biaxial
negativo. Estas caracteristicas Oticas juntamente com a paragénese da rocha, levam a classifica-lo
como hipersténio. Comumente ele mostra-se manteado por anfibolio verde. Pode apresentar

fraturas grosseiras preenchidas por opacos e material de cor amarelo-avermelhada, ambos
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derivados do proprio ortopiroxénio. A transformac@o desse mineral para clinopiroxénio também ¢
comum,

A olivina ocorre em cristais xeno-hipidiomorficos, de altas cores de birrefringéncia,
frequentemente com zonas de alteragdo onde se concentram opacos e anfibolios secundarios.
Comumente apresenta textura de "coroa dupla" com dois anfibélios. A primeira coroa ¢é fina e
irregular (Figura 4.18) sendo formada por um anfibolio incolor com altas cores de birrefringéncia e
sistematicamente maclado, classificado como grunerita com base em analises por microssonda
(Tabela 6.1). A segunda coroa €, via de regra, mais espessa, porém também irregular, sendo
formada pelo mesmo anfibolio verde que envolve o clinopiroxénio. Dada a presenga constante de
quartzo na paragénese da rocha juntamente com as caracteristicas Oticas desse mineral, esta
olivina foi classificada como faialita (analises por microssonda confirmam esta composigio -
Tabela 6.5). Tal qual as duas fases anteriores, a faialita so ocorre na facies Umarizal.

Apesar de ocorrer principalmente coroando os piroxénios, o anfibolio se apresenta também
em cristais isolados cristalizados, ao que tudo indica, diretamente do liquido magmatico. Tal como
no granitdide Quixaba ele é uma hornblenda-ferro-edenitica, de acordo com analises quimicas
feitas na microssonda (Tabela 6.1 - segundo a classificagio de LEAKE, 1968). Esses cristais
isolados mostram com certa frequéncia inclusdes de opacos, apatita e zircio. Suas relagdes de
contato com a biotita sugerem que a mica ¢ mais tardia. Essa tem cor marrom escura e ocorre
predominantemente em simplectitos com quartzo (Figura 4.19), embora possa apresentar-se
também em palhetas homogéneas. O processo de cloritizagdo €é muito incipiente.
Composicionalmente ¢ uma mica do tipo annita (vide discussdo em "Capitulo 6 - Quimica
Mineral").

O zircdo ocorre em pequenos cristais idiomorficos, podendo ser tanto prismatico quanto
quadratico. Apesar de ndo ter expressio modal ¢ uma fase acessoria relativamente abundante,
principalmente nos termos com faialita. Apatita e allanita s3o essencialmente idiomorficas. Os

opacos tém expressdo modal, com proporgdes de até 1,4%. Sio dominantemente idiomorficos e
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Figura 4.18 - Textura de
coroa dupla sobre faialita
A primeira coroa, fina e
irregular & de grunerita,
enguanto que a segunda
mais espessa e regular &
de hornblenda (Granitdide
Umarizal) .

Figura 4.19 - Biotita for-
mando simplectito com o
guartzo (Granitdide Umari-
zal).

Figura 4.20 - Fenocris-
tal de K-feldspato hipi-
diomdrfico e zonado (Gra-
nitéide Umarizal).
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mais abundantes do que as duas fases anteriores. Analises por microssonda (Tabela 6.6, 6.7)
mostram ser tanto ilmenita quanto magnetita, predominando a primeira.

Uma diferenga marcante entre as facies Lagoa e Umarizal, € a presenga na primeira de K-
feldspato com zoneamento complexo (Figura 4.20) e, excepcionalmente, de finas mirmequitas ao
longo de contatos feldspato potassico - quartzo (vide discussdo no item 4.11 - Mirmequitas).

A sucessdo mineral encontra-se na Figura 4.21. Deve-se aqui deixar claro que ha duvidas
quanto ao posicionamento exato da allanita nessa sucessdo. Nas raras rochas em que ocorre
ortopiroxénio este cristaliza no mesmo intervalo de temperatura que o clinopiroxénio.

A facies Agiio ¢ dominantemente sienogranitica (Figura 4.6) com variagdo local para
monzogranitica. Suas principais diferengas mineralogicas (Tabela 4.6) e texturais com as facies
Umarizal e Lagoa sdo:

- Em relacdo a facies Umarizal:

a) Auséncia total de piroxénios e faialita.

- Em relag@o as facies Umarizal e Lagoa:

a) Presenca de epidoto e titanita, ainda que em muito pequenas quantidades.

b) Escassez relativa de opacos e zircdo, principalmente os primeiros, que quase nunca
apresentam expressdo modal.

¢) Os processos de alteragdo de plagioclasio para sericita e de biotita para clorita sio mais
efetivos.

d) O anfibolio € sempre macigo e nunca exibe textura reacional, sugerindo ndo ser oriundo
de transformacdo de piroxénios pretéritos. Da mesma forma a biotita nunca mostra textura
"simplectitica", ocorrendo sempre em cristais macigos.

As texturas de quartzo, K-feldspato e plagioclasio sdo similares as observadas nas facies
precedentes. O plagioclasio € oligoclasico com zoneamento normal (An ,3_1g ), porém aqui ndo
tem-se o tipo-2 que ocorre em agregados.

A biotita mostra, por vezes, cloritizagdo. O anfibolio forma cristais hipi a idiomorficos,

com pleocroismo em tons verdes e amarelados, sendo quimicamente classificado, como no caso da
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FASE MAGMATICA

FASE TARDIMAGMAT I CA

Opacos
Npatita
Zircao

Clinopiroxénio

Faialita
AnFibalio o
Riolita

Plagioclasio

K-feldspato

Quartzo

Opacos

Sericita

Mirmequita

Figura 4.21a: Sequéncia de cristalizacao dos minerais da facies Umarizal do

granitoide homanimo.

FASE MAGMAT I CA

FASE TARDIMAGMAT I CA

Opacos
Apatila
Zircao
Allanita
Anfibolio _
Biotita

Plagioclasio

K-feldspato

Quartzo

Sericita

Mirmequita

Figura L.21b: Sequéncia de cristaliza
Granitoide Umarizal.

gao dos minerais da facies Lagoa do

FASE MAGMAT I CA

FASE TARDIMAGMAT I CA

Opacos
Apalita
Zircao
Allanita -
Anfibolio

Biotita

Titanita

Plagioclasio

K-feldspato

Quartzo

Opacos + Titanita

Clorita + Opacos

Sericita + Epidoto

Mirmequi ta

Figura U.21c: Sequéncia de cristalizacao dos minerais da facies Agao do

Granitoide Unarizal.
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facies Umarizal, como hornblenda-ferro-edenitica (Tabela 6.1). O epidoto se desenvolve ao longo
dos planos de clivagem do anfibolio, formando poucos e delgados cristais. A titanita, por sua vez,
¢ encontrada tanto como finos mantos sobre opacos, quanto em pequenos cristais hipidiomorficos
isolados. Zircdo, apatita e opacos sdo no geral idiomorficos e de cristalizagdo precoce.

A sucessdo mineral para esta facies esta representada na Figura 4.21.

4.7 - EPIDOTO EM ALGUNS GRANITOIDES DA AREA

E frequente nos granitéides Caraubas, Prado, Tourfio e nas litologias do Complexo Serra
do Lima, a presenca de cristais idiomorficos de epidoto que sdo interpretados como de origem
magmatica. Esse epidoto usualmente tem expressdo modal e em algumas litologias, como no caso
dos granitos porfiriticos da facies Tourdo do granitdide homonimo, pode atingir proporgdes
modais superiores a 1%. Texturalmente o epidoto pode se apresentar em trés tipos principais:

a) Intimamente associado com cristais de allanita constituindo mantos sobre estes (¢ o tipo
textural mais frequente). Os mantos de epidoto sdo de espessuras variaveis e s6 ocorrem quando a
allanita encontra-se associada a biotita ou anfibolio (Figura 4.22a, b). Cristais de allanita isolados
dos maficos ou inclusos nos feldspatos, jamais mostram os mantos de epidoto. Ressalta-se também
que, quando a allanita esta parcial ou totalmente inclusa em titanita, tampouco se desenvolve
coroa de epidoto. Isto talvez esteja ligado ao fato de que epidoto e titanita sio fases de
cristalizagdo sincrénica (em parte), e ha uma competicdo entre os dois com relagdo ao Ca, de tal
forma que a cristalizagdo de um inibe a do outro. Nesse tipo de associagdo a allanita é sempre
idiomorfica e, via de regra, zonada e metamictizada. O epidoto, por sua vez, é idiomorfico nos
contatos com biotita e anfibolio, porém nos contatos com os félsicos mostra faces irregulares,
como se tivessem sido corroidas. Este epidoto é similar ao tipo II de SIAL & FERREIRA (1989)
e SIAL (1990).

b) Também ¢ frequente a presenga de cristais idiomérficos de epidoto sem nucleos de

allanita, associados a biotita e anfibolio ou neles inclusos (Figura 4.23). Este tipo, menos frequente




100

Figura 4.22a - Allanita
com coroa de epidoto (no
centro da foto). A allani-
ta é idiomérfica, esta
zonada, e o cristal de
epidoto & idiomérfico no
contatec com a biotita.
Este &€ o epidoto tipo-1 de
SIAL (1990). (Granitdide
Prado) .

Figura 4.22b - Epidoto
idiomérfico, no contato
com biotita, apresentando
nicleo de allanita. Este &
0 eplidoto tipo-2 de  &rar,
(1990). (Complexo Serra do
Lima).

Figura 4.23 - Epidoto
idiomérfico incluso em
biotita (no centro da fo-
to). Este tipo & similar
ao tipo-3 de SIAL (1990).
(Granitdéide Tourdo).
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do que o anterior, tem seus melhores exemplos no granitoéide Tour@o e nos granitos porfiriticos do
Complexo Serra do Lima. Este epidoto corresponde ao tipo III dos autores referidos acima.

¢) E também comum um epidoto granular normalmente associado a plagioclasio e
anfibolio. Este tipo € considerado como secundario (de alterag@o) e similar ao epidoto IV de SIAL
& FERREIRA (1989) e STAL (1990).

A presenca de epidotos primarios em rochas granitdides, apresentando as texturas
descritas acima, tem sido observada por diversos autores. Boa parte desses autores considera que
a presenga desses epidotos primarios indica que o granito se formou em condigdes de altas
pressdes (base de crosta), haja vista serem estas as condi¢Oes proprias para a cristalizagdo do
epidoto magmatico (ZEN & HAMMARSTRON, 1984; ZEN, 1985; NEVES, 1986; SIAL, 1986,
1987; SIAL et al. 1989; SIAL & FERREIRA, 1989; SOUSA & SIAL, 1989). Tal interpretagdo é
feita levando em conta os trabalhos experimentais de NANEY (1977, 1983). Por outro lado,
alguns autores (TULLOCH, 1986; MOENCH, 1986; STUSSI & MORTAIJI, 1988; MORTAIJI &
STUSSI, 1989), se opdem a utilizagdo do epidoto como um mineral indice das condigdes de
pressdo durante a formagdo de rochas graniticas.

TULLOCH (1986), por exemplo, que estudou granitdides com epidoto com texturas
similares as descritas por ZEN & HAMMARSTRON (1984), intrusivos numa sequéncia
sedimentar, argumenta que os experimentos de NANEY (1977, 1983), foram realizados s6 a 2 e 8
kbar de pressio, ndo havendo faixas intermediarias de modo que se pudesse avaliar o
comportamento do sistema estudado (granodioritico sintético), e consequentemente, a presenga
ou ndo do epidoto em outras pressoes. Ele concluiu que as condi¢des de fugacidade de oxigénio
sdo mais determinantes para o aparecimento de epidoto do que as condig¢des de pressio.

MOENCH (1986) descreve epidoto tido como primario em uma suite granodioritica -
quartzo-dioritica que teve sua colocagdo a uma profundidade da ordem de aproximadamente 12
Km, ou menos, a pressdes de aproximadamente 2 a 4 kbar, ou seja, menos da metade do
postulado por ZEN (1985) para granitdide com epidoto primario. Diz esse autor que

possivelmente a composi¢do do magma tem influéncia nas condigdes de pressdo em que pode se
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cristalizar o epidoto e enfatiza que as condigdes de estabilidade de epidoto no magma sdo muito

pouco conhecidas. Por isso conclui, prudentemente, que : " magmatic epidote should not be
considered by itself as a reliable index for high pressure crystallization ".

STUSSI & MORTAIJT (1988) e MORTAIJI & STUSSI (1989) estudaram granitos calcio-
alcalinos com biotita e epidoto primario intrusivos em leucogranitos a duas micas, de origem
crustal e consideram que o epidoto deve ter se formado a pressdes da ordem de 5 a 7 kbar, sob
alta fugacidade de oxigénio e em condigdes de sub-saturagdo de H,O. Entretanto, estas condigdes
sdo bastante diferentes daquelas deduzidas para a cristalizag@o final e colocag@o dos leucogranitos,
os quais sdo intrudidos pelo granito com epidoto (P entre 3-4 kbars). Dessa forma, as P
determinadas para a cristalizagdo do epidoto ndo devem ser as mesmas de cristalizagdo final e
colocagdo do granito a epidoto.

Os granitoides da area de Caraubas-Umarizal contendo epidodo primario, sdo de idade
brasiliana (630 - 570 Ma , vide discussdo mais adiante), e intrudem metassedimentos e
ortognaisses metamorfisados em facies xisto-verde a época desse evento tectonico (ARAUIJO,
1985; MORAIS NETO, 1987, HACKSPACHER & LEGRAND, 1989). Por outro lado as
relagdes de campo, as feigdes estruturals, bem como as caracteristicas texturais, meso e
microscopicas, sugerem que a colocagdo desses granitoides deu-se na mesozona
(BUDDINGTOM, 1959). Logo ¢ pouco provavel que eles tenham se formado a pressdes da
ordem de 8 kbar, como advoga ZEN e outros, para granitos com epidoto primario. Além disso,
cabe assinalar a ocorréncia de epidoto idiomorfico mesmo em leucomicrogranitos que formam
diques cortando os granitos porfiriticos. E dificil atribuir pressdes tdo altas para a cristalizagao
desses leucomicrogranitos.

Com base em geobardmetro empirico de anfibolio, HAMMARSTRON & ZEN (1986)
estipularam pressoes da ordem de 8 a 10 kbar para granitdides com epidoto primario. Entretanto,
JOHNSON & RUTHERFORD (1989) calibraram experimentalmente este geobarOmetro e

recalcularam as pressdes estimadas pelos autores anteriores para 5,5 a 7,7 kbar.
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A utilizagdo desse geobardmetro baseia-se em analises de bordas de hornblenda, pois essa
deve estar em equilibrio com o liquido residual e com diversos outros minerais. As analises de
microssonda em hornblendas dos granitoides Caraubas e Prado permitem estimar as possiveis
condi¢des de formagdo/colocagdo dos mesmos (vide maiores discussdes em " Quimica Mineral"),

Para o caso do Granitoide Caralbas, empregando o geobardometro de JOHNSON &
RUTHERFORD (1989), encontrou-se pressdes da ordem de 5 a 7 kbar, enquanto que no caso do
Granitoide Prado os valores ficaram na faixa de 5 a 6,5 kbar de pressdo, sugerindo profundidades
de colocag@o/cristalizagdo da ordem de 15 a 21 km, aproximadamente. Apesar de considerarmos
estes valores ainda elevados diante do contexto geologico da area, verifica-se que sdo
sensivelmente menores do que os normalmente postulados por ZEN e outros para granitoides com
epidoto primario.

Resumindo, assumimos a existéncia de epidotos primarios nos granitodides Caraubas,
Prado, Tourdo e Complexo Serra do Lima. Por outro lado, a utilizagdo pura e simples da presenga
desse mineral como um indice das condigdes de pressdo de colocagdo/cristalizagio de granitoides
ndo ¢ aconselhavel e deve ser evitada.

Por ultimo, vale ressaltar, que dados mais recentes para granitdides com epidoto no
Cinturdo Cachoeirinha-Salgueiro e na regido do Seridé (SIAL, 1990), indicam, por geobarémetro
de anfibolio, pressdes de cristalizagao inferiores as anteriormente postuladas com base na presenga

de epidoto primario (acima de 8 kbar), para os mesmos granitoides.

4.8 - CONSIDERACOES SOBRE AS SERIES DE GRANITOIDES ESTUDADOS COM BASE
NAS COMPOSICOES MODAIS

LAMEYRE (1980) utilizou pela primeira vez o diagrama modal Q-A-P de
STRECKEISEN (1976), para definir séries de granitoides, relacionando-as as suas provaveis
fontes. Posteriormente, LAMEYRE & BOWDEN (1982) e BOWDEN et al. (1984) redefiniram

essas series em. 1) Toleitica (T), 2) Calcio-alcalina tonalitica ou trondhjemitica (CAT), 3) Calcio-




104

alcalina granodioritica (CAG), 4) Sub-alcalina monzonitica (SAM), 5) Potassica aluminosa (ALK),
6) Sodica alcalina (ANA), e 7) Granitos crustais (CG). LAMEYRE (1987) adiciona ainda mais
alguns comentarios a respeito dessas séries. BOWDEN et al. (1984) plotam ainda, no diagrama Q-
A-P os campos dos granitos I, S e A, conforme definidos por WHITE & CHAPPELL (1977 ,
1983). A Figura 4.24 mostra as composi¢des modais dos granitoides da area de Caraubas-
Umarizal no diagrama Q-A-P com os campos das referidas séries de granitoides e aqueles dos
granitos I, Se A .

As composi¢des do granitoide Umarizal ndo chegam a definir um "trend" tipico, embora se
assemelhem mais a0 comportamento das séries subalcalina monzonitica (conforme os granitos do
maci¢o de Ballons; LAMEYRE & BOWDEN, 1982, Figura 4) ou potassica aluminosa, similar ao
observado em granitos alcalinos da Nigéria (LAMEYRE, 1987). A alta propor¢io modal de
feldspato potassico no granitéide Umarizal, associada ao fato de que o anfibolio é, em média, o
mafico dominante, ¢ compativel com granitos da linhagem ALK, que sdo tipicos, segundo
LAMEYRE & BOWDEN (1982), de areas continentais cratonizadas, embora também ocorram
em condigbes pos-tectonicas (VAIL, 1989). Observa-se, ainda, que as amostras desse granitoide
plotam dominantemente no campo dos granitos tipo-A (BOWDEN et al., 1984).

Os dados geocronologicos obtidos (vide Capitulo 7) mostram que o granitoide Umarizal
formou-se em ambiente pés-tectonico, sendo relacionado ao evento Brasiliano. Apesar de diferir,
quanto a esse aspecto, e também nas idades, dos granitos anorogénicos da Nigéria, ¢ interessante
assinalar que as paragéneses com faialita e hedenbergita sio bastante frequentes entre os Gltimos
(JACOBSON et al, 1958, MACLEOD et al, 1971, BOWDEN & TURNER 1974),
predominando nos denominados granitos pérfiros que, geralmente, ocorrem sob a forma de diques
anelares.

No caso do granitoide Quixaba verifica-se (Figura 4.24) que a disposigio dos pontos no
diagrama Q-A-P sugere fortemente que possua afinidade com a série sub-alcalina monzonitica.
sendo muito similar aquela observada nos granitdides monzoniticos da Corsega (LAMEYRE &

BOWDEN, 1982, Figura 4). LAMEYRE (1987) considera que a série SAM pode ser
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correlacionada aos granitoides shoshoniticos, entre os quais se incluem também o granito de
Ballons (PAGEL & LETERRIER, 1980). De fato, verifica-se que muitas caracteristicas
petrograficas e geoquimicas (vide Capitulo 5) do granitoide Quixaba se assemelham aos
shoshonitos.

As amostras dos granitdides Caratbas, Prado, Tourdo e o Complexo Serra do Lima
(Figura 4.24) concentram-se notavelmente no campo dos monzogranitos, 0 que ndo permite
visualizar ou definir uma série. A excegio ¢ o Granitoide Prado, onde a associagao de
monzogranitos, granodioritos e rochas dioriticas poderia corresponder a uma série CAG.
Entretanto como a cogeneticidade dessas rochas ndo esta demonstrada (vide Capitulo 5), ndo se
pode definir uma possivel série magmatica, tampouco no caso desse granitoide. Um raciocinio
analogo € valido para o Complexo Serra do Lima.

Os leucomicrogranitos situam-se preferencialmente no campo CG, mas eles ndo tém
caracteristicas mineralogicas compativeis com as dos granitos do tipo-S, que sdo tipicos CG,
sendo mais razoavel interpreta-los como produtos de liquidos tardios derivados da cristaliza¢do

dos monzogranitos.

4.9 -MIRMEQUITAS

4.9.1 - Consideracoes Gerais

Mirmequita € um intercrescimento de quartzo vermicular e plagioclasio sodico (usualmente
oligoclasio). Michel-Lévy apud PHILLIPS (1974) descreveu este tipo de textura sem denomina-la.
O termo "mirmequita" foi primeiro utilizado por Sederholm apud SMITH (1974). Os estudiosos
do assunto concordam quanto a definicio, mas existem controvérsias quanto a origem das
mirmequitas.

As mirmequitas ocorrem essencialmente em rochas pluténicas acidas a intermediarias,

metamorfisadas ou ndo, que contém quartzo, plagioclasio e feldspato potassico (SPRY, 1969;
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BARKER, 1970, 1983; PHILLIPS, 1974, 1980a; entre outros). Além disso, também tém sido
descritas mirmequitas com relativa frequéncia em rochas metassedimentares (ASHWORTH, 1972;
PHILLIPS et al,, 1972; SHELLEY, 1973; NOLD, 1984, por exemplo). O intercrescimento se
desenvolve comumente em contatos plagioclasio-feldspato potassico e feldspato potassico-
feldspato potassico. Pode ocorrer também em plagiocléasios inclusos em K-feldspato e, muito mais
raramente, em contatos feldspato potassico-quartzo (BARKER, 1970).

As principais caracteristicas texturais/composicionais das mirmequitas podem ser
sumarizadas, levando em conta as descri¢gdes de varios autores, da seguinte forma:

a) Parece existir uma relagao direta entre o conteudo de Ca da rocha e a quantidade de
mirmequitas (PHILLIPS, 1974), de tal forma que rochas granodioriticas sio mais ricas em
mirmequitas do que as leucograniticas.

b) As vermiculas de quartzo diminuem de quantidade e tornam-se mais finas, podendo até
mesmo desaparecer, a medida que se aproxima do contato da mirmequita com o K-feldspato
(BARKER, 1970; SMITH, 1974).

¢) Usualmente o teor de An do plagioclasio adjacente é maior do que o do plagioclasio da
mirmequita, notadamente em rochas igneas onde os plagioclasios sdo zonados. Por outro lado, em
algumas rochas metamorficas os teores de anortita podem ser iguais (WIDENFALK, 1969
PHILLIPS & RANSON, 1970; SMITH & BROWN 1988).

d) Comumente o plagioclasio da mirmequita torna-se mais sodico em dire¢do as bordas e,
por vezes, desenvolve uma coroa albitica no contato com o feldspato potassico.

e) O plagioclasio da mirmequita tem a mesma orientagdo do seu hospedeiro, e as lamelas
de maclamento sdo continuas, prolongando-se do plagioclasio adjacente através do plagioclasio da
mirmequita (BARKER, 1970; ASHWORTH, 1972; PHILLIPS, 1974; SMITH 1974).

f) Parece existir uma relagdio de proporcionalidade direta entre o teor de An do
plagioclasio da mirmequita e sua quantidade de quartzo (PHILLIPS & RANSON, 1968:
WIDENFALK, 1969; BARKER, 1970; ASHWORTH, 1972; PHILLIPS, 1973. 1974; entre

outros), porém isto tem sido contestado ( SHELLEY, 1969, 1973, por exemplo).
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No tocante aos tipos texturais de mirmequitas, PHILLIPS (1974) apresenta um resumo da
vasta literatura sobre o assunto. Posteriormente, PHILLIPS (1980a) retoma esse tema, faz
consideragdes genéticas sobre as varias mirmequitas e amplia a sua classificagio inicial de 6 para 9
tipos (Figura 4.25).

Levando em conta que esta classificagdo representa um apanhado geral dos trabalhos
classicos sobre o tema, e que ha similaridade entre os tipos descritos por PHILLIPS (1974,
1980a), e a grande maioria daqueles encontrados nos diferentes granitdides da regido de
Caraubas-Umarizal, procuraremos, na medida do possivel, correlacionar as mirmequitas das
rochas estudadas com a classificagdo desse autor.

No tocante a origem das mirmequitas, as varias hipoteses correntes na literatura envolvem
entre outras coisas, o papel da deformagdo, o carater magmatico ou ndo desse tipo de textura, e
nas hipoteses de formag@o subsolidus a dominancia de processos de exsolugio ou de substituigio.
PHILLIPS (1974), apresenta uma revisdo sobre o assunto com seis hipoteses, a saber:

a) Cristalizacdio Magmatica: esta hipotese foi primeiro apresentada por Sugi apud
PHILLIPS (1974, 1980a), e mais recentemente retomada por HIBBARD (1979, 1980). Ela
assume uma cristalizagdo cotética de quartzo e plagioclasio durante os estagios terminais da
cristalizagdo magmatica. Varios autores tém se oposto a essa hipotese (BARKER, 1970;
PHILLIPS, 1974, 1980b; NOLD, 1984, entre outros), e entre as suas objegdes merece destaque o
fato de a presenga de mirmequitas em rochas metassedimentares ndo ser compativel com a
hipotese de representarem um produto de cristalizagdo magmatica.

b) Substitui¢io de plagioclasio por K-feldspato: esta hipotese tem sua base tedrica nos
trabalhos de Drescher-Kaden apud PHILLIPS (1974), havendo outros autores como Augustithis,
Bhattacharyya, apud PHILLIPS (1974), entre outros, que a tém defendido. Eles estimam que
plagioclasios ja existentes na rocha sdo substituidos metassomaticamente por K-feldspato, gerando
as mirmequitas. Afirmam os defensores dessa hipotese que ha , notadamente em rochas
granitizadas, fortes evidéncias de mirmequitas pretéritas aos feldspatos potassicos. Eles chamam a

atengdo para o fato de que alguns quartzos das mirmequitas mostram texturas que indicam serem
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Figura 4.25 Tipos texturais de mirmequitas segundo PHTTI,TPS ( 1980 ).

(A): mirmequita de borda, com bordas albiticas mais externas, desenvolvida entre o
plagioclasio e o K-feldspato pertitico ; (B): mirmequita e albita desenvolvidas na
borda de plagioclasio incluso em K-feldspato ; (C): mirmequita de borda planar de —
senvolvida no plagioclésio en contato com o feldspato potasico nao deformado.Os con
tatos entre o plagioclasio hospedeiro e a mirnequita sao subparalelos :; (D): mirnme-
gquita intergranular desenvolvida ao longo do contato de dois graos de feldspato po -
tassicos de orientagoes oticas distintas ; (E): bolhas de quartzo intercrescidas con
plagioclasio pertitico em negacristal de feldspato potassico ; (F): mirmequita bulbo-
sa que aparenta invadir o feldspato potassico ; (G): mirmequita lobada e plagioclasin
formados adjacentes a cordoes de palhetas de muscovita, ocorrendo nas margens e no in

terior de fenocristais de feldspatos potassicos i (H): muscovita e mirmequita envol -
substituicao

vendo* feldspato potasico reliquiar. A mirmequita parece ser produto de

do feldspato potassico ; (I): plagioclasio com uma zona externa de albita o qual esln

parcialmente bordejado por mirmequita numa relacao de zoneanento reverso.




eles mais antigos do que os K-feldspatos, os quais os teriam envolvidos durante o processo de
substituigdo do plagioclasio (HIPPERTT, 1987).

A principal argumentagéo contraria a esta hipotese, segundo PHILLIPS (1974), ¢ que a
substitui¢do de plagioclasio por K-feldspato ndo produziria silica livre para gerar o quartzo da
mirmequita. Por outro lado, a produgdo de quartzo pela agdo das solu¢des metassomatizantes vai
de encontro, segundo varios autores (WIDENFALK, 1969; BARKER, 1970: ASHWORTH,
1972; PHILLIPS, 1974, entre outros),a relagio de proporcionalidade direta existente entre a
porcentagem de quartzo da mirmequita e o teor de An do seu plagioclasio.

¢) Quartzo em processo de recristaliza¢iio em associacio com plagiocldsio blistico:
esta hipotese considera que a mirmequita seria gerada pela incorporagdo de quartzo pré-existente
e em processo de recristalizagdo por plagioclasio blastico. Ela foi proposta e desenvolvida por
SHELLEY (1964, 1973), encontrando seguidores em Garg, Gupta, e Parslow apud PHILLIPS
(1974). Este modelo leva em consideragao uma associagdo direta entre deformagio e formagio de
mirmequita. O plagioclasio da mirmequita seria produto de exsolugdo do K-feldspato. Entre os
criticos desse modelo pode-se citar SMITH (1974) e PHILLIPS (1974, 1980a), entre outros. O
primeiro chama a atengo para o fato de que SHELLEY (1964, 1973), ignorou as relagdes entre a
mirmequita e o plagioclasio hospedeiro, admitindo tdo somente que o quartzo ja existia nos
contatos plagioclasio-feldspato potassico, ou nos contatos K-feldspato - K-feldspato. O segundo,
entre outros argumentos, destaca a ndo concordancia entre a porcentagem de quartzo da
mirmequita e o teor de An do plagioclasio, e questiona também como esse modelo poderia
explicar o desenvolvimento de mirmequitas em plagioclasios inclusos em K-feldspatos. Por outro
lado, deve-se ressaltar a existéncia de mirmequitas em granitos nao deformados.

d) Substituicdo de K-feldspato por plagiocldsio: esta hipotese teve seus fundamentos
teoricos desenvolvidos por Becke apud PHILLIPS (1974), e encontrou varios seguidores
Sederholm Anderson, Bugge, apud PHILLIPS (1974). Em anos mais recentes a hipotese tem
encontrado apoio nos trabalhos de BARKER (1970), ASHWORTH (1972), SMITH (1974), e
PHILLIPS (1980a). O classico modelo de Becke diz que a agiio de fluidos ricos em Na e Ca
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promove o metassomatismo do feldspato potassico gerando albita e anortita, mais excesso de
silica, que juntos vdo dar origem as mirmequitas. Esquematicamente estas reagdes podem ser

assim representadas :

KAISi;Og + Na = NaAlSi;Og + K

(Or) (Ab)
2[KAISi;Og] + Ca = CaAl,SinOg + 4Si05 + 2K
(Or) (An) (Q2)

Segundo PHILLIPS (1980a), as tipicas mirmequitas bulbosas (Figura 4.25), que mostram
formas invasoras no K-feldspato, sdo de substituigfo, e para elas pode ser empregado o modelo de
BECKE . Mirmequitas associadas com muscovita sdo explicadas, segundo PHILLIPS (1980a),
essencialmente por esse modelo, haja vista que o excesso de potassio a partir da substitui¢io do
K-feldspato concorreria para gerar a muscovita.

e) Exsolucio do K-feldspato no estado sélido: esta hipotese teve sua formulagdo tedrica
a partir dos trabalhos pioneiros de Schwantke apud PHILLIPS (1974), e vem sendo a que mais
encontrou seguidores: HUBBARD (1966), CARSTEN (1967), PHILLIPS & RANSON (1968),
WIDENFALK (1969), PHILLIPS et al. (1972), ASHWORTH (1972), Carman & Tuttle apud
SMITH (1974), SMITH (1974), PHILLIPS (1974, 1980a), entre outros. Esta hipotese parte da
premissa de que os cristais de K-feldspato tém, em solugdo sdlida, uma molécula rica em silica
(CaAl»SigOqg) , denominada de "molécula de SCHWANTKE", que a baixas temperaturas reverte
para plagioclasio + quartzo, originando as mirmequitas. Esquematicamente esta rea¢do pode ser

representada da seguinte forma

CaAl 810 = CaAl Si O, +4Si0,
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Carman & Tuttle apud SMITH (1974) comprovaram experimentalmente a existéncia dessa
molécula em K-feldspatos e mostraram que a baixas temperaturas ela exsolvia para dois feldspatos
mais quartzo. Posteriormente Carman & Tuttle apud SMITH (1974) demonstraram a existéncia da
molécula em feldspatos potassicos de riolitos, porém em menor quantidade, e ndo a encontraram
em sanidinas de traquitos e fondlitos.

WIDENFALK (1969) realizou estudos analiticos por microssonda eletronica em
mirmequitas e optou por uma origem das mesmas por exsolugdo do K-feldspato em detrimento
das demais hipoteses. Diz esse autor (pag. 30) que "the regularity in the myrmekite analyses
speaks strongly in favour of formation during self-contained process, controlled by the
existing minerals and the chemical milieu", e afirma ainda que seria dificil solugdes externas
gerarem plagioclasios mirmequiticos com composig¢des similares as primarias da rocha. PHILLIPS
(1974), em defesa a hipotese de exsolugdo, argumenta que o modelo pode muito bem explicar as
mirmequitas de plagioclasios inclusos em megacristais de K-feldspato.

f) Hipotese mixta: esta envolve a combinagdo de mais de uma das hipoteses citadas
anteriormente.

Atualmente, ha uma clara tendéncia em se admitir que da mesma forma que existem
mirmequitas texturalmente diferentes, devam existir processos distintos para a sua geragdo. Ndo
obstante, entre as seis hipoteses mencionadas, duas tém sido mais utilizadas para explicar a origem
dos principais tipos de mirmequitas encontradas em rochas graniticas. Estas duas hipoteses sdo
"exsolugdo e substitui¢do" (com base nas teorias de BECKE 1908 e SCHWANTKE 1909,
respectivamente). Dentro dessa otica, PHILLIPS (1980a) assume que mirmequitas podem ser
"poligenéticas". ASHWORTH (1986, p.895), em concordancia com a idéia de poligeneticidade
das mirmequitas, diz que : ""both exsolution and replacement will produce myrmekite from K-
feldspar if Al and Si are imobile relative to other cations'. Ressalte-se também que SMITH
(1974), ja chamava a atengdo para o fato de que tanto o modelo de Becke (substitui¢@o), quanto o

de Schwantke (exsolug@o), resultavam na formagao de plagioclasio + quartzo a partir do feldspato
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potassico, ou seja, na mirmequita. Smith assinala ainda, que nio deve haver uma tnica origem

para as mirmequitas, deixando implicita a idéia de poligeneticidade.

4.9.2 - Mirmequitas Nos Granitoides da Regido de Caratbas-Umarizal

Foram identificados sete tipos texturais de mirmequitas nos granitoides da regido estudada.
Estas mirmequitas serdo, na medida do possivel, correlacionadas aos tipos de PHILLIPS (1980a).
Os tipos encontrados sdo:

a) Mirmequitas em inclusdes em K-feldspatos: sio no geral pequenos cristais de
plagioclasios, idio a hipidiomorficos, que desenvolvem mirmequitas correlacionaveis ao tipo-B de
PHILLIPS (1980a). Os cristais sdao usualmente maclados, podem apresentar contatos em
reentrancia (corroidos) com o K-feldspato hospedeiro e tém bordas albiticas irregularmente
distribuidas e com espessura variavel (Figura 4.26). O quartzo da mirmequita distribui-se tanto nas
bordas, quanto por todo o cristal de plagioclasio, ocorrendo sob a forma de vermiculas e/ou
goticulas, porém nem sempre com uma mesma orientagdo Otica.

b) Mirmequitas em contatos plagioclasio-feldspato potassico: sio correlacionaveis aos
tipos A e C de PHILLIPS (1980a), sendo encontradas em todos os granitoides da area. Podem
apresentar aspectos texturais diversos, mas sempre se desenvolvem na borda do cristal de
plagioclasio precoce (seu hospedeiro), que esta em contato direto com o feldspato potassico. Elas
apresentam-se geralmente como uma franja no plagioclasio (Figura 4.27a), e seus contatos com o
K-feldspato sdo retilineos ou irregulares, e bem marcados (comparar com Figurauras 4-B e 5-D de
HIBBARD, 1979). Entretanto essas mirmequitas podem mostrar também formas arredondadas
que se assemelham a couve-flor. Neste caso, elas sdo parcialmente envolvidas pelo feldspato
potassico, mas permanecem soldadas ao plagioclasio adjacente, de qual guardam a orientagdo
otica (Figura 4.27b, ver também HIBBARD, 1979, Figura5-A). Um terceiro subtipo textural
ocorre quando o contato Pl versus Kf é muito irregular,cheio de reentrancias, e as mirmequitas se

desenvolvem nesse contato.
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Figura 4.26a - Mirmequita
de inclusao (tipo-1),
apresentando bordas albi-
ticas. O quartzo & mais
goticular.

Figura 4.26b - Mirmequita
de inclusao (tipo-1), mos-
trando guartzo principal-
mente vermicular.

Figura 4.27a - Mirmequita
no contato plagioclasio/
K-feldspato (tipo-2), mos-
trando contato planar com
o K-feldspato).

Figura 4.27b - Mirmequita
no contato plagiocasio/K-
feldspato (tipo-2), num
padrao similar ao tipo
bulbosa (PHILLIPS, 1980a).
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As mirmequitas desse tipo apresentam usualmente bordas albiticas, de distribui¢do e
espessuras irregulares, nos seus contato com o K-feldspato. Da mesma forma os contatos
mirmequita - plagioclasio hospedeiro sio bem marcados. Predomina na mirmequita o quartzo
vermicular que, geralmente, mostra uma Unica orientagdo otica.

¢) Mirmequitas em agregados/colonias: estas mirmequitas ndo encontram bom
paralelismo com os tipos texturais descritos na literatura consultada. Se assemelham, em parte, as
mirmequitas tipo-2 de ASHWORTH (1972). Tem-se agregados de cristais idiomorficos de
plagioclasios, em contato com fenocristais de K-feldspato tardios na sequéncia de cristalizacdo da
rocha (vide discussdo sobre a petrografia desses granitoides). O desenvolvimento de mirmequitas
¢ extensivo a praticamente todos os cristais do agregado, notadamente aqueles em contato direto
com os feldspatos potéssicos (Figura 4.28). Os plagioclasios das mirmequitas podem guardar o
maclamento polissintético dos plagioclasios hospedeiros, e aquelas em contato direto com o K-
feldspato apresentam sempre bordas albiticas. Estes contatos mirmequita - K-feldspato sdo sempre
bem delineados, planares ou irregulares, e, por vezes, sio convexos, lembrando na forma as
mirmequitas bulbosas de PHILLIPS (1980a).

Os quartzos dessas mirmequitas podem ser tanto vermiculares quanto em goticulas, e
geralmente apresentam uma mesma orientagdo. De um modo geral cada mirmequita do agregado
pode ser correlacionada, individualmente, ao tipo-A de PHILLIPS (1980a). Em alguns casos no
interior do K-feldspato ha goticulas de quartzo, as quais apresentam uma orientagio Otica
coincidente com aquelas do quartzo da mirmequita. Localmente mirmequitas em contato direto
com dois cristais de feldspato potassico, podem apresentar quartzo com duas orientagdes Oticas
distintas.

d) Mirmequitas nos contatos K-feldspato versus K-feldspato: este tipo é representado
por mirmequitas desenvolvidas entre dois cristais de K-feldspato de orienta¢des distintas. E
correlato a mirmequita intergranular de PHILLIPS (1974, 1980a), encontrando-se também
exemplo similar em CARSTEN (1967, Figura 1). Os grios mirmequiticos apresentam-se ora

isolados ora em agregados de dois ou mais individuos (Figura 4.29). A orientacdo otica do
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Figura 4.28 - Mirmequitas
em agregados (colonias) no
contato entre dois felds-
patos potassicos (tipo-3).
Vé-se ainda bordas albiti-
cas nas mirmequitas.

Figura 4.29a - Mirmequitas
no contato entre dois K-
feldspatos (tipo-4). Simi-
lar &8s intergranulares de
PHILLIPS, (1980a).

Figura 4.29b - Mirmequitas
no contato entre dois K-
feldspatos (tipo-4), num
padrdo similar a couve-
flor.
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plagioclasio mirmequitico é coincidente com aquela das pertitas do feldspato potassico adjacente,
sendo frequente o desenvolvimento de bordas trocadas ("swapped rims" de RAMBERG, 1962 e
SMITH, 1974). O quartzo predominante é vermicular, mas pode ter forma em goticulas, e nem
sempre apresenta uma Unica orientagdo Otica.

e) Mirmequitas nos contatos K-feldspato versus quartzo: essas mirmequitas sdo
restritas aos facies Umarizal e Lagoa do granitéide Umarizal. Exemplos desse tipo ndo foram
encontrados na literatura especifica sobre o assunto. BARKER (1970), diz que mirmequitas
podem ocorrer nos contatos quartzo versus K-feldspato, porém o referido autor nio tece maiores
comentarios sobre esse tipo e nem mostra ou cita exemplos do mesmo. No caso do granitoide
Umarizal, estas mirmequitas ocorrem sobre o feldspato potassico pertitico como finas bordas, nem
sempre continuas, ao longo do contato com o quartzo (Figura 4.30). Sua espessura € muito
variavel. O quartzo da mirmequita pode ser tanto vermicular quanto em goticulas, e nem sempre
com orientagdo Otica unica. Deve-se destacar que o plagioclasio das mirmequitas mostra sempre
orientagdo paralela as lamelas de pertita do feldspato potassico e, usualmente, esta maclado.

f) Mirmequitas em bordas de fenocristais de K-feldspato: esse tipo € representado por
mirmequitas que ocorrem associadas estritamente s bordas de megacristais de K-feldspatos, as
quais podem ou ndo apresentar textura "mortar" associada. As mirmequitas apresentam formas
variadas. Algumas fornecem segoes retangulares (Figura 4.31a) com contornos idiomorficos
(similares a Figuraura 5-B de HIBBARD 1979), porém sio muito mais frequentes aquelas de
formas ovaladas e contatos convexos com o Kf (Figura 4.31b), que lembram o tipo "bulboso" de
PHILLIPS (1974, 1980a). Invariavelmente elas sdo parcialmente envolvidas pelo K-feldspato
cujos cristais parecem invadir. Seus contatos sdo sempre bem marcados, mostram com frequéncia
efeitos de corrosdo, e podem ou ndo apresentar bordas albiticas. Por vezes a mirmequita parece
constituir a jungdo de varios grdos com orientagdes Oticas ligeiramente distintas ou
alternativamente um unico cristal com variagdes nos teores An. Estes cristais conjugados (ou
cristal unico), podem ter forma global tipo couve-flor ou prismatica alongada em contato retilineo

com o K-feldspato.
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Figura 4.30a - Mirmequita
desenvolvida no contato K-
feldspato/quartzo (tipo-5)
Elas aparecem apenas como
pequenas franjas.

Figura 4.30b - Detalhe da
foto anterior.




1"1:8

Figura 4.31a - Mirmequita
dque ocorre em bordas de
fenocristais de feldspato
potéssico com ou sem tex-
tura mortar associada
(tipo-6) , apresentando
secgdo retangular.

Figura 4.31b - Idem a foto

anterior, porém o padrao
textural observado na mir-
mequita lembra o tipo
bulbosa.

Figura 4.32 - Mirmequita
fenoclastica (tipo=7).
Ocorre em milonito

grosseiro.
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Independente de forma, ¢ comum observar-se maclamento no plagioclasio da mirmequita,
porém hé casos, notadamente nos tipos couve-flor, em que ndo se tem qualquer vestigio de
maclas. O quartzo € vermicular, mais raramente em goticulas, e nem sempre com orientagio Otica
unica. Ha exemplos, ainda que raros, de mirmequitas onde algumas das vermiculas de quartzo
transpassam o contato mirmequita versus K-feldspato (textura similar é apresentada na Figuraura
5-B de HIBBARD, 1979). Por dltimo, deve-se ressaltar que este é o tipo mais abundante nos
granitdides da area, notadamente nos granitos porfiriticos, onde se destacam megacristais de
feldspato potassico.

g) Mirmequitas fenoclisticas: esse tipo, se € que ele pode ser assim considerado, é
representado por verdadeiros fenoclastos de mirmequitas. Os exemplos sdo raros e s6 encontrados
nas litologias protomiloniticas do granitoide Caraibas. A mirmequita esta imersa numa matriz
microgranular, neoformada, de composi¢do quartzo-feldspatica (Figura 4.32). O quartzo é
preferencialmente vermicular e pode apresentar duas orientagdes Oticas distintas. A forma e a
disposi¢do da mirmequita deixam claro que sua formagdo foi anterior a milonitizacio da rocha, dai

a sua designacio de fenoclastos.

4.9.3 - Sobre a Génese das Mirmequitas

As consideragdes genéticas sobre as mirmequitas apresentadas a seguir, levardo em conta
suas caracteristicas texturais, tais como: forma, relagdes de contato, e disposi¢do geral na trama da
rocha.Esses dados foram confrontados com as diversas hipoteses propostas para explicar a génese
das mirmequitas, discutidas anteriormente. Para tanto, procurou-se analisar a provavel origem das
mirmequitas caso a caso.

No tocante as mirmequitas de inclusdo, denominadas aqui de tipo-1, verifica-se que
associam-se a cristais precoces de plagioclasio que foram englobados pelo feldspato potassico, e,
levando-se em conta que estes K-feldspatos ndo se encontram deformados, a origem dessas

mirmequitas por exsolugo a partir desse feldspato potassico parece ser a mais plausivel.
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Para as mirmequitas do tipo-2, que se desenvolvem em bordas de plagioclasios em contato
com K-feldspato, observa-se que o plagioclasio hospedeiro € idio a hipidiomérfico, zonado, e de
contatos planares com o K-feldspato. Mesmo quando a mirmequita adentra o feldspato potassico
ela se orienta conforme o plagioclasio ao qual esta "soldada". Para este tipo de mirmequita
advoga-se também a hipotese de exsolugéo.

As mirmequitas em agregados (tipo-3) sdo constituidas por pequenos cristais precoces e
idiomorficos de plagioclasios, envolvidos por feldspatos potassicos que sdo claramente tardios na
sequéncia de cristalizagdo da rocha. O desenvolvimento dessas mirmequitas da-se
preferencialmente naqueles cristais em contato direto com o K-feldspato. Diante desses fatos
optou-se, mais uma vez, pela hipotese de exsolugdo para a origem dessas mirmequitas.

O quarto tipo de mirmequitase desenvolve nos contatos entre dois cristais de feldspatos
potassicos de orientagdes Otica distintas apresentando-se, em geral, sob a forma de coroas
trocadas. A orientagdo Otica comum entre a mirmequita e as pertitas do K-feldspato ao qual ela
esta interligada, apesar de estar envolvida pelo outro feldspato potassico, sugere que ela se
desenvolveu as expensas desse feldspato potassico. Este tipo ¢ também interpretado como
mirmequita de exsoluga.

E importante ressaltar que estes quatro primeiros tipos de mirmequitas tém sido também
interpretados na literatura como mirmequitas de exsolugdo (por exemplo PHILLIPS, 1980a).

As mirmequitas que se desenvolvem nos contatos Qz versus Kf (tipo-5, excetuando a
observagdao de BARKER (1970), ja mencionada, ndo encontram similares descritos na literatura.
Pode-se admitir que um feldspato potassico supersaturado na molécula de SCHWANTKE possa,
a baixas temperaturas, desestabilizar-se para um Kf em equilibrio + plagioclasio + quartzo, ndo
havendo necessidade da participagdo de plagioclasio, precoce ou ndo, para a realizagio dessa
reagdo. Dessa forma essas bordas mirmequiticas presentes nos cristais de K-feldspatos podem ser
explicadas por exsolugdo a partir deste no estado solido. A razdo de, nestes casos, as mirmequitas
serem escassas e aparecerem apenas como finas bordas, ¢ provavelmente porque o quartzo, que

esta em contato direto com o feldspato potassico, ndo representa um sitio tdo favoravel, quanto é
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o plagioclasio, para o desenvolvimento das mirmequitas. Além disso, essa supersatura¢io deve ser
um fato raro, sendo tal textura deveria ser muito frequente.

O sexto tipo de mirmequitas € representado por aquelas que ocorrem associadas as bordas
de fenocristais de K-feldspato. Essas mirmequitas tém formas variadas, mostram bordas albiticas
no contato com o Kf, e também ¢ comum guardarem o maclamento do plagioclasio. Algumas
dessas mirmequitas mostram formas similares ao tipo "bulbosa" descrito por PHILLIPS (1974-
1980a), que sdo interpretadas por este e outros autores como originadas por processos de
substitui¢do do Kf. Por outro lado, o fato de que muitas delas guardam ainda a forma idiomérfica
do plagioclasio, o seu maclamento, e também a presenga quase que invariavel de bordas albiticas
nos seus contatos com o feldspato potassico, sio fatores que favorecem uma origem por
exsolugdo. Ressalte-se aqui que muitos autores associam a formagdo de bordas albiticas a
exsolugdo de K-feldspato ( WIDENFALK, 1969 , por exemplo). Entretanto, nio se descarta a
possibilidade de que alguns casos especificos de mirmequitas desse tipo, principalmente em rochas
deformadas, possam ter uma origem mista. Exsolugdo mais substitui¢io seriam processos
conjugados e responsaveis pela formagdo dessas mirmequitas.

O sétimo e Ultimo "tipo" de mirmequita é muito raro e encontrado apenas nos
protomilonitos do granitdide Caratbas. Elas ocorrem como fenoclastos, e como tal s6 podemos
assegurar que sua formagdo se deu antes dos processos de milonitizagdo da rocha. Quanto a sua
origem pode-se dizer apenas que, em analogia com a maioria das mirmequitas encontradas nas
litologias desse granitdide, ¢ provavel que elas sejam originalmente mirmequitas de exsolugdo,

intensamente afetadas pela deformagdo que afetou a rocha.

4.9.4 - Os Tipos de Mirmequitas e os Granitéides da Area

Dentre todos os granitos estudados o granitoide Umarizal é o que tem a maior diversidade

de tipos de mirmequitas, notadamente suas facies Umarizal (Fa + Cpx) e Lagoa (Anf + Bit), que
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apresentam mirmequitas dos tipos-1, 2, 3, 4, 5 e 6. Em contrapartida, a facies Agdo ¢ quase que
desprovida de mirmequitas, tendo sido observados apenas alguns exemplos de mirmequitas de
inclusdo e aquelas de bordas de K-feldspato (tipos 1 e 6, respectivamente).

No granitoide Quixaba ocorrem mirmequitas dos tipos 1, 2, 3 e 6. Todas sdo encontradas
na facies homdnima desse granitoide, enquanto que na ficies Umari estdo presentes apenas os
tipos2e 6 .

O granitoide Tourdo tem mirmequitas dos tipos 1, 2 e, principalmente, 6 (tanto na sua
facies homdnima quanto na facies Timbatba). Por seu lado, os microgranitos associados a este
granitoide apresentam apenas mirmequitas de inclusdo e as de contatos Pl versus Kf. Os mesmos
trés tipos sdo também encontrados nos granitoides Prado e Caratbas. Neste tltimo, ocorrem ainda
mirmequitas fenoclasticas (tipo-7).

Por fim, no Complexo Granitico Serra do Lima, as tipologias 1, 2 e 6 sio comuns aos
granitos finos, médios e porfiriticos. Os granitos médios apresentam ainda as mirmequitas em
agregados (tipo-3), e aquelas intergranulares entre dois feldspatos potassicos (tipo-4). Este ultimo

tipo pode ainda estar presente nos granitos porfiriticos.
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5- GEOQUIMICA

Foram analisadas 64 amostras para elementos maiores, menores, alguns tracos (Rb, Sr, Nb,
Y, Zr, Ba, Ga, Th, Zn, Sc, Cu e Ni) e os terras raras (Tabelas 5.1 a 5.6). Desse total 40 amostras
foram analisadas no Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques (CRPG) do CNRS
em Vandoeuvre, Franga, e 24 nos laboratorios de analises quimicas do Departamento de
Geoquimica e Petrologia do Centro de Geociéncias da Universidade Federal do Para, em Belém.
Elementos terras raras, Ba, Ga, Th, Zn, Sc ,Cu e Ni, foram determinados apenas nas 40 amostras
analisadas no CRPG. Por outro lado, o FeO de todas as amostras foi dosado nos laboratérios da
UFPA. As 64 amostras analisadas foram assim distribuidas: 14 do Granitoide Umarizal, 5 do
Granitoide Quixaba, 17 do Granitoide Tourdo, 9 do Complexo Granitico Serra do Lima, 8 do

Granitoide Caratbas e 11 do Granitéide Prado.

5.1 - CARACTERIZACAO QUIMICA DOS GRANITOIDES ESTUDADOS

Os diagramas de Harker para elementos maiores e alguns tragos (Figuras 5.1 e 5.2,
respectivamente) mostram a existéncia de dois grandes grupos de granitdides em termos de teores
de SiO,. O primeiro deles retne amostras com Si0, entre 53 e 60%, que pertencem ao Granitéide
Quixaba e a associagdo dioritica do Macigo Prado. O segundo grupo apresenta SiO, variando
entre 62 e 78%, porém com maior concentra¢do na faixa de 65 a 75%, e engloba amostras dos
granitéides Umarizal, Tourdo, Caratbas, facies granitica do Granitdide Prado e as litologias do
Complexo Serra do Lima.

Dentro desse segundo grupo, o Granitdide Umarizal mostra uma variagdo mais restrita de
Si0, (63,6 - 69,8%), excetuando-se uma amostra da facies Acdo (UCG-57) que tem valor de
silica mais elevado (75,1%). Este valor, que pode ser considerado anémalo em relagcdo as demais
amostras, € creditado ao carater muito félsico e ao maior enriquecimento relativo em quartzo

dessa amostra (94% modal de minerais félsicos, dos quais 27% ¢ quartzo). Ainda no ambito desse
q q
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granitoide, verifica-se que as facies Umarizal e Lagoa sdo menos enriquecidas em SiO, (teor
médio de 67%) do que a facies A¢do (teor médio de 69%, ndo considerando-se a amostra UCG-
57).

O Granitéide Tourdo mostra, por sua vez, variagdes mais amplas em SiO,
(63,95 - 78,54%), sendo que a facies Tourdo é empobrecida em SiO2 (69% em média) com
relagdo a facies Timbauba (média de 73% excluida a amostra UCG-192 por apresentar valor
andmalo de Si0,). Os teores de SiO, do Granitdide Caralibas (66,6 a 73,04%) sdo menos
variados do que no Granitoide Tourdo, e os valores médios sio de 69% para os tipos porfiriticos e
de 72,7% para os microgranitos. O Granitoide Prado, por sua vez, mostra teores de silica algo
mais elevados (68,3 a 76,6) do que os dos granitdides Caratbas e Tourdo, com os tipos
porfiriticos mostrando teor médio da ordem de 72%.

O Complexo Granitico Serra do Lima apresenta Si0, variando entre 68,81-76,09%. Os
granitos porfiriticos e os finos sdo mais enriquecidos em SiO, do que os tipos médios (73% para
os dois primeiros e 70% para o terceiro, em média). Associado a este complexo tem-se ainda
rochas de afinidades dioriticas com baixo teor de silica (Am-153¢ com Si0, = 61,79%).

Os diagramas de Harker mostram ainda uma nitida separagéo entre o Granitéide Quixaba e
a associagdo dioritica do Macigo Prado. As amostras do primeiro sio comparativamente
enriquecidas em Aly03, Na,0, K,0, Zr, Nb, Y e empobrecidas em MgO, CaO, TiO, e Sr,
mostrando que os dois tém um comportamento geoquimico bem distinto.

No tocante ao grupo que apresenta teores de silica mais elevados, observa-se que 0s
granitoides Tourdo, Caratbas, Prado (facies granitica) e as rochas do Complexo Granitico Serra
do Lima, apresentam uma grande afinidade geoquimica (excetuando-se, no ultimo, a amostra
UCG-153¢, que possui afinidades com a suite dioritica). O Granitdide Umarizal se distingue deles
devido aos seus teores extremamente baixos de MgO (média de 0,3%), claramente inferiores de
Rb e Sr (média da ordem de 130 e 170 ppm, respectivamente) e algo inferiores de CaO e TiO,

(média de 2 e 0,4%, respectivamente). Por outro lado, este granitoide mostra-se relativamente
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enriquecido em K,O e extremamente enriquecido em Zr (teores médios da ordem de 6% e
600 ppm, respectivamente).

Resumindo, esses diagramas permitem a distingdo de quatro grupos de granitéides em
termos geoquimicos: (1) Quixaba; (2) associagdo dioritica do Granitéide Prado; (3) Umarizal e
(4), associados, Tourdo, Caraubas, Prado (facies graniticas) e as litologias do Complexo Granitico
Serra do Lima. A separagio indicada fica bem evidente nos diagramas SiO,-Zr, Si0,-Rb, SiO,-Sr
€, com superposi¢do parcial nos tipos ricos em silica, §i0,-MgO, Si0,-Ca0 e Si0,-K,0 (Figuras
51e5.2).

Esses quatro grupos sdo também muito evidentes nos diagramas Ba-Sr, Sr-Rb, K-Rb e Zr-
B, onde B = Fe+Ti+Mg (DEBON & LE FORT, 1988) (Figura 5.3). No diagrama Sr-Ba, as
amostras dos granitoides do grupo 4, mostram uma forte correlagdo positiva a qual nio se verifica
nos demais grupos. No diagrama Sr-Rb os granitoides do grupo 4 se separam dos demais em
fungdo dos seus teores comparativamente elevados de Rb, ao passo que os demais granitoides se
distinguem essencialmente pelos teores de S, relativamente baixos no Granitoide Umarizal, algo
elevados no Granitoide Quixaba e extremamente altos nos dioritos do Prado. No diagrama K-Rb
esses granitdides mostram comportamento similar aquele do diagrama Sr-Rb, porém com feicdo
de uma imagem invertida. No diagrama Zr-B, por outro lado, os granitoides dos grupos 3 e 4
mostram correlagdo positiva, porém com "trends" bem distintos, ao passo que para os grupos 1 e
2 a correlago € pouco clara, face ao nimero limitado de amostras analisadas.

Verifica-se ainda nos diagramas de Harker (Figura 5.1), que nos casos dos granitoides
Quixaba ndo ha uma correlagio nitida da silica com Al,O5 e Na,0, a0 passo que o K,0 mostra
uma correlagdo positiva em relacéo a Si0,. Para os dioritos do Prado, o K,0 ndo define um
"trend" nitido, ao passo que o Na,O sugere uma correlagio positiva e o Al,O5 uma correlagio
negativa com a silica. Ji os demais oxidos apresentam para ambos os granitdides correlagdes
negativas com a silica. Os demais granitoides, por outro lado, mostram decréscimo em todos os

oxidos com o aumento de Si0,. Esses diagramas sugerem que o potassio tem um comportamento
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Figura 5.1 - Continuagio
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do tipo incompativel no granitoide Quixaba. No caso dos granitoides dos grupos 3 e 4, todos o0s
elementos maiores se comportam de modo compativel.

Quanto aos elementos tragos, observa-se que o Rb tem comportamento incompativel em
todos os granitéides, enquanto que os demais elementos tém comportamento compativel, a
exce¢do do Zr que também comporta-se como incompativel no caso do Granitdide Quixaba.
(Figura 5.2).

Quanto a cogeneticidade entre a associagdo dioritica e as rochas graniticas do macigo
Prado, fica patente em todos os diagramas um "gap" composicional entre os conjuntos de
amostras destes dois grupos litologicos. Adicionalmente, estes dois conjuntos apresentam
comportamentos bem distintos nos diagramas para Na,0, K,0, MgO (Figura 5.1) e Sr, Y, Zr
(Figura 5.2), bem como naqueles diagramas que confrontam K x Rb, Zr x B e Sr x Rb (Figura
5.3). Admite-se com base nestes dados que estes dois conjuntos litologicos ndo sejam
comagmaticos. Por outro lado, como ja discutido anteriormente (Cap. 3 - Geologia Local ), as
fei¢des do tipo "magma-mingling" observadas, sugerem que possa ter havido um certo grau de

mistura entre os magmas geradores dessas rochas.

5.2 - NORMAS CIPW

O calculo das normas CIPW (Tabelas 5.1 a 5.6) foi realizado por computador usando-se o
programa IGPET versdo 1985, adaptado e traduzido por Gilberto Amaral (UNICAMP) em 1988.
As principais caracteristicas normativas dos quatro grandes grupos de granitoides identificados

podem ser assim sumarizadas :

Grupo 1 (Granitéide Quixaba): todas as amostras apresentam diopsidio na norma e a
associagdo caracteriza-se como metaluminosa. O plagioclasio normativo varia de oligoclasio
calcico a andesina sodica (An ;7.3;), situando-se portanto dentro do intervalo composicional obtido

por métodos 6ticos e por microssonda (An 3g_14).
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Grupo 2 (associacdo dioritica do macico Prado): em linhas gerais, esta associa¢io
apresenta caracteristicas normativas similares aquelas do Granitoide Quixaba, sendo que ambas
possuem teores muito baixos de Qz o que as distingue nitidamente dos demais granitoides no
diagrama Qz-Ab-Or (Figura 5.4 b). Entretanto, os teores de ilmenita sdo bem mais elevados nos
dioritos do Prado (sempre acima de 3%), como consequéncia de seus maiores teores em TiO,
(média da ordem de 2%). Além disso, tais dioritos tendem a ser mais enriquecidos nos minerais
normativos maficos (diopsidio e hipersténio) que somam em média 14%. Os seus plagioclasios
normativos s3o sempre andesinicos (An j4.49), diferindo substancialmente das composigdes

determinadas por métodos oticos que variam de oligocléasio calcico a andesina sodica (An 543;).

Grupo 3 (Granitéide Umarizal): Caracteriza-se por apresentar variagdes expressivas nos
teores normativos de quartzo e pela nitida domindncia do carater metaluminoso. Apenas 4
amostras desse granitoide apresentam corindon na norma (2 da facies Ac¢do e 2 da facies
Umarizal), e mesmo assim em teores bem baixos, sempre inferiores a 1% . Seus plagioclasios
normativos sdo sempre oligoclasicos (An ,,.1,), portanto coincidentes em composi¢do com 08

plagioclasios modais

Grupo 4 (Granitéides Tourdo, Caraibas, Prado e Complexo Granitico Serra do
Lima): Esses granitoides sdo metaluminosos a peraluminosos (presenga de corindon em boa parte
das amostras) e os seus plagioclasios normativos s3o essencialmente oligoclasicos, coerente com o
determinado por métodos oticos e por microssonda.

Todas as composigdes normativas foram plotadas nos diagramas An-Ab-Or e Qz-Ab-Or
(Figuras 5.4a, b). No primeiro caso, foram plotados os campos para rochas plutdnicas quartzosas
(O'CONNOR, 1965) e considerou-se apenas as amostras com Qz>10, ficando excluidas aquelas
do Granitéide Quixaba e da associagdo dioritica do Macigo Prado. Nesse diagrama verifica-se que
a quase totalidade das amostras plotam no campo dos granitos, com excegio de algumas amostras

do Complexo Granitico Serra do Lima e do Granitéide Tourdo que plotam naquele dos quartzo-
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monzonitos. Excetuando algumas amostras do Granitéide Umarizal, ha uma boa concordéncia
entre esta classificagido normativa e a observada no diagrama modal Q-A-P
(STRECKEISEN, 1976).

No diagrama Qz-Ab-Or foram plotadas, além das amostras de todos os granitoides, os
"trends" de associagdes trondhjemiticas e calcio alcalinas (MARTIN, 1987). Aqui verifica-se que
os 4 grupos de granitoides anteriormente identificados concentram-se em campos bem distintos, e
que os mesmos ndo seguem nem o "trend" trondhjemitico (TDJ) nem o calcio-alcalino (CA). Essa

discussdo sera retomada em maiores detalhes posteriormente (item 5.5).

5.3 - SERIES MAGMATICAS: BREVE HISTORICO

Séries magmaticas podem ser conceituadas segundo HATCH et al. (1972), HUGHES
(1982), DEBON & LE FORT (1983), SIAL & McREATH (1984) e Bayly apud WHITTEN et al.
(1987), como grupos de rochas que apresentam caracteristicas de campo, mineralogicas e
quimicas, que sugerem terem uma fonte magmatica comum, e similares processos de evolugio.

Desde o final do século XIX que os estudiosos de Petrologia ignea vém procurando
diferenciar séries magmaticas. Iddings apud LE MAITRE (1989) introduziu os termos alcalino e
subalcalino para grupos distintos de rochas vulcanicas. Rosenbusch apud HUGHES (1982) ja
distinguia as séries alcalina e calcio-alcalina, e Harker apud WHITTEN (op cit.) denominou de
suites Atlantica e Pacifica conjuntos contrastantes de rochas igneas Terciarias e Holocénicas,
correlacionadas, respectivamente, as séries alcalina e subalcalina (HUGHES, 1982).

Holmes apud IRVINE & BARAGAR (1971), e HUGHES (op cit.) utilizaram critérios
mineralogicos para diferenciar as séries calcio -alcalina da alcalina. Por sua vez Peacock apud
HUGHES (op cit.), utilizando critérios quimicos (indice de Peacock) diferenciou além das séries
mencionadas, duas outras que designou como alcali-célcica e calcica.

Como bem atesta GILL (1981), as séries toleiticas e alcalinas, originalmente identificadas

em basaltos, tém sua distingdo a partir de critérios varios : mineraldgicos, normativos (CIPW) ou
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ainda, quimicos (saturagio em silica e contetido em alcalis). Chama atencdo ainda, o referido
autor, para o fato de que as séries calcio-alcalina e toleitica sdo distinguidas da série alcalina, entre
outras caracteristicas, pelos seus menores conteidos em alcalis e, como tal, seriam na verdade
uma Unica série, subalcalina.

Wager & Deer apud IRVINE & BARAGAR (1971) e GILL (1981), distinguem as séries
toleitica e calcio-alcalina a partir do comportamento da razio Fe/Mg durante a sua diferenciagio
magmatica. Um forte aumento da razdo Fe/Mg durante a diferenciagio caracterizaria a série
toleitica, enquanto que a auséncia desse aumento seria tipico da série calcio-alcalina. IRVINE &
BARAGAR (1971) mostram o comportamento dessas duas séries no diagrama AFM, consideram,
entretanto, que o teor em Al O € mais efetivo para a separagio dessas duas séries, e propdem a
utilizacdo do diagrama "Al,O; x plagioclasio normativo" para distingui-las.

A partir das proporgdes moleculares de K,0, Na,O, CaO e Al,O;, Shand apud HESS
(1989) caracterizou as associagdes peraluminosa [AIZOR Mol. > (KZO+NazO+CaO) Mol.],
metaluminosa [(KEO+Na20 Mol.) < Alz()3 Mol. < (CaO+KzO+N320) Mol.] e peralcalina
[Al,O3 Mol. < (K,0+Na,0) Mol.].

A série shoshonitica, muito em voga a partir da década de 80, foi primeiramente definida
por Iddings apud LE MAITRE (1989). O termo foi empregado para rochas vulcanicas potéssicas
(basaltos com ortoclasio). Geoquimicamente esta série foi melhor caracterizada por Joplin apud
NARDI (1986), e, posteriormente, por MORRISON (1980). Segundo o Ultimo autor, as
associagdes shoshoniticas podem ter feigdes comuns tanto com as séries alcalinas quanto as
calcio-alcalinas, a depender do diagrama geoquimico discriminante utilizado. As primeiras
apresentam, no entanto, algumas fei¢des que as distinguem das demais séries magmaticas, a saber:
altos valores para Al,O3, Fe;04/FeQ, alcalis total, K,O e os elementos LIL (P, Rb, Sr, Ba) e terras
raras leves. Estas caracteristicas sdo mais marcantes em suites vulcanicas.

No tocante a rochas plutdnicas, PAGEL & LETERRIER (1980) demonstraram a afinidade
shoshonitica dos monzogranitos do Macigo de Ballons, correlacionando-os, a partir da utiliza¢ao

do diagrama RIR2 (LA ROCHE et al, 1980), a série monzonitica. A partir de 1982 sdo
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frequentes na literatura exemplos de associagdes shoshoniticas plutonicas (TAUSON, 1983:
THOMPSON & FOWLER, 1986, NARDI, 1986; ZHOU, 1987; SIAL & FERREIRA, 1988:
SILVA FILHO, 1989; GUIMARAES, 1989).

LA ROCHE et al. (1980) e DEBON & LE FORT (1983, 1988) com base na utilizagdo de
parametros catidnicos propuseram diversos diagramas que permitem classificar rochas e identificar
séries magmaticas. A classificagio desses autores permite visualizar, num unico diagrama, as
diversas associagdes magmaticas e apresenta a vantagem adicional de que os "trends" das

associagdes subalcalinas, calcio-alcalinas e alcalinas sio bem distintos nos mesmos.

5.4 - SERIES MAGMATICAS E OS GRANITOIDES ESTUDADOS

Excetuando as associagdes peralcalinas, bem definidas pela sua mineralogia e quimismo, a
caracterizagdo de séries magmaticas plutdnicas e notadamente de rochas granitoides, é
problematica, e em muitos casos ambigua. A caracterizagio de séries alcalinas, subalcalinas e
calcio-alcalinas € por vezes dificil, podendo-se chegar a resultados contraditorios dependendo dos
critérios utilizados.

Diante do exposto, serdo apresentados e discutidos a seguir diversos diagramas
geoquimicos, propostos na literatura, visando a uma caracterizagdo preliminar das séries
magmaticas a que pertencem os granitoides estudados.

O diagrama AFM tem sido usado como discriminante de séries granitoides (NARDI
1986, SIAL, 1986,1987; MARTIN 1987, por exemplo), apesar de alguns autores fazerem sérias
restrigdes a sua efetividade para a separagdo de séries de granitoides (DEBON et al., 1986). Com
excegdo das amostras dos dioritos do Prado e aquelas dos Granitdide Quixaba, as amostras
analisadas plotam nesse diagrama préximo ao polo A e, mais precisamente, ao longo da aresta A-F
(Figura 5.5). A auséncia de termos de composi¢io intermediaria e bésica, nos granitoides dos
grupos 3 (Umarizal) e 4 (Touréo, Caraubas, Prado e o complexo Serra do Lima), fazem com que

essse diagrama perca totalmente seu poder discriminante. Da mesma forma, para o Granitoide
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FeO

Alk MgO

Figura 5.5 - Diagrama A-F-M para os granitoides da regido de Caratbas-
Umarizal. Legenda: (V) Ass. Dioritica; (x) Gr. Quixaba; (o) Gr. Umarizal;
(+) Gr. Caraubas; (A) Gr. Prado; () Gr. Tourao, (UJ) Gr. Serra do Lima.
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Quixaba (grupo 1), desprovido de termos mais ricos em silica, nio se tem um "trend" definido.
Por outro lado, o conjunto de amostras do macigo do Prado (granitos + dioritos) ¢ o que mais se
aproxima do "trend" de uma série calcio-alcalina. Porém, tal como nos diagramas de Harker, ha
um "gap" entre dioritos e granitos, o que aponta novamente para a nio cogeneticidade entre
ambos. Eles ndo podem, portanto, ser vistos como uma série magmatica.

No diagrama log(K,0/MgO) - SiO, (ROGERS & GREENBERG, 1981) verifica-se que,
a excegdo das amostras do Granitdide Quixaba e dos dioritos do Prado, as demais plotam
essencialmente no campo dos granitos alcalinos (Figura 5.6), em fungiio dos seus altos teores de
K;0 e baixos a muito baixos de MgO. Por outro lado, o comportamento das amostras do
Granitoide Quixaba e dos dioritos do Prado, fugindo dos campos alcalino e calcio-alcalino, ¢
comumente observado em associagdes shoshoniticas nesse diagrama (GUIMARAES, 1989). Além
disso a possivel afinidade shoshonitica do Granitéide Quixaba é coerente com o fato dele
comportar-se como uma série subalcalina monzonitica no sentidlo de BOWDEN et al. (1984).

SYLVESTER (1989) salienta a convergéncia geoquimica verificada em leucogranitos
derivados de séries calcio-alcalinas e alcalinas e a consequente dificuldade em distingui-las com
base unicamente nos seus termos mais evoluidos. Propds a utilizagio do diagrama
100(MgO+FeO+Ti0,)/Si0, X (Al,O05+Ca0)/(FeO+Na,0+K,0) para verificar a natureza das
séries magmaticas de rochas granitdides com teores de SiO, > 68%. As amostras dos granitoides
estudados que atendem essa condigdo, mais duas amostras do Granitdide Umarizal com
Si0, > 67% foram plotadas no referido diagrama (Figura 5.7). Constata-se que nenhuma amostra
incide no campo calcio-alcalino e fortemente peraluminoso.

As amostras do Granitoide Umarizal e aquelas dos granitéides do grupo 4 incidem no
campo alcalino ou, no caso da facies Timbauba e dos microgranitos associados aos ultimos, no
subcampo dos granitos altamente fracionados. Esse comportamento sugere fortemente que os
granitos do grupo 4 néo correspondem a uma série calcio-alcalina e fortalece a hipotese de que
correspondem a uma série magmatica (Ex: Tourdo + Timbaiba) ou a séries afins. Deve-se notar,

ainda, que o Granitdide Umarizal e algumas amostras do granito médio do Complexo Serra do
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Lima separam-se nitidamente das demais em fungio de seus teores mais elevados de alcalis e ferro
total.

No diagrama R1R2 (LA ROCHE et al., 1980) observa-se que as amostras do Granitoide
Quixaba e, notadamente, as dos dioritos do Granitoéide Prado, embora mostrem um alto grau de
dispersdo, aproximam-se mais do "trend" subalcalino mafico (Figura 5.8). Por outro lado, as
amostras dos granitoides Tourdo, Caraubas, Prado e do Complexo Granitico Serra do Lima, se
alinham na continuidade do "trend" subalcalino, sugerindo que representem termos evoluidos
dessa série.

O Granitoide Umarizal, por sua vez, plota separadamente dos demais granitoides segundo
um "trend" paralelo ao alcalino. Esse diagrama também funciona como discriminante para os
quatro grupos de granitoides estudados e sugere que o Granitéide Tourdo e tipos similares nio
possuem afinidades com as séries calcio-alcalinas.

Nos diagramas A-B, Q-P ¢ Q-B-F (DEBON & LE FORT, 1988) pode-se verificar no
primeiro o enquadramento dos granitoides estudados nos "trends" das trés grandes familias de
associagdes magmaticas. Os outros dois diagramas permitem comparar o comportamento das
rochas em questdo com os diferentes "trends" das séries magmaticas associadas as trés grandes
familias definidas em A-B.

As amostras dos granitoides Quixaba e Umarizal, e dos dioritos do maci¢o do Prado,
plotam no dominio metaluminoso do diagrama A-B (Figura 5.9), mais precisamente no setor IV
desse diagrama, onde se situam as rochas com biotita + anfibolio + piroxénio. Essa mineralogia €
compativel com o observado nos referidos granitoides (vide Cap. 4 - Petrografia). Quanto aos
granitoides Tourdo e seus associados, observa-se que suas amostras transicionam do campo
metaluminoso para o peraluminoso (setores III e IV do referido diagrama). Verifica-se ainda que
as amostras das facies porfiriticas desprovidas de anfibolio e as dos microgranitos associados a
esses granitos € que plotam no campo peraluminoso (setor I1I).

As amostras de todos os granitoides se dispdem segundo os "trends" das associagdes

cafémicas (CAFEM). Os granitoides Umarizal, Tourdo, Caraubas, Prado e o Complexo Granitico
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Figura 5.8 - Diagrama R1-R2 (LA ROCHE et al., 1980) Para os granitoides
brasilianos da regido de Caraubas-Umarizal
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granitoides brasilianos da regido de Caratbas-Umarizal.

148



149

Serra do Lima, corresponderiam aos termos félsicos dessas associagdes, enquanto que o
Granitéide Quixaba e a associagdo dioritica do maci¢o Prado seriam andlogos aos seus termos
maficos.

No diagrama Q-P (Figura 5.10) observa-se que as amostras do Granitdoide Umarizal
tendem a alinhar-se paralelamente aos "trends" ALKOS (alcalino supersaturado) e SALKL
(subalcalino félsico, potassico), porém com valores mais elevados de P, como decorréncia de seus
altos teores de K,O. As amostras dos granitdides Tourdo e Caratibas se amoldam em linhas gerais
ao "trend" SALKL-K, ao passo que as amostras do Granitéide Prado e do Complexo Granitico
Serra do Lima ndo chegam a mostrar um alinhamento claro, embora se concentrem nos campos de
ocorréncia dos demais granitoides ou nas suas proximidades. Finalmente, o Granitdide Quixaba e
a assoclag¢do dioritica do Prado, apesar da dispersdo apreciavel e do numero reduzido de amostras
analisadas, apresentam maiores similaridades com o "trend" SALKD (subalcalino méfico), porém
no caso do Granitéide Quixaba, com valores relativamente baixos do parametro Q.

No diagrama Q-B-F (Figura 5.11) constata-se que: (a) as amostras do Granitoide Umarizal
se alinham segundo o trend ALKOS; (b) a disposi¢do da associagdo dioritica do Prado, a despeito
do seu reduzido numero de amostras, sugere uma similaridade com o trend SALKD; (¢) o
Granitoide Quixaba também se aproxima mais do "trend" SALKD, aparentemente transicionando
para ALKOS: d) os granitoides Tourdo, Caraubas, Prado e o Complexo Serra do Lima, tal como
no diagrama Q-P, se aproximam mais dos "trends" ALKOS e SALKL, porém sem segui-los de
modo regular.

Nesses diagramas ndo ha indicios de uma possivel filiagio dos granitoides estudados com
associagoes toleiticas ou calcio-alcalinas (Figura 5.10). Por outro lado, eles reforcam a hipotese de
filiagdo dos mesmos com associagdes subalcalinas e alcalinas. Fazendo-se uma avaliagdo global
dos diagramas aqui apresentados e discutidos, pode-se tirar algumas conclusdes preliminares
quanto a filiagdo magmatica dos granitdides estudados:

a) Os granitoides Tourdo, Caratbas, Prado (facies granitica) e as litologias do Complexo

Granitico Serra do Lima, ndo apresentam em nenhum dos diagramas considerados um
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Figura 5.11 - Diagrama Q - B - F (DEBON & LE FORT, 1988) para os
granitoides brasilianos da regido de Caratbas-Umarizal. Legenda:
(V) Ass. Dioritica; (x) Gr. Quixaba; (o) Gr. Umarizal; (+) Gr. Caraubas;
(8) Gr. Prado; (@) Gr. Tourdo; (1) Gr. Serra do Lima).
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comportamento tipico de séries calcio-alcalinas. Seus altos teores de alcalis (acima de 8%, em
media), notadamente K,O (média de 5%), e os teores relativamente baixos de CaO, MgO e Fe
total, também depdem contra uma possivel afinidade célcio-alcalina (ATHERTON et al., 1979;
FOURCADE & ALLEGRE, 1981; SIAL, 1986, 1987). Da mesma forma, Rb, Ba e Sr sio
relativamente altos, quando comparados aos valores de granitos calcio-alcalinos tipicos.

Em alguns diagramas estes granitoides chegam a se comportar como rochas de séries
alcalinas (Figuras 5.6 e 5.7), mas isto nfo deve ser tomado como conclusivo, devendo ser
creditado a utilizagdo dos alcalis como elementos discriminantes nesses diagramas. Por outro lado,
em boa parte dos diagramas (Figuras 5.8, 5.10 e 5.11) estes granitoides comportam-se como
subalcalinos. SIAL (1986, 1987) estudou granitoides similares quimica e mineralogicamente a
estes, e denominou-os de associa¢des cilcio-alcalinas potdssicas. DEBON & LE FORT (1983)
chamam também a ateng@o para o fato de que associagdes de quimismo intermediario "alcalino -
calcio-alcalino”, tém sido denominadas por varios autores de cdlcio-alcalina potdssicas. Dizem,
ainda, que elas sdo de ocorréncia tio comum quanto as calcio-alcalinas e apresentam-se em dois
subgrupos distintos, um de carater mais mafico (dioritico) e outro mais félsico (granitico).

b) O Granitdide Umarizal apresenta de modo geral um comportamento analogo ao dos
granitoides das séries alcalinas, sendo sua filiagdo alcalina comprovada pelos seus altos teores de
K,0, Na,O e Zr, elevadas razoes Fe/(Fe+Mg), bem como pelos seus teores expressivos de Nb.

Nos diagramas propostos por DEBON & LE FORT (1983, 1988) este granitoide segue
sistematicamente o "trend" ALKOS (alcalino supersaturado). Esta série, segundo os referidos
autores, evolui de quartzo-monzonito e quartzo-sienito para granitos, o que esta de acordo com o
observado nas modas deste granitoide (vide discussdo no capitulo 4). Ela apresenta um "trend"
verticalizado , com aumento pronunciado de quartzo em detrimento de feldspatos e maficos
(Figura 4.15).

¢) O caso do Granitéide Quixaba e dos dioritos do Prado é mais complexo. A pequena
quantidade de amostras analisadas dificulta uma caracterizagio mais precisa de sua filiagao

magmatica. Pode-se concluir, no entanto, a partir dos diagramas utilizados que eles ndo se
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comportam como as séries calcio-alcalinas tipicas. Por outro lado, no diagrama de ROGERS &
GREENBERG (1981) (Figura 5.6), a disposigio das amostras dessas duas associagoes € similar a
observada para séries shoshoniticas (GUIMARAES 1989).

Da mesma forma, nos diagramas R1R2, Q-P e Q-B-F (Figuras 5.8, 5.10 e 5.11,
respectivamente), essas rochas mostram comportamento aproximadamente similar ao da série
subalcalina mafica. Esta série tem sido, por sua vez, correlacionada sistematicamente a série
shoshonitica (PAGEL & LETERRIER, 1980; DEBON & LE FORT, 1983, 1988: LETERRIER et
al., 1990).

Merece ser ainda referido que a associagdo litoldgica do Granitoide Quixaba, constituida
por quartzo-monzodiorito, quartzo-monzonito e monzogranitos, corresponde a da série SAM
(subalcalina monzonitica) de BOWDEN et al. (1984), (Figura 4.12 ), e ¢ similar 4 das séries
SALKD (DEBON & LE FORT, 1983, 1988), comumente correlacionadas a séries shoshoniticas
plutdnicas.

Da mesma forma, deve ser destacado que associagdes dioriticas da regido do Serido
mostram nesses diagramas um comportamento similar ao dos dioritos do Prado, e, por sua vez,
essas associagdes tém sido interpretadas como de assinatura geoquimica da série shoshonitica
(LETERRIER et al., 1990).

Assim sendo, admite-se que o Granitdide Quixaba e a associagdo dioritica do Prado sejam
representantes de séries shoshoniticas. Seus altos teores de K20, Ba e Sr, sdo compativeis com o
observado em litologias dessa série. Porém os valores elevados de TiO,, Nb, Y e Zr, mais
proprios de séries alcalinas, mostram que se trata de rochas shoshoniticas com um caréter alcalino
mais acentuado do que o normal.

d) O fato das amostras do granito médio do Complexo Serra do Lima plotarem em
diversos diagramas (Zr-SiO,, Figura 5.2 ; Zr-B, Figura 5.3; FiguraS.7 e Figura 5.10) no campo
definido pelo granitdide Umarizal sugere fortemente que tal variedade textural seja

geoquimicamente afim do referido granitoide e distinta daqueles do grupo 4.



153

5.5 - TIPOLOGIA DE GRANITOIDES: BREVE HISTORICO

A identificag@o e separagdo de séries de granitoides em granitos tipos I, S, A e M, onde o
indice alfabético diz respeito a natureza da fonte do magma, foi introduzida a partir da década de
70 pelos trabalhos de Chappell e White, e colaboradores, a partir do estudo de granitos do
Lachland Fold Belt (LFB) da Australia. CHAPPELL & WHITE (1974) introduziram o conceito
de granitos dos tipos I e S para rochas derivadas de fontes ignea e sedimentar, respectivamente.
Pardmetros mineralogicos e quimicos sdo utilizados na separagdo desses dois tipos (CHAPPELL
& WHITE, 1974, HINE et al.,, 1978; WHITE & CHAPPELL, 1983; CHAPPELL et al., 1988). A
terminologia "granito A" foi posteriormente introduzida por LOISELLE & WONES (1979) para
designar granitos anorogénicos, e de natureza alcalina. WHITE (1979) propds ainda, a designagio
de "granito M" para rochas granitoides de origem mantélica.

Os granitos I s@o, segundo os autores que os definiram, derivados de fusio de uma fonte
ignea crustal, a qual seria parte de uma crosta primitiva profunda. Esta crosta primitiva é produto
da cristalizagdio de magmas gerados por fusdo parcial de material mafico a ultramafico a
profundidades de manto. Este €, em linhas gerais, o modelo de WHITE (1979), WHITE &
CHAPPELL (1983) e CHAPPELL & STEPHENS (1987), para a origem de granitos I. Esses
granitos sdo na sua grande maioria metaluminosos; biotita e hornblenda, ou apenas a primeira, sdo
os méficos dominantes, e a magnetita ¢ o principal opaco (indicando cristalizago sob condigdes
de alta fugacidade de oxigénio). Sdo também ricos em encraves microgranitoides (tipos dioriticos).
Quimicamente mostram ampla variagdo em SiO; (na faixa de 55-75%), baixas razdes K,O/Na O e,
Cr e Ni sdo também baixos. Geralmente apresentam baixos valores para a razdo 8‘JrSr/gGSr.

Os granitos do tipo S sdo dominantemente peraluminosos, comumente apresentam
minerais do tipo granada, cordierita, muscovita, e a ilmenita € o seu opaco principal.
Quimicamente SiO, varia numa faixa menor do que para os granitos I (65-75%), tém valores altos
para K O/Na,O e baixos para Ca e Sr. As razdes isotopicas iniciais 87Sr/%Sr sdo normalmente

altas, no geral acima de 0,708 .
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A partir da proposigdo inicial de Chappell e White houve a tendéncia de aplicar-se de
modo generalizado a classificagdo de granitos do tipo S para as assoclagdes graniticas de carater
acentuadamente peraluminoso, para as quais admitia-se geralmente fontes metassedimentares
(PITCHER, 1983). Essa tendéncia foi bastante criticada por BROWN et al. (1984) que advertiram
para a possibilidade de tais associagdes ndo serem necessariamente oriundas de tais fontes,
advindo dai uma grande ambiguidade no emprego da classificagdo australiana, cuja utilizagdo eles
ndo recomendaram. Esse problema foi posteriormente debatido em relagdo aos granitdides dos
Estados Unidos, quando WHITE et al. (1986) mostraram que ndo ha correspondéncia entre os
granitos admitidos como sendo do tipo S na Serra Nevada e aqueles do Lachland Fold Belt. A
seguir, AGUE & BRINHALL (1987) mostraram que os granitos peraluminosos dessa regido sio
produto de interagdo entre magmas do tipo I com metassedimentos crustais, ou seja, sd0 magmas
hibridos. Fica claro, portanto, as dificuldades existentes na transposicdo da classificacio de
Chappell e White para outras regides.

Os granitos A (LOISELLE & WONES, 1979) sio anorogénicos e tidos como derivados
de uma fonte ignea anidra. COLLINS et al. (1982), WHITE & CHAPPELL (1983), CLEMENS
et al. (1986) e WHALEN et al. (1987) estabeleceram as principais caracteristicas geoquimicas
desses granitos e discutiram a sua génese. Litologicamente sienogranitos sdo os tipos dominantes.
Biotita (do tipo annita) e/ou anfibélio alcalino sdo os maficos principais, podendo também ocorrer
piroxénio sodico. Feldspato potassico sempre excede o plagioclasio (mesopertitas sdo comuns) e,
fluorita e topazio sdo acessorios relativamente frequentes. A presencga de cavidades miaroliticas e
intercrescimentos granofiricos atesta o posicionamento desses granitos a altos niveis crustais
(WHITE & CHAPPELL, 1983),

Quimicamente eles apresentam valores elevados de SiO, (geralmente acima de 70%),
alcalis total, Fe/Mg, Zr, Nb, Ga, Y e terras raras, com exce¢do do Eu. Por outro lado, os valores
para CaO, MgO, Ba e Sr sdo normalmente baixos (WHALEN et al., 1987). Diagramas Ga-Al ou
Ga/Al-demais elementos, funcionam, no geral, como bons discriminantes para esse tipo de

granitoide, em relagdo aos demais tipos (COLLINS et al., 1982; WHITE & CHAPPELL, 1983;
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WHALEN et al., 1987). Esses granitoides mostram também vocagdo metalogenética, o que os
torna objeto de melhores investigagdes geoquimicas. Mineralizagdes em Mo, Sn, W, Nb e Ta, tém
sido encontradas a eles associadas (CLEMENS et al., 1986).

A génese de granitos A tem sido discutida no dmbito de trés hipoteses: metassomatismo,
cristalizagdo fracionada de magmas mantélicos e fusio parcial de crosta profunda. A primeira foi
defendida por Taylor et al. apud WHALEN et al. (1987) para as rochas peralcalinas do Complexo
de Topsails, Canada. Esses autores afirmaram que "metassomatismo via fases volateis, como CO,
e halogénios, agindo durante e depois da coloca¢io do corpo granitoide, seria responsavel pela
assinatura peralcalina desse complexo". WHALEN et al. (op cit.) contestam esta hipotese e, entre
outros argumentos, dizem que: "as evidéncias de campo sugerem que as rochas graniticas alcalinas
desse complexo foram originadas de um magma peralcalino primario". Dizem ainda os referidos
autores, que a homogeneidade do complexo de Topsails depde contra uma origem metassomatica.

A hipotese de cristalizagdo fracionada de magmas basalticos, alcalinos a transicionais , foi
proposta por LOISELLE & WONES (1979) e assumida por outros autores (EBY, 1992; EBY et
al,, 1992). WHITE & CHAPPELL (1983) afirmam que a ocorrencia restrita de gabros, bem como
de rochas intermediarias, associadas aos granitos do tipo A no LFB, Australia, ndo favorece esta
hipotese. Esse argumento também ¢€ ressaltado por WHALEN et al. (1987).

A hipotese de fusdo parcial da crosta tem sido aceita pela maioria dos autores (COLLINS
et al., 1982, WHITE & CHAPPELL, 1983; CLEMENS et al., 1986: WHALEN et al., 1987,
CHAPPELL & STEPHENS, 1987). Uma fonte I deplecionada sofreria fusdo parcial e originaria
magmas do tipo A. Este modelo geralmente estd em concordincia com o "restite model" de
WHITE & CHAPPELL (1977). A fusdo dessa fonte I inicial geraria um liquido mais félsico,
responsavel pela formagéo dos granitoides tipo I, e o seu residuo, de natureza granulitica, seria
responsavel pela geragdo dos magmas tipo A. Uma alternativa para esse modelo € a derivagdo de
granitos do tipo A a partir da fusio de rochas igneas da base da crosta (ANDERSON &
BENDER, 1989; CREASER et al, :1991 DALL' GNOL et al., 1992). Os autores citados
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argumentam que fontes granuliticas residuais dificilmente poderiam gerar grandes volumes de
magmas graniticos, devendo existir outras fontes.

Uma origem mantélica para certas rochas granitdides foi sugerida por Fairbairn apud
WHITE (1979) em fungdo das baixas razdes 87Sr/%Sr encontradas nas mesmas. Burnham apud
WHITE (1979) diz que "a fusdo parcial de material mafico, em zonas de subducg¢do, gera granitos
em ambientes de margens continentais ¢ dentro de arcos de ilhas maturos”. A partir de tais
evidéncias e com base em diversos pardmetros quimicos (razdes K,0/Na,O muito baixas, alto Ca
em relagdo aos alcalis, e altas razdes K/Rb), WHITE (1979) caracterizou os granitos do tipo M.
PITCHER (1983) usou esta terminologia para pequenos corpos de composigdo quartzo-dioritica a
gabroica associados a arcos vulcanicos, e disse que estes granitoides M eram derivados
diretamente do manto ou da crosta oceanica subduccionada que sofre fusdo parcial. Origem
similar € defendida por Whalen apud CHAPPELL & STEPHENS (1987) para o complexo
pluténico de Uasilau (New Britain), onde dominam rochas quartzo-dioriticas.

PITCHER (1979, 1983) atenta para a necessidade de se relacionar tipologia de granitoides
e ambientes tectonicos. Segundo ele, os granitoides A sio reconhecidamente anorogenicos ou
pos-tecténicos, enquanto que os tipo M sio de ambientes de arcos de ilhas. Os tipos I sdo, por sua
vez, subdivididos em I-cordilheiranos e I-caledonianos. Os primeiros sio de ambientes de margens
continentais e de magmatismo tipicamente calcio-alcalino; os segundos sdo de ambientes de
colisdo continental, tardi a pos-orogénicos, de quimismo nem sempre calcio-alcalino tipico.
BROWN et al. (1984) consideram desnecessaria a criagdo de um subtipo para designar tais
granitos. Os granitos S, por outro lado, sio associados a ambientes colisionais intracontinentais,
sintectonicos.

Os termos magnetita granito e ilmenita granito foram introduzidos por ISHIHARA
(1977, 1981) para distinguir granitos japoneses apresentando evolugdes magmaticas distintas. Os
primeiros sdo derivados de magmas gerados no manto ou na crosta inferior e ligados a ambientes
extensionais. Os ilmenita granitos, por sua vez, sio tipicamente crustais e associados a ambientes

compressionais. Em termos metalogenéticos, os magnetita granitos podem apresentar,
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principalmente, mineralizagdes em sulfetos, e os tipos a ilmenita podem ser mineralizados em
estanho.

Os granitos a magnetita sdo comparativamente ricos em opacos (mais de 0,1% modal, e
até 5% nos termos mais maficos), a magnetita ¢ dominante entre esses opacos, tém
susceptibilidade magnética relativamente alta e, titanita e epidoto sio acessorios comuns. Se ha
sulfetos, a pirita é a fase dominante. Possuem ainda baixos valores de ]80, altas razdes F 6203/1: eO,
e sdo formados em condigdes de alta fugacidade de oxigénio. A série a ilmenita é pobre em
opacos, a magnetita ndo costuma estar presente e a ilmenita domina, apresenta baixa
suscetibilidade magnética e, granada e monazita sio acessorios comuns. Podem também
apresentar muscovita primaria. S3o rochas cristalizadas em condi¢des de baixa fugacidade de
oxigénio e possuem altos valores delSO, em contraste com os magnetita granitos. Correlagdes
com os granitos tipos I e S de Chappell, White e colaboradores, sio feitas (TAKAHASHI et al.,
1980; ISHIHARA, 1981). Os granitos a magnetita sdo correlacionados aos do tipo I, e os ilmenita
granitos encontram similares tanto nos de tipo I quanto S, embora sejam enquadrados com mais

frequéncia no ultimo grupo.
5.6 - TIPOLOGIA DE GRANITOS E OS GRANITOIDES DA AREA

Embora o reduzido nimero de anélises ndo permita maiores especulagdes os granitoides
dos grupos 1 (Quixaba) e 2 (dioritos do Prado) ndo se enquadram, a principio, em nenhuma das
tipologias de granitos discutidas anteriormente aqui apresentadas. Isso é coerente com as
afinidades shoshoniticas mostradas por ambos, pois tais associagdes ndo correspondem
perfeitamente aos granitos do tipo I, S, M ou A.

Quanto ao Granitéide Umarizal (grupo 3), mais especificamente quanto a sua facies
homénima, verifica-se que de um modo geral o mesmo apresenta caracteristicas geoquimicas,
mineralogicas e de campo, inerentes aos granitos do tipo A. Os seus altos teores de alcalis total,

Zr, Nb e Ga, além de altas razdes Fe/Mg, associados aos teores relativamente baixos de Sr, sdo
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caracteristicos de granitos A. Por outro lado, seus teores de SiO, e Y sdo bem inferiores aos
comumente encontrados em tipicos granitos A (médias da ordem de 67% e 28 ppm,
respectivamente, para o caso do Granitéide Umarizal), enquanto os de Ba e CaO sio
relativamente altos (médias de 1000 ppm e 1,8%, respectivamente). Para comparagdes vide, por
exemplo, WHITE & CHAPPELL (1983) e WHALEN et al. (1987).

COLLINS et al. (1982), WHITE & CHAPPELL (1983) ¢ WHALEN et al, (1987)
recomendam o uso da razdo Ga/Al como discriminante de granitos A. No caso especifico do
Granitéide Umarizal esta razdo ndo mostra-se como um bom discriminante. Porém nos diagramas
(Na20+K20)/CaO X Y+Nb+Zr+Ce e FeO/MgO x Y+Nb+Zr+Ce, Ce x Ga/Al, e Zr x Ga/Al
(WHALEN et al., 1987), o Granitéide Umarizal situa-se no campo dos granitos A e nitidamente
fora dos dominios I, S e M e poderia portanto ser enquadrado como um tipo A (Figura 5.12).
Esses diagramas confirmam a alcalinidade desse granitoide (enriquecidos nos elementos HFS) e
sugerem que a razdo Ga/Al talvez ndo seja um discriminante tao efetivo, quanto gostariam os
autores citados, ou entdo que as fontes e processos geradores dos granitos do LFB e da regidao de
Caraubas-Umarizal sejam distintas.

No tocante aos elementos terras raras, objeto de discussdes mais detalhadas
posteriormente, verifica-se que o Granitoide Umarizal tem valores de terras raras totais bem mais
elevados do que os comumente encontrados em granitos A, € o seu padrdo de distribuigdo (Figura
5.14) ¢ também diferente, pois ndo mostra as acentuadas anomalias negativas de Eurdpio e o
enriquecimento em TRP geralmente observado em granitos A (COLLINS et al., 1982, por
exemplo). Por outro lado, nos diagramas Y x Nb e Rb x (Y+Nb) (Figura 5.30 € 5.31) de PEARCE
et al. (1984) o Granitoide Umarizal se comporta, preferencialmente, como um granito "intraplaca"
(WPG), o que € bem caracteristico de granitos A (por exemplo, WHALEN et al., 1987). Estes
aspectos serdo objeto de melhores discussdes a posteriori. Os granitos tipo A via de regra
possuem vulcanismo associado (COLLINS et al., 1982; CLEMENS et al., 1986), o que nao é o
caso do Granitoide Umarizal. Entretanto, algumas caracteristicas mineralogicas e de campo desse

granitoide sdo também inerentes aos granitos A. A presenca de uma mineralogia anidra no mesmo,
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piroxénio e faialita, sugere cristalizagdo em condi¢des de P e T elevadas, a partir de um liquido
anidro de possivel natureza granulitica, como proposto por CLEMENS et al. (1986). Da mesma
forma, a presencga constante de brechas magmaticas nesse granitdide, sugere que o mesmo foi
colocado em niveis crustais rasos. A auséncia de estruturas deformacionais, e mesmo sua idade de
545 Ma (o mais jovem dentre os granitoides estudados), demonstram que ele ¢ pos-tectdnico com
respeito a orogenia Brasiliana atuante na regido.

Em relagdo aos granitdides Tourdo, Caraubas, Prado e Serra do Lima constata-se que os
mesmos constituem associagdes metaluminosas e peraluminosas (leucomicrogranitos e facies
Timbauba do Granitoide Tourdo), porém seu carater peraluminoso nunca é muito acentuado
(Figura 5.9) e no diagrama discriminante proposto por SYLVESTER (1989) fica evidente a sua
tendéncia mais subalcalina do que fortemente peraluminosa (Figura 5.7). A mineralogia desses
granitoides caracteriza-se pela presenga de biotita * anfibolio, sendo a magnetita o opaco
dominante. E evidente, portanto, que tais granitoides nio correspondem ao tipo S, nem aquele
"stricto sensu" (WHITE & CHAPPELL, 1983), nem aquele "lato sensu" (tipos fortemente
peraluminosos, em geral). Em certos aspectos mineralogicos e quimicos os granitdides do grupo 4
possuem algumas analogias com aqueles do tipo I, porém estdo muito distantes dos tipicos
granitos I Cordilheiranos, relacionados a magmatismo em zonas de subduccio.

Resumindo: (a) ndo ha exemplos de granitos S na area; (b) os granitos do grupo quatro
mostram algumas caracteristicas geoquimicas e mineralogicas afins de granitos tipo I mas diferem
substancialmente dos tipicos granitos I Cordilheiranos, das associagdes calcio-alcalinas; (c) o
Granitoide Umarizal, embora ndo seja tipico granito A, apresenta muitas similaridades com esta
tipologia; (d) a associagdo dioritica do Granitoide Prado e o Granitdide Quixaba ndo apresentam
caracteristicas geoquimicas coerentes com nenhuma das tipologias aqui discutidas; e) ficam
evidentes as dificuldades existentes para transpor diretamente a classificagdo de granitos I, S, M,
A para a regido estudada, o que reflete em ultima analise o fato de se ter especificidades em

termos de fontes e processos magmaticos na mesma. Em outras palavras, deve existir diferengas
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importantes entre as fontes e o ambiente tectonico no Lachland Fold Belt ¢ a granitogénese
brasiliana do oeste potiguar.

Quanto aos magnetita e ilmenita granitos dos autores japoneses, observa-se que os
granitoides estudados apresentam em geral caracteristicas afins aos magnetita granitos no sentido
amplo do termo, embora ndo sejam similares aos granitos a magnetita do Japdo. Um caso
particular ¢ o Granitoide Quixaba que apresenta ilmenita como opaco dominante, mas diverge

totalmente em suas demais caracteristicas dos granitoides da série a ilmenita.

5.7 - ELEMENTOS TERRAS RARAS

Como ja mencionado anteriormente (em 5.1), foram analisadas 40 amostras para
elementos terras raras (ETR), e os resultados encontram-se nas Tabelas 5.1 a 5.6; os dados
analiticos foram normalizados para condritos [padrio segundo EVENSEN et al. ( 1978)] e
langados nas Figuras 5.13 a 5.18. Os quatro grupos de granitdides ja identificados mostram
também aqui diferengas entre si.

O Granitéide Quixaba ¢ o que apresenta, no geral, menor conteido em ETR, com
variagdo de 260 a 426 ppm (amostras UCG-291 e 273, respectivamente). Apesar de serem o0s
padrdes de distribuigdo das cinco amostras, de modo geral, muito similares (Figura 5.13a,b), ha
algumas particularidades que merecem ser ressaltadas. As amostras menos evoluidas (UCG-325a,
monzodiorito com 34% de maficos ; e UCG-273a, quartzo-monzodiorito com 33% de maficos),
sdo, relativamente, mais enriquecidas em ETRL e empobrecidas em ETRP do que as outras trés
(quartzo-monzodiorito e quartzo-monzonito, com méficos variando de 32 a 26%). Isto se reflete
num maior grau de fracionamento para as primeiras (La/Yb de 28 e 23 para UCG-325a ¢ UCG-
273a, respectivamente; e de 12, 13 e 15 para as amostras UCG-270, 272 e 291b,
respectivamente).

A diferenga mais marcante entre os padroes de ETR dessas cinco amostras diz respeito ao

comportamento do Eu. As amostras UCG-291b (quartzo-monzonito) e 272 (quartzo-
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monzodiorito), mostram discretas anomalias positivas de Eu (EwEu* = 1,16 e 1,03,
respectivamente), enquanto que nas outras trés amostras (UCG-270, 273a e 325a) a anomalia ¢é
também discreta, porém negativa (valores de Eu/Eu* variando de 0,7 a 0,9).

As fracas anomalias de eurdpio nas amostras analisadas indicam claramente que o
plagioclasio ndo deve ter sido uma fase importante no residuo do magma que 0s gerou. As
oscilagdes nas anomalias podem ser devidas ao fracionamento limitado de plagioclasio durante a
diferenciagdo magmatica ou a acumulagdo de cristais desse mineral ou, ainda, ao delicado balango
entre os coeficientes de parti¢do do eurdpio nas fases maficas e no plagioclasio e as variagdes de
teores modais dos mesmos.

O empobrecimento relativo em TRP indica a presenca no residuo de fusdo de uma ou mais
fases enriquecidas nesses elementos. Granada, anfibolio e piroxénios poderiam justificar em
principio tal comportamento (HENDERSON, 1984). Considerando que na facies Umari, a menos
evoluida desse granitoide, tem-se teores modais expressivos de orto e clinopiroxénio, fases essas
ausentes nas demais variedades, ¢ logico admitir que tais minerais pudessem igualmente fazer
parte do residuo. As menores razdes La/Yb nas rochas mais evoluidas e mais pobres em maficos
traduzem diminuig@o nos seus teores de TRL e podem refletir efeitos da diferenciacio magmatica.

A associacio dioritica do Granitéide Prado mostra caracteristicas geoquimicas de ETR
bem similares as do Granitoide Quixaba, e, mais notadamente, com a sua facies Umari (Figura
5.13b). Diferencia-se ligeiramente desta pelo seu maior grau de fracionamento de ETRP (La’Yb
de 28 para a facies Umari e de 37 para os dioritos) e por seus conteudos um pouco inferiores de X
ETR. Por outro lado, as suas razdes Eu/Eu* = 0,9 sdo idénticas a da facies Umari.

As analogias nos padroes de TR indicam que os processos evolutivos envolvidos nas
géneses dos dioritos do Prado possam ser similares aos do Granitéide Quixaba, porém, como ja
referido antes, os contrastes observados na geoquimica de elementos maiores e tragos sugerem
que as fontes dos magmas ndo seriam idénticas.

No Granitéide Umarizal observa-se que sua ficies homonima, constituida

dominantemente por quartzo-monzonitos e quartzo-sienitos com faialita (ou ortopiroxénio) e
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hedenbergita, difere das facies Lagoa e Acio (biotita-anfibolio-monzogranitos) sobretudo em
termos do comportamento do eurdpio. Por outro lado, constata-se que essas duas Gltimas facies
sdo muito similares entre si (Figura 5.14b).

A facies Umarizal apresenta um maior grau de fracionamento dos ETRP em relagdo aos
ETRL, e, com exce¢do de uma amostra, anomalias mais discretas de Eu, positivas e negativas.
Além disso essa facies apresenta variagdes importantes nos padrdes de suas diferentes amostras
(Figura 5.14a), e no tocante aos seus conteudos de ETR (ZETR de 208 a 678). Também o grau
de fracionamento e as anomalias de Eu variam bastante (La/Ybde 12 a 61 ; Eu/Eu* de 0,5 a 1,2).

As amostras UCG-02 e 118 desse facies, sdo as que apresentam menor e maior conteudo
em ETR (ZETR = 208 e 679, respectivamente). A presenca de allanita (0,35% modal), associada a
clinopiroxénio e hornblenda na amostra UCG-118, justificaria seu maior conteido em ETR,
notadamente nos ETRL. Considerando que as fases maficas dominantes sio similares na amostra
UCG-02 seu baixo conteudo relativo em ETRL e SETR s6 pode ser explicado em fungio da
auséncia ou escassez de fases acessorias ricas em TR, como allanita.

As facies Lagoa e Acio diferem entre si pelo maior conteido em ETR na primeira (570 e
370 ppm, respectivamente). Esta diferenga é mais significativa em relagdo aos ETRL ja que as
mesmas apresentam conteudos similares de ETRP. Este maior teor em ETRL na ficies Lagoa
acarreta um maior grau de fracionamento na mesma (La/Yb = 24 para ela e 15 para a facies
Agdo). A presenga de allanita na ficies Lagoa (0,4% modal), e sua auséncia na facies Agio,
explica essa diferenga.

A presenga, com excegdo de uma amostra, de anomalias negativas do europio revela que o
plagioclasio pode ter sido uma fase residual quando da geracdo do magma formador da facies
Umarizal. As anomalias negativas mais acentuadas podem traduzir fracionamento de plagioclasio
durante a diferenciagdo. Isso poderia explicar as anomalias presentes nas facies Lagoa e Agdo
(Eu/Eu* entre 0,4 e 0,5), entretanto os demais dados geoquimicos ndo sugerem uma derivagio
direta das mesmas a partir do liquido residual da facies Umarizal. Deve-se, portanto, pensar que

essas facies derivaram de liquidos analogos ao que gerou a facies Umarizal, mas capazes de



100

{0

in

¥

ROCHA / CONDRITO

(=4

o

T I 1

r Hd P

[ T

m&m Eu Gd Tk Dy H

oEr Tm Yu Lu

100

100

[]

ROCHA / CONDRITO

1n

LRI |

L3 C¢ Pr Hda Pm

Figura 5.14 - Diagrama de elementos terras raras para o Gr

(A):

.
toide Umarizal.

T

Facies Umarizal

e Facies Agéo (U=45 e U-48)

I T T ) I I T T T
Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yo Lu

165

| ] U'RR

 A-18
-9
v U-93
lI-118

v =11
v =49

1« U-48

ani-

(B): Facies Lagoa (U-11)



166

permitir uma sequéncia de diferenciacdo magmatica compativel com os dados geoquimicos ou,
alternativamente, que sejam provenientes de uma fonte similar, porém com maior retencdo de
plagioclasio no residuo.

O fracionamento dos ETRL indica a presenga no residuo de fases concentradoras de
ETRP, entre as quais poderiam ocorrer granada e clinopiroxénio. O zircio também concentra
ETRP, mas os teores elevados de Zr obtidos nesse granitoide sugerem que o mesmo concentrou-
se preferencialmente no liquido.

Dentre os granitdides do grupo 4 os granitéides Tourdo, Caraubas e Prado apresentam,
de modo geral, similaridades no comportamento dos ETR, tanto no que pese as concentragdes,
quanto aos seus padroes de distribui¢do. Nesses constata-se um fracionamento acentuado dos
ETRP em relagdo aos ETRL, e a presenga constante de significativas anomalias negativas de Eu
(Figuras 5.15 a 5.17), que revelam que houve fracionamento expressivo de feldspatos durante a
evolugdo desses magmas ou reten¢do de feldspatos nas fontes. O Complexo Serra do Lima
apresenta diversas peculiaridades, devendo ser discutido a parte.

Em geral, os termos porfiriticos dos granitdides Caraibas, Tourdo e Prado sio mais
enriquecidos em ETRP e em ZETR do que os microgranitos (SETR em torno de 400 ppm para os
primeiros, e de 200 a 300 ppm para os ultimos), e as anomalias negativas de Eu sdo mais
expressivas nos ultimos. Estes dados indicam uma clara tendéncia ao empobrecimento em ETR
nos termos mais evoluidos e ela se reflete na mineralogia de ambas as litologias. Nos granitos
porfiriticos o anfibolio acompanha muitas vezes a biotita, e titanita e allanita sio acessorios
importantes. Por sua vez nos microgranitos o anfibolio esta sempre ausente e titanita e allanita sdo
muito escassas ou mesmo ausentes. Pode-se, portanto, concluir que os padrdes apresentados pelos
microgranitos sdo compativeis com a sua derivagdo a partir de liquidos residuais da cristalizagio
dos granitos porfiriticos.

A separagdo durante a formagido dos mesmos de feldspatos, anfibolio, allanita e titanita,
explicaria os aspectos descritos nos microgranitos. Essa tendéncia é melhor vizualizada no caso do

granito Tourdo (Figura 5.15), onde o microgranito (UCG-10b) apresenta em relagdo aos granitos
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porfiriticos, um notavel decréscimo nos conteiidos de ETR e um crescimendo da anomalia
negativa de Eu (Ew/Eu* = 0,47). A facies Timbaiiba representa geoquimicamente em estagio
evolutivo intermediério entre os tipos mencionados.

No ambito dos granitos porfiriticos dos granitoides Tourdo, Caratbas e Prado (que sdo as
facies dominantes nesses corpos), observam-se algumas diferencas que merecem ser salientadas:

a) O Granitéide Caraubas €, no geral, mais enriquecido em ETRP do que os outros dois.
Isto implica maior grau de fracionamento para os granitdides Tourdo e Prado (razdes La/Yb entre
23 e 102 para estes e entre 20 e 31 para o Caraibas). Isso pode refletir ligeiras diferengas nos
residuos das fontes, porém os maiores contetidos modais de hornblenda e titanita no granitoide
Caraubas também podem ter contribuido para elevar o seu conteudo em ETRP.

b) Excetuando a amostra UCG-29 do Granitdide Prado, as anomalias de Eu sio
relativamente mais acentuadas no Granitdide Caraubas. Isto sugere que o fracionamento de
feldspatos, ou sua permanéncia na fonte, foi maior nesse granitoide.

c) Em termos do Granitoide Prado, observa-se que os teores de ETRP de suas trés
amostras sdo bem distintos, e que a amostra UCG-29 é a mais enriquecida das trés.
Consequentemente, mostra um menor grau de fracionamento (La/Yb = 28, enquanto que para as
outras duas essa razio situa-se acima de 50). Por outro lado, essa amostra (UCG-29) apresenta a
maior anomalia negativa de Eu (Eu/Eu* = 0,46). O enriquecimento em ETRP nessa amostra deve
refletir a presenca de fases acessorias concentradoras desses elementos, ao passo que a sua maior
anomalia negativa de europio, aliada aos comportamentos de SiO_, Rb, Sr e Ba (Tabela 5.5),
indicam sua provével derivagdo a partir de liquidos geradores dos demais granitos, porém com
fracionamento prévio importante de feldspatos.

As analogias existentes na geoquimica de ETR dos Granitoides Tourdo, Caraubas e Prado,
reforcam a hipotese de que os mesmos tenham sido gerados de fontes e através de processos
evolutivos similares. Por outro lado, as peculiaridades observadas em cada um deles sugerem que
estes ndo sejam necessariamente derivados de um tnico liquido magmatico, mas sim de diversos

liquidos afins geoquimicamente. O Complexo Granitico Serra do Lima apesar de apresentar
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padrdes de distribui¢do (Figuras 5.18a, b, ¢) em geral similares entre suas varias litologias, com
decréscimo dos ETRL aos ETRP e sempre com anomalia negativa de Eu, mostra, da mesma
forma, diferengas significativas entre elas quanto ao conteudo em ETR, no grau de fracionamento
dos ETRP e na intensidade das anomalias de Eu. Os granitos porfiriticos sio representados por
apenas uma amostra, que mostra um conteudo em ETR similar aos encontrados nas facies
porfiriticas dos granitoides Caratibas, Tourdo e Prado, notadamente com o primeiro (SETR =
360ppm), porém, no geral, com menor grau de fracionamento (La/Yb = 26) e maior anomalia do
Eu (Eu/Eu* = 0,42).

Os granitos medios se distinguem dos porfiriticos quanto aos conteudos em ETR, ao grau
de fracionamento de ETRP e a extensdo das anomalias negativas de Eu. As duas amostras
analisadas desses granitos médios, que em diversos diagramas geoquimicos (Figuras 5.2, 5.3, 5.7 e
5.8) comportam-se de modo analogo ao granitoide Umarizal, sugerindo uma possivel relacdo
genética entre ambos, mostram padroes de distribuicdo bem distintos (Figura 5.18b). Em termos
de seus contetidos em ETR e do grau da anomalia de Eu a amostra UCG-119a mostra padrio de
ETR similar ao do referido granitdide. Ja a amostra UCG-150c apresenta um comportamento dos
ETR que ndo chega a ser diagnostico, pois assemelha-se tanto aquele dos granitoides porfiriticos
(Serra do Lima, Tourdo e outros), quanto aos das variedades ricas em quartzo do Granitéide
Umarizal (UCG-11, por exemplo).

As quatro amostras analisadas dos granitos finos, mostram padrdes de distribuigio bem
distintos tanto entre si, quanto em relagdo aos litotipos anteriores (Figura 5.18¢). A excec¢do é a
amostra UCG-119b com padrdo bem similar ao dos granitos porfiriticos (UCG-150b). A amostra
153¢c de natureza quartzo-monzonitica, possivelmente analoga geoquimicamente as rochas
dioriticas do maci¢o do Prado, é a mais enriquecida em ETR, mostra o menor grau de
fracionamento de ETRP (valores de ZETR = 355 e La/Yb = 17, respectivamente) e apresenta
apenas uma discreta anomalia negativa de Eu (Eu/Eu* = 0,7). O seu conteudo modal em minerais
maficos, notadamente anfibolio e titanita (5,3% e 1,1%, respectivamente) podem explicar em parte

seu maior conteiido em ETR, enquanto que a discreta anomalia de Eu sugere um fracionamento
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apenas limitado de feldspatos ou um fracionamento combinado de plagioclasio + anfibolio, com o
ultimo anulando em parte os efeitos do primeiro sobre a concentragdo do Eu.

A amostra UCG-119b tem padrdo de distribui¢do, teor em ETR, grau de fracionamento de
ETRP e extensdo da anomalia de Eu (La/Yb = 36 e Euw/Eu* = 0,48, respectivamente) similares aos
encontrados nos microgranitos associados aos granitdides Tourdo e Caratbas. Considerando as
analogias entre os padrdes das amostras UCG-119b e UCG-150b, é possivel que esse granito fino
tenha se formado a partir da cristalizagdo de liquidos residuais da cristalizagdo do granito
porfiritico.

A amostra UCG-153a tem padrao de distribuigdo bem distinto das demais. Ela é bastante
enriquecida em ETRL, em relagdo aos ETRP, o que implica um alto grau de fracionamento
(La/Yb = 58), e apresenta apenas uma discreta anomalia de Eu (Eu/Eu* = 0,7). A auséncia de
anfibolio e titanita nessa amostra, explicaria a principio o seu muito baixo conteudo em ETRP. O
fracionamento combinado de plagioclasio + anfibolio poderia, em parte explicar a sua pequena
anomalia negativa de Eu.

A amostra UCG-153d também apresenta padrao de distribui¢do bem distinto das demais.
O fracionamento dos ETRP em relagdo aos ETRL ¢ muito pequeno (La/Yb = 5), porém ha uma
significativa anomalia negativa de (Eu/Eu* = 0,47). O seu baixo teor em ETR (ETRT = 62ppm)
pode ser creditado ao seu carater extremamente félsico e a pouca importincia de acessorios ricos
em ETR. A anomalia de Eu indica um fracionamento importante de plagioclasio e do feldspato
potassico. O padrdo horizontalizado observado nos ETRP indica a presenga de fases minerais
concentradoras de ETRP em relagdo aos ETRL. Dessas o zircdo, ainda que em pequenas
proporgdes, parece a mais indicada para explicar os aspectos observados.

Esta diversidade de padroes e variagdes nos conteudos em ETR desses granitos finos, reflete bem
a diversidade dos litotipos a eles associados. Diante desse quadro verifica-se que as amostras
UCG-119b e 153a sdo, possivelmente, relacionadas geneticamente, e de comportamento similar ao
dos microgranitos associados aos granitdides Tourdo e Caraubas. Além disso € provavel que a

UCG-153d seja um produto de um liquido mais evoluido diferenciado a partir do liquido gerador
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das amostras anteriores. Por outro lado, € pouco provavel que o liquido formador da amostra
UCG-153¢ seja o magma parental desses granitos finos. O seu padrdo de ETR se assemelha, em
parte, ao dos dioritos do Prado e da facies Umari do Granitoide Quixaba e apesar de ter-se apenas
uma amostra analisada, ¢ possivel que esses quartzo-monzonitos enriquecidos em maficos, sejam
petrologicamente similares aos dioritos do Prado, porém afetados por contaminagdo pelos
magmas graniticos do Complexo Serra do Lima.

Um resumo das caracteristicas dos granitoides aqui discutidos pode ser feito a luz das
possiveis filiagdes magmaticas dos mesmos. Os granitoides dos grupos 1 e 2 (Quixaba e dioritos
do Prado) possuem afinidades geoquimicas com as rochas das associagdes shoshoniticas
plutonicas. No tocante ao comportamento geoquimico dos ETR nessas duas associagdes, verifica-
se muitas similaridades entre os mesmos e aqueles comuns a shoshonitos plutonicos. Varios
autores tém mostrado que estas associagdes mostram padrdes de ETR com alto grau de
fracionamento (La/Yb acima de 10), caracterizando-se por um acentuado enriquecimento dos
ETRL em relagdo aos ETRP e por serem desprovidos ou apresentarem anomalias de Eu muito
discretas (NARDI, 1986, 1989; ZHOU, 1987, GUIMARAES, 1989; SIAL et al, 1989;
LETERRIER et al, 1990). Uma diferenca significativa entre os shoshonitos estudados pelos
autores mencionados e o Granitéide Quixaba e os dioritos do Prado reside no fato de serem estes
Gltimos mais enriquecidos em ETR, notadamente nos ETRL, e mostrarem um maior grau de
fracionamento, pelo menos no caso do Granitdide Quixaba, o primeiro aspecto poderia se dever
ao seu carater mais alcalino que o dos shoshonitos mais tipicos.

O Granitoide Umarizal (grupo 3) mostra dois padrdes distintos de ETR relativos a sua
facies Umarizal (faialita-hedenbergita- quartzo-monzonito a quartzo-sienito) e as facies Lagoa e
Acdo (anfibolio-biotita monzogranito). Constata-se ainda que as facies Lagoa e Agdo, embora
distintas em termos geoquimicos dos granitoides Tourdo, Caraubas, Prado e os granitos
porfiriticos do Complexo Serra do Lima (vide diagramas Zr-SiOz, Sr-8i0,, Rb-SiOz, Figura 52 e

as Figuras 5.3 a, b) mostram padroes de ETR muito similares aos dos mesmos.
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A facies Umarizal apresenta padrdes com anomalias de Eu negativa ou positiva, nio muito
pronunciadas (Figura 5.14a). Rochas mineralogicamente similares, tais como os bauchitos da
Nigéria (DADA, 1989), mostram padrdes e conteudos de ETR em parte semelhantes. Por outro
lado, granitdides peralcalinos tipicos, assim como os leucogranitos estaniferos do tipo A da
Amazdnia, mostram padrdes de distribuigdo de ETR distintos dos aqui observados (NARDI,
1989; SIAL, 1989; DALL'AGNOL et al., 1992 ). Estes tipos tém altos valores de ZETR e sio
ligeiramente enriquecidos em ETRL, porém com menor grau de fracionamento do que o
observado na facies Umarizal. Via de regra, os primeiros mostram fortes anomalias negativas de
Eu com padrdes do tipo "gaivota". Diante do exposto, fica claro que geoquimicamente a facies
Umarizal, embora de nitida tendéncia alcalina, ndo é analoga aos granitos mencionados. Essa
conclusdo € reforgada igualmente pelos contrastes mineralogicos e geoquimicos (elementos
maiores e tragos, item 5.2) existentes entre o Granitoide Umarizal e os exemplos citados.

Os granitdides Tourdo, Caratbas, Prado e os granitos porfiriticos do Complexo Serra do
Lima mostram padrdes e conteudo em ETR similares. Estes granitoides ja definidos anteriormente
como subalcalinos, se assemelham fortemente em suas caracteristicas gerais aos granitos
porfiriticos calcio-alcalinos potassicos de SIAL (1986, 1987). Estes, como 0s nossos granitdides
do grupo 4, mostram-se enriquecidos em ETR (ZETR sempre acima de 200 ppm), notadamente
nos ETRL, e exibem forte grau de fracionamento, porém ndo apresentam anomalias de Eu, as
quais sdo constantes nos granitdides do grupo 4. Por outro lado, granitdides subalcalinos
brasilianos da regido do Serido (LETERRIER et al., 1990) mostram padrdes de ETR muito
similares aos observados nos granitoides do grupo 4.

A auséncia de marcantes anomalias de Eu nos padrdes de ETR dos granitoides calcio-
alcalinos potassicos do Cinturdo Cachoeirinha-Salgueiro (SIAL, 1986, 1987) sugere que, apesar
dos mesmos serem similares textural e petrograficamente aos granitos do grupo 4, ambos podem
ter tido fontes ou processos evolutivos distintos. Por outro lado, a semelhanga petrografica e
geoquimica com os granitoides do Serido, estudados por LETERRIER et al. (1990), sugere fontes

e processos similares de evolugio, para estes e os granitos do grupo 4.
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5.8 - DIAGRAMAS MULTIELEMENTOS

A utilizagdo de um conjunto de elementos tragos, no geral elementos incompativeis, num
mesmo diagrama, permite visualizar melhor o comportamento dos mesmos quando relacionados a
um determinado padrdo normalizador. Os picos e os decaimentos de determinados elementos, bem
como o tipo de padrio observado no conjunto geral dos mesmos, fornecem informagdes
importantes quanto 4 evolugdo petrologica das rochas em questio.

Nesse trabalho foram utilizados como padrdes normalizadores as composi¢des do
condritos (THOMPSON et al., 1984) e dos ORG (PEARCE et al, 1984), para aprofundar as
discussdes sobre as diferentes filiagdes magmaticas dos granitoides da area, e confronta-los com o
ja observado e discutido em itens anteriores desse capitulo. A utilizagio de um dos dois
diagramas, ou de ambos, sera feita considerando o caso particular de cada grupo de granitoides.

No diagrama de THOMPSON et al. (1984), verifica-se que as amostras do Granitéide
Quixaba (Figura 5.19) mostram um enriquecimento relativo em Ba, Rb, K, La, Ce e Nd, e
decaimento de Th, Nb, Sr, P e Ti. O Zr tem comportamento variavel, mas tende a acompanhar os
ETR. O padrdo geral mostra um decaimento relativamente suave do Ba para o Yb e, a0 mesmo
tempo, ha um enriquecimento de todos os elementos em relagdo ao condrito (de 10 a 500 vezes).

O enriquecimento relativo em Ba, Rb, K, La e Ce nessas rochas, sugere que biotita, K-
feldspato e allanita ndo foram fases residuais importantes. Os pequenos decaimentos apresentados
por Nb, Sr, P e Ti sugerem que: a) ilmenita e apatita foram em parte retidas no residuo; b) o
empobrecimento relativo em Nb sugere interagdo com materiais crustais; ¢) o decaimento em Sr
seria em tese explicavel pela presenga de plagioclasio no residuo, porém a auséncia de anomalias
expressivas de Eu nos padrdes de ETR dessas rochas e, particularmente na facies Umari, tornam
essa hipotese pouco provavel.

Os padrdes observados no conjunto de amostras do Granitoide Quixaba sdo bastante
similares aos apresentados por alguns granitoides shoshoniticos. Como exemplo podem ser citados

a associagdo sienitica de Bom Jardim (GUIMARAES, 1989), e sienitos do Siluro-Ordoviciano do
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Caledonides da Escocia (THOMPSON & FOWLER, 1986). Estes dois exemplos mostram-se
também enriquecidos em relagdo ao condrito (em até 500 vezes, aproximadamente), e com
decaimento relativamente suave, do seus padrdes, do Ba ao Yb. A diferenga fundamental entre
estes padrdes e os do Granitoide Quixaba ¢ quanto ao comportamento do Sr e do P. O primeiro
mostra-se fortemente deplecionado em Quixaba, o que ndo acontece nos exemplos de Bom Jardim
e da Escocia. No tocante ao P o decaimento observado no Granitdide Quixaba é bem menos
acentuado do que nos casos citados. O envolvimento na evolugio dessas rochas de diferentes
fases minerais, ou das mesmas fases, porém em propor¢des distintas, pode explicar estas
diferengas no comportamento desses dois elementos.

A associa¢iio dioritica do Prado (grupo 2) mostra no diagrama de THOMPSON et al.
(1984), padrdo bastante similar ao do Granitoide Quixaba (Figura 5.19b). Apresentam uma
inclinagdo geral negativa e os diversos elementos mostram-se muito enriquecidos em relacio aos
seus normalizadores. Como diferengas em relagdo ao Granitdide Quixaba, tem-se: a) o Zr
apresenta em todos os diagramas um comportamento estavel, sem oscilagdes e sem anomalias
positivas; b) o P ndo apresenta decaimento e o Ti exibe decaimento bem pequeno. O
comportamento do Zr reflete o carater menos alcalino dos dioritos do Prado em relagdo ao
Granit6ide Quixaba. Quanto ao P e Ti, apatita e ilmenita devem ter sido principalmente fases do
“liquidus” e ndo residuais.

A similaridade entre este padrdo e aqueles do Granitoide Quixaba indicam, mais uma vez,
que esta associagdo dioritica ¢ de afinidade shoshonitica. LETERRIER et al. (1990) estudaram
rochas similares na regido do Serid6-RN e identificaram também afinidade shoshonitica das
mesmas. Enclaves e diques dioriticos do Complexo Bom Jardim (GUIMARAES, 1989)
apresentam padrdes similares aos dosdioritos do Prado e foram tidos, pela referida autora, como
de afinidade shoshonitica.

No diagrama de THOMPSON et al. (1984) para o Granitéide Umarizal (Figura 5.20)
verifica-se que os padrdes apresentados pelas trés facies desse granitoide sdo similares, notando-se

porém um maior enriquecimento em Zr na facies Umarizal. H4 acentuado enriquecimento relativo
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em Rb, Th, K, La, Ce, Nd, Sm e Zr (pico positivo). Nb, Sr, P e Ti mostram forte decaimento. O
empobrecimento relativo em Sr indica reten¢do na fonte ou fracionamento de plagioclasio, ambos
ja sugeridos pelos padrdes de ETR. O comportamento de P sugere retencdo de apatita no residuo
e aquele do Ti de ilmenita e titanomagnetita. O enriquecimento relativo em Zr traduz o carater
alcalino desse granitdide que favorece a concentragdo desse elemento na fase liquida e ndo no
residuo. O empobrecimento em Nb sugere um forte componente crustal para o magma, talvez
aliado & presenca no residuo de fase enriquecida em tal elemento.

O diagrama de THOMPSON et al. (1984) para este granitdide, mostra boas similaridades
com os padrbes apresentados por granitdides pos-colisionais de afinidade alcalina, tipo A
(SYLVESTER, 1989). Por outro lado, ROGERS & GREENBERG (1990) mostram que granitos
pos-colisionais sdo empobrecidos em Sr e enriquecidos em Y e Zr, em relagdo aos granitos cedo-
orogénicos. Este aspecto ndo ¢ porém observado com clareza nos diagramas de THOMPSON et
al. (1984) para o Granitoide Umarizal, quando comparado com aqueles dos granitoides Tour#o,
Caraubas e Prado, a serem discutidos posteriormente.

Ha por sua vez, uma grande similaridade entre a associagdo bauchitica da Nigéria (DADA,
1989) e o Granitoide Umarizal, no diagrama acima referido (Figura 5.20a). A primeira associagio
(quartzo monzonitos com faialita e piroxénios) ¢ tida como de natureza subalcalina (monzonitica),
crustal (possivelmente originada de uma fonte granulitica, da base de crosta), e é de idade pan-
africana (brasiliana) com 640 Ma (datagdo por U/Pb).

Nos diagramas de PEARCE et al. (1984) (Figura 5.21), o padrdo apresentado pelo
Granitoide Umarizal ¢ similar aos de granitos intraplacas fanerozoicos (WPG) do tipo-b. Segundo
estes autores esses granitos sdo intrusivos em crosta continental, fortemente atenuada, e
mineralogicamente apresentam anfibolio e piroxénio calcicos, podendo apresentar olivina. Eles sdo
também dominantemente metaluminosos de acordo com a classificagio de Shand. Toda essas
caracteristicas sdo pertinentes ao Granitoide Umarizal.

Por outro lado, em trés caracteristicas o Granitdide Umarizal difere dos WPG: a) o padrao

horizontalizado do Zr ao Yb dos WPG ndo € aqui observado; b) Umarizal é substancialmente mais
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empobrecido em Y e Yb em relagdo aos normalizadores; ¢) a facies Umarizal apresenta um
comportamento extremamente andmalo para o Th.

Os granitoides Tourdo, Caraubas e Prade, mostram no diagrama de THOMPSON et al.
(1984) padrdes muito similares (Figuras 5.22 a 5.24). Rb, Th, K, La, Nd e Ce sdo enriquecidos em
relagio a Ba, Nb, Sr, P e Ti. Os padrdes mostram inclinagio negativa do Ba ao Y, com
enriquecimento de 10 a 500 vezes em relagdo ao condrito. O empobrecimento em Ba sugere que
feldspato potassico e, em menor proporgao, biotita, foram fracionados. O forte deplecionamento
em Sr esta ligado ao fracionamento do plagioclasio, principalmente, e da hornblenda. O
fracionamento de titanita seria responsavel pelo deplecionamento de Ti e, em parte, Nb (o
empobrecimento neste ultimo sugere uma forte contribuigdo crustal durante a evolucdo do
magma). O enriquecimento relativo em La e Ce, indica que a allanita foi, principalmente, uma fase
do “liquidus”, ao passo que o decaimento do P revela reten¢do na fonte ou fracionamento de
apatita.

Esses padrdes sdo analogos aqueles apresentados pelos granitoides Itaporanga
(MARTANO & SIAL, 1990) e Monte das Gameleiras (SIAL et al., 1989). Deve-se destacar ainda,
que a amostra UCG-187 (microgranito Caraubas) mostra-se relativamente enriquecida em P
(menor decaimento). Essa evidéncia, somada a contrastes observados na assinatura de ETR e ao
fato dessa amostra ser de um pequeno corpo geograficamente separado do batdlito de Caratbas
(ANEXO A - Mapa Geologico), pode implicar que esse microgranito ndo seja, necessariamente,
produto da evolugdo final dos granitos porfiriticos de Caratbas, embora tudo indique que ele
tenha uma fonte similar aquela que gerou tais granitos.

No diagrama de PEARCE et al. (1984) para estes trés granitoides (Figura 5.25 a 5.27) ha
um enriquecimento de Rb, Ce e Sm, em relagdo a K, Ba, Nb e Zr, e as considera¢des
mineralogicas feitas antes se aplicam também aqui. Os padrdes mostram uma acentuada inclinacio
negativa do K,O ao Yb, e sdo fortemente enriquecidos em relagdo ao ORG (em até 100 vezes).

Uma comparagdo desses padrdes com aqueles apresentados por PEARCE et al. (op. cit.)

mostra uma grande identidade com os granitos de colisdo, sin a pos-tectdnicos. Esses dois
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subtipos sdo, segundo os referidos autores, granitos segundo a classificacio de STRECKEISEN
(1976). Os primeiros sio dominantemente peraluminosos e afins com os granitos S, enquanto que
os segundos sdo geralmente metaluminosos e afins com os granitos I, segundo terminologia dos
autores australianos (CHAPPELL & WHITE, 1974 ; WHITE, 1979; WHITE & CHAPPELL,
1983). Atendo-se estritamente aos critérios de PEARCE et al. (1984), validos para os granitos
fanerozoicos, os granitoides Tourdo, Caraubas e Prado, apresentam caracteristicas geoquimicas
mais proximas dos granitos colisionais pos-tectonicos, todavia esse tipo de generalizacdo ndo é
aconselhavel e os dados geologicos e geocronologicos (Cap. 7) sugerem que os mesmos s30 sin a
tardi-tectOnicos com respeito a orogenia brasiliana.

Quanto ao Complexo Serra do Lima, verifica-se que os granitos porfiriticos tém padrio
similar aos dos granitoides Tourdo, Caratbas e Prado nos diagramas de THOMPSON et al.
(1984) e de PEARCE et al. (1984) (Figuras 5.28a e 5.29a). A (nica e pequena diferenga entre eles
¢ quanto ao comportamento do Zr que € ligeiramente empobrecido em Serra do Lima. Diante
dessa grande identidade € muito provavel que os tipos porfiriticos do Complexo Serra do Lima
sejam geneticamente similares aos granitoides Tourdo, Caraubas e Prado, ou seja, derivem de
fontes e processos evolutivos analogos. Tudo indica também que as fases fracionadas sejam
aquelas sugeridas para o Granitoide Tourdo e afins, talvez com pequenas variagdes nas
proporg¢des.

Os granitos médios desse Complexo mostram nos diagramas de THOMPSON et al. (1984)
e PEARCE et al. (1984), algumas diferengas entre si (Figuras 5.28b e 5.29b). A amostra UCG-
150c¢ é mais enriquecida em Th, La, Ce, Nd e Sm do que a amostra UCG-119a. Nesta destaca-se o
decaimento no Th e o pico no Zr (que a aproxima geoquimicamente do Granitoide Umarizal).

Nos dois diagramas observa-se que essas rochas séo bastante enriquecidas em relagio aos
normalizadores. No diagrama de PEARCE et al. (1984), onde os padrdes das duas amostras sdo
mais distintos, observa-se que elas tém similaridades ora com os de granitos intraplacas (WPG) de

litosfera atenuada (UCG-119a), ora com os granitos pos-colisionais (PCG) como o de Oman
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(Figura 1f de PEARCE et al., 1984). De qualquer modo, isso sugere que esses granitoides sdo
provenientes de material dominantemente crustal.

Esses padrdes distintos apresentados pelas duas amostras de granitos médios do Complexo
Serra do Lima sugerem que ha diferentes tipos de "granitos médios" e que, se ambos sdao de fonte
unica, eles se diferenciaram através de processos evolutivos distintos. Verifica-se ainda que a
amostra UCG-119a mostra um padrdo similar ao do Granitéide Umarizal (fato ja constatado
anteriormente em outros diagramas geoquimicos), enquanto que a UCG-150c tem padrio similar
ao dos tipos porfiriticos de Serra do Lima e dos granitoides Tourdo, Caratbas e Prado. Por outro
lado, ambos os padrdes sdo bem distintos daqueles apresentados pelo Granitoide Quixaba e pelos
dioritos do Prado.

No caso dos granitos finos, as amostras analisadas mostram comportamentos distintos nos
diagramas utilizados (Figuras 5.28¢ e 5.29¢). O quartzo-monzonito (UCG-153¢) tem um padrio
enriquecido nos diferentes elementos e com menores decaimentos, porém analogo em linhas gerais
aos das amostras UCG-153a e 119b (monzogranitos). Os padrdes dessas sio muito similares aos
dos granitos porfiriticos, sugerindo evolugdes analogas em termos de fracionamento de fases.
Quanto a amostra UCG-153d , seu padrio ¢ distinto, com um extremo empobrecimento em Ba, Sr
e Ti, e enriquecimento em Rb, Th, Y e Yb e auséncia de decaimento de Nb. Diante disso &
provavel que K-feldspato, plagioclasio e anfibolio tenham sido as fases fortemente fracionadas. O
enriquecimento relativo em Y, Yb e Nb deve ser atribuido a fases acessorias.

Uma possivel filiagdo genética entre as quatro amostras, com base nos padrdes aqui
apresentados, ndo € de todo descartada. A diferenca entre os seus padroes poderia refletir
modificagdes durante o processo de diferenciagio das mesmas, ou seja, diferentes graus de
fracionamento das fases minerais envolvidas. Por outro lado, deve-se destacar que a amostra
UCG-153¢ pode estar contaminada por material granitico (no campo observa-se texturas de
“mixing” e “mingling” entre dioritos e granitos), e como tal sua analise pode n3o ser representativa

de sua composigdo magmatica original.
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Uma comparagdo entre o padrdo da amostra UCG-153¢ com aqueles dos dioritos do
Prado, mostra sensiveis diferencas com respeito ao diagrama de THOMPSON et al. (1984).
Entretanto as demais afinidades geoquimicas existentes entre esta amostra e os dioritos do Prado
(ETR e quimica de elementos maiores e tragos) sugerem, de certa forma, que ha a possibilidade de
uma associagdo genética entre ambos, e que a contaminagdo por material granitico da amostra
UCG-153c seria entdo responsavel por modificagdes no padrdo desse diagrama multielemental. As
diferengas principais sdo quanto ao Ba, Sr, P, e Ti. A presenca de K-feldspato na UCG-153c,
devido a contaminacdo pelos granitos, explicaria o enriquecimento dos dois primeiros nessa
amostra . O relativo enriquecimento em P e Zr nos dioritos do Prado, sugere que apatita e zircio

ndo foram muito fracionados, o que poderia ter acontecido no caso da amostra de Serra do Lima.

5.9 - ELEMENTOS TRACOS COMO INDICADORES DE AMBIENTE TECTONICO

A utilizagdo de discriminantes geoquimicos na caracterizagdo de ambientes tectdnicos de
rochas granitoides €, hoje em dia, bastante comum. Em geral trabalha-se apenas com os elementos
tragos (principalmente os incompativeis) dispostos em diagramas binarios, triangulares e
multielementos (“spidergrams”). As classificagdes e diagramas propostos por PEARCE et al.
(1984) e THIEBLEMONT & CABANIS (1990) foram idealizados para granitoides do
Fanerozoéico, em geral ndo deformados e ndo porfiriticos, porém, com os devidos cuidados, sua
utilizagdo pode ser estendida para granitdides do Proterozoico (PEARCE et al., 1984). A simples
utilizagdo desses diagramas ndo permite definir com precisdo a ambiéncia tectonica de granitoides,
porém ela pode auxiliar na interpretagdo e permitir a eliminagdo de determinadas hipoteses.

Nos diagramas de PEARCE et al. (op cit.) as litologias do Granitdide Umarizal, de ambas
as facies, plotam preferencialmente no campo WPG (granitos intraplacas - Figuras 5.30 e 5.31).

No diagrama de THIEBLEMONT & CABANIS (1990) as amostras desse granitoide
plotam na parte central do campo de "granitos de pos-colisio e sin-subducgdo" (Figura 5.32).

Segundo os referidos autores os granitos de sin-subducgdo sdo associados a regides de subducgio
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de placas ocednicas. Nao ha evidéncias geologicas favoraveis a essa hipotese na regido estudada
ao passo que a primeira hipotese € coerente com os dados disponiveis.

Nos diagramas de PEARCE et al. (1984) os granitoides Tourdo, Caraubas e Prado plotam
preferencialmente no campo dos granitos sin-colisionais (Figuras 5.30 e 5.31), porém as amostras
menos evoluidas ( SiO2 < 68%) tendem a plotar no campo WPG. Isto pode refletir o fato de que
esses diagramas foram idealizados para rochas com contetido de Si0, maior do que 69%. Por
outro lado, verifica-se que os granitos finos associados a cada um desses granitdides plotam
francamente no campo dos granitos sin-colisionais.

Os granitos sin-colisionais sdo geralmente granitos "stricto sensu" com muscovita,
peraluminosos, similares aos granitos do tipo-S. Os granitos aqui estudados sdo principalmente
(anfibolio)-biotita monzogranitos com epidoto e magnetita , metaluminosos a peraluminosos.
Essas caracteristicas dos granitoides estudados sdo mais proximas dos granitos tipo-I australianos.
Portanto, esses granitoides ndo sdo idénticos aos granitos sin-colisionais mais tipicos, embora ,em
termos dos elementos considerados, comportem-se geoquimicamente como tais.

No diagrama de THIEBLEMONT & CABANIS (1990) esses granitoides plotam proximos
do limite entre os campos dos granitos sin-colisionais, e o dos granitos pos-colisionais e sin-
subducgdo (Figura 5.32). Segundo esses autores, os granitos sin-colisionais sdo intimamente
associados a grandes zonas de cisalhamento, o que acontece com os granitdides em questio,
sobretudo Caraubas e Prado.

Diante do exposto, pode-se concluir que a assinatura geoquimica dos granitoides Tourdo,
Caraubas e Prado ¢ mais proxima daquela de granitos sin-colisionais. Comparativamente aos
exemplos descritos por PEARCE et al. (1984), eles assemelham-se mais aos granitos relacionados
a colisdo continente-continente.

Tanto nos diagramas de PEARCE et al. (1984) quanto no diagrama de THIEBLEMONT
& CABANIS (1990), os granitos do Complexo Serra do Lima ndo revelam um comportamento
uniforme. Nos primeiros as amostras plotam ora no campo dos granitos sin-colisionais (granitos

finos), ora naquele dos granitos intraplacas (granitos médios) (Figuras 5.30 e 531) O
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comportamento dos tipos porfiriticos ¢ ambiguo. Essa dualidade se mantém no diagrama de
THIEBLEMONT & CABANIS (1990) onde os granitos médios e alguns porfiriticos plotam
francamente no campo pés-colisionais/sin-subducgio, ao passo que os tipos finos e uma amostra
do porfiritico situam-se no limite dos sin-colisionais (Figura 5.32).

Verifica-se, portanto, que os granitos associados a esse complexo mantém nos diagramas
mencionados a ambiguidade verificada através de outros critérios geoquimicos, sendo inviavel
aprofundar a discussdo sobre o seu ambiente tecténico com os dados disponiveis.

Considerando que as litologias do Granitoide Quixaba e da associagdo dioritica do Prado
sdo baixa silica (8i0, < 60%), ndo ¢é adequada a utilizagdo dos diagramas de PEARCE et al.
(1984) nem o diagrama de THIEBLEMONT & CABANIS (1990), para caracterizar a ambiéncia

tectonica dos mesmos.



Tabela 5.1 - Analises quimicas (Elementos maiores, tragos e terras raras) e normas CIPW do Granitdide Umarizal
Obs: (*) Fail-cpx-bt-anf, (**) Opx-cpx-bt-anf: (***) Cpx-bt-anf, (ND) nio determinado; (AD) abaixo do limite de detecgido
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Facies Umarizal I'. Lagoa Facies Agdo

U-02* U-A44* U-334** [-142***  1J-01* -118** U-93* U-18* U-54* U-73* U-11] U45 U-48 U-37
Si0; 63,62 66,02 66,27 66,57 66,89 67,53 68,59 6921 6925 69,35 67,84 68,40 69,77 75,06
AlLO; 1586 1425 15,66 15,59 1574 1491 1446 1430 14,51 14,75 13,86] 14,03 13,75 12,99
FeO 38 25 3,74 323 264 274 202 252 237 2735 3,891 3,09 223 1,77
Fe 05 1,33 1,34 1,57 1,49 223 128 1,15 1,34 1,09 1,60 19%| 1,11 1,36 0,62
MnO 0,11 0,07 0,12 0,09 0,11 006 006 007 007 0,07 0,07 007 0,07 0,05
MgO 0,19 027 0,40 0,54 020 030 0,17 AD AD 0,26 0,72 AD AD 0,14
CaO 2,08 1,94 2,30 1,99 1,92 1,77 145 120 127 1,60 2,151 1,62 1,18 1,11
Na,O 3,97 3,85 4,10 412 366 334 349 340 354 3,10 3,121 3,52 340 325
K0 6,39 5,79 3,56 6,02 638 6,55 6,12 59 633 6,02 3501 5,25 544 3555
TiO, 0,50 0,46 0,61 0,57 0453 044 032 030 030 042 0,68 040 0,34 026
P,0s 0,16 0,14 0.16 0,13 006 0,17 0,13 0,14 0,12 0,12 0.26] 0,19 0,19 0,03
PF 0,21 ND ND ND ND 025 0,63 05 029 ND 0411 063 0,62 ND
Total ~ 98,24 96,65 10049 100,34 100,28 99,34 98,59 98,95 99,14 99.64] 10046| 98,31 98,35 100,83
Qz 9,95 16,56 1442 13,67 16,13 18,03 20,94 23,08 20,75 23,69 22,351 22,97 26,02 31,50
Or 37,76 3422 3286 35,58 37,70 38,71 36,17 35,10 3741 35,58 32,50] 31,03 32,15 32,80
Ab 33,59 32,58 34,69 34,86 30,97 2826 29,53 28,77 29,95 2623 26,401 29,79 28,77 27,50
An 6,58 4,50 7,91 627 768 635 572 504 501 715 757 6,80 4,61 447
C 0,43 0,51 0,07 0,58
Di 237 3,66 2,13 236 1,26 1,15 055 0,45 1.18 0,74
Hy 4,52 2,40 4,68 406 231 351 248 3,16 285 308 481 423 254 236
Mt 1,93 223 2,28 2,16 323 1,86 1,67 194 1,58 232 2,841 1,61 1,97 0,90
IIm 0,95 087 1,16 1,08 085 084 061 057 057 0,80 1,291 0,76 0,65 049
Ap 037 0,32 0,37 0,30 0,14 039 030 032 028 0728 0,601 044 044 007
An% 16 12 19 15 20 18 16 15 14 21 22 19 14 14
Rb 105 133 99 134 124 147 125 107 121 129 162 155 155 132
Sr 125 236 242 211 152 177 142 123 107 217 2011 179 136 116
Nb 29 27 26 30 24 22 17 25 23 26 29 34 29 17
¥ 27 36 33 34 24 27 22 26 27 27 52 52 46 22
Zr 962 678 665 643 735 606 491 707 598 616 569 315 470 337
Ba 1243 ND ND ND ND 820 1152 1151 1016 ND 861 1204 1138 ND
Ga 22 ND ND ND ND 20 18 19 22 ND 19 24 22 ND
Th 25 ND ND ND ND 164 84 11 13 ND 21 14 17 ND
La 45,61 17749 9895 76,02 150,80 140,32) 77,40 8845
Ce 92,31 327,77 178,66 156,35 200,04 281,38]169,29 180,24
Nd 42,22 134,89 8221 61,10 72,22 100,20] 72,77 69,05
Sm 8,10 15,18 10,59 10,13 1146 15,51 14,91 13,18
Eu 3,01 2,35 2,11 242 240 1,91 2,32 2,11
Gd 6,77 11,39 809 852 872 13,04] 12,98 10,70
Dy 4,86 491 4,17 510 506 9,04 935 8,04
Er 2,47 240 2,08 2,54 249 4,501 4,57 406
Yb 247 1,9 1,76 229 220 3,901 3,91 361
Lu 0,30 0,39 027 040 049 0,55 0,66 0,57
ETRT 208,32 678,71 388,89 324,87 455,88 570,35 3682 380
La/Yb 12,43 61,49 3780 2236 46,35 24.31( 13,35 16,51
EwEu 121 052 067 077 071 0,40 050 0,53
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Tabela 5.2 - Andlises quimicas (elementos maiores, tragos e terras raras) e normas
CIPW para as amostras do Granitéide Quixaba

Facies Quixaba F. Umari

Q-270 Q-273a Q-272 Q-291b Q-325a
Si0, 57,75 57.85 58,97 59,59 53,07
Al,O5 15,41 15,76 16,73 17,53 16,61
FeO 6,18 5,56 542 4,60 7,05
Fe,O4 2,88 2,58 1,99 2,68 2,98
MnO 0,16 0,11 0,12 0,11 0,14
MgO 1,26 1,70 0,81 0,83 2.45
CaO 4,27 4,19 4,16 3,29 5,00
Na,O 3,83 3,79 4,19 4,08 4,04
KO 4,30 4,65 4,25 5,48 3,90
TiO; 1,10 1.41 0,83 0,80 1,81
P05 0,52 0,68 0,44 0,32 1,08
PF 1,17 0,61 0,88 0,27 0,57
Total 98.83 98,89 98,79 99,58 98,70
Qz 7.28 6,58 6,94 5,36 0,24
Or 2541 27,48 25,12 32,39 23,05
Ab 3241 32,07 35,45 34,52 34,19
An 12,16 12,26 14,29 13,34 15,67
Di 4,79 3.42 2,99 0,76 1,73
Hy 8,15 8,47 7.64 6,79 12,99
Mt 4,18 3.74 2.89 3.89 4,32
IIm 2,09 2,68 1,58 1,52 3,44
Ap 1,20 1,58 1,02 0,74 2,50
An% 27 28 29 28 31
Rb 78 113 105 125 88
Sr 347 464 407 395 614
Nb 33 42 27 31 48
Y 46 42 40 33 39
Zr - 687 564 >1000 >1000 437
Ba 1760 1531 1842 2411 1881
Ga 24 23 24 25 23
Th 5 9 6 7 7
La 64,47 97,40 61,54 57,72 97,26
Ce 140,82 197,52 132,50 119,67 187,72
Nd 63,66 86,08 59,37 52,09 76,53
Sm 12,53 15,70 11,70 9,87 13,89
Eu 3,49 3,24 361 3,55 3,69
Gd 10,34 11,56 9.24 8,40 10,18
Dy 8,14 7,89 6,96 5,68 6,60
Er 4,00 3,64 3,59 2,86 2,98
Yb 3,63 291 3.23 2,66 2,35
Lu 0,51 0,38 0,46 0,46 0,35
ETRT 311,90 42330 292,20 263,10 401,60
La/Yb 12,00 22,63 12,84 14,66 28,00
EwEu* 0,91 0,70 1,03 1,16 0,91
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Tabela 5.3 - Analises quimicas (elementos maiores, tragos e terras raras) e normas CIPW para as amostras
do Granitoide Tourdo
Obs: ND (ndo determinado)

(continua)
Facies Tourdo
Biotita monzogranitos Anf-bt-monzogranitos
T-10a  T-183a T-145 T-85 T-222 T-83 T-178  T-124b T-84
S10, 68,84 69,93 70,82 71,37 72,92 74,62 63,95 64,19 68,15
AlLO;, 14,33 14,17 14,61 14,49 13,11 13,84 14,79 15,13 14,80
FeO 1,22 1,36 2,69 1,51 1,29 1,25 4,68 3,02 2,81
Fe,Os 1,34 1,10 0,08 1,16 1,04 0,51 217 1,69 1,72
MnO 0,02 0,02 0,05 0,04 0,02 0,03 0,12 0,06 0,06
MgO 0,40 0,38 0,51 0,56 0,34 0,33 1,13 0,93 0,96
CaO 1,77 1,54 1,55 1,50 1,41 .27 3,24 2,66 2,39
Na,O 2,97 2,92 3,66 3,24 2:91 3.30 3,86 3,27 3,28
KO 6,26 6,25 5,60 5,52 5,24 5,14 4,44 5,80 5,02
TiO, 0,38 0,34 0,38 0,39 0,35 0,25 0,98 0,81 0,80
P,0s 0,17 0,17 0,11 0,12 0,19 0,06 0.31 0,32 0,24
PF 0,65 0,34 ND ND 0,27 ND ND 0,50 ND
Total 98,35 98,52 100,06 99,90 99,10 100,60 99,67 98,38 100,23
Qz 23,53 25,15 22,37 27,12 32,51 32,02 15,18 15.81 22,83
Or 37,00 36,94 33,09 32,62 30,97 30,08 26,24 34,28 29,67
Ab 25,13 24,71 30,97 2742 24,62 27,92 32,66 27,67 27,75
An 7.28 6,53 6,90 6,66 5,75 5,91 9.92 9,48 10,29
& 0,75 0,75 0,54 0,68 0,20
Di 0,32 0,06 3,49 1,36
Hy 1,39 2,01 5,58 2,64 1,82 2,34 6,45 4,56 4,92
Mt 1,94 1,59 0,12 1,68 1,51 0,74 3,15 2,45 2,49
[Im 0,72 0,65 0,72 0,74 0,66 0,47 1.86 1,54 1,52
Ap 0,39 0,39 0,25 0,28 0,44 0,14 0,72 0,71 0,56
An% 22 21 18 20 19 17 23 26 27
Rb 236 207 376 316 215 287 163 193 274
Sr 286 276 338 334 238 242 368 380 360
Nb 11 11 - 33 31 14 24 31 27 31
Y 20 18 30 27 17 29 48 37 26
Zr 266 225 349 348 267 221 438 415 350
Ba 1215 1167 ND ND 861 ND ND 1546 ND
Ga 19 20 ND ND 19 ND ND 19 ND
Th 13 37 ND ND 33 ND ND 17 ND
La 120,02 182,26 110,93 82,98
Ce 219,66 306,91 196,02 168,31
Nd 65,78 85,89 58,42 64,58
Sm 9,57 11,41 8,58 12,20
Eu 1,88 1,89 1,53 2.18
Gd 7.66 8,59 6,33 10,74
Dy 3,73 3,61 3,07 6.73
Er 1,65 1,63 1,50 3,09
Yb 1,39 1:21 1,23 2,39
Lu 0,20 0,26 0,26 0,40
ETRT 431,54 603,66 387,87 353,60
La/Yb 58,42 102,07 60,47 23,40
EwEu* 0,65 0,56 0,61 0,57




Tabela 5.3 - Analises quimicas (elementos maiores, tragos e terras raras) e normas CIPW para as amostras
do Granitoide Tourdo
Obs: ND (ndo determinado); AD (abaixo do limite de deteccio)

(conclusio)
Facies Timbatba
Bt-monzogr. Biotita monzogranitos
T-10b T-126 T-09 T-50 T-78 T-137 T-76 T-192
810, 74,56 71,98 72,03 72,14 72,27 72,76 74,96 78,54
ALOs 12,82 13,88 13,63 13,61 13,91 13,84 14,32 12,62
FeO 1,01 1,06 1,01 1,07 1,01 1,09 1,08 0,70
Fe, O, 0,38 0,87 0,75 1,24 1,03 0,84 0,30 0,20
MnO 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03 0,01
MgO AD 0,31 0,24 0,34 0,15 0,31 0,24 0,17
CaO 0,88 1,22 1,27 1,41 1,18 1,31 1,14 1,22
Na,O 2,83 3.45 3,24 3,16 3,27 3,55 3,60 3,45
K0 5,69 5,48 5.41 5,33 541 5,30 543 4,53
TiO, 0,10 0,24 0,17 0,27 0,24 0,25 0,20 0,17
P,0s 0,10 0,08 0,12 0,28 0,13 0,07 0,06 0,03
PF 0,65 ND 0,51 0,69 0,95 ND ND ND
Total 99,04 98,60 98,41 99,56 99.57 9936 101,36 101,64
Qz 34,07 27,68 29,28 30,38 29.86 28,31 29,94 38,02
Or 33,63 32,39 31.97 31,50 31,97 31,32 32,09 26,77
Ab 23,95 29,19 27,42 26,74 27,67 30,04 30,46 29,19
An 3,71 5,53 5,52 5,17 5,00 6,04 5,26 5,57
c 0,65 0,25 0,42 0,75 0,84 0,05 0,59
Di 0,24
Hy 1,41 1,66 1,61 1,38 1,02 1,74 2,06 1,16
Mt 0,55 1,26 1,09 1,80 1,49 1,22 0,41 0,29
IIm 0,19 0,46 0,32 0,51 0,46 0,47 0,38 0,32
Ap 0,23 0,19 0,28 0,65 0,30 0,16 0,14 0,07
An% 13 16 17 16 15 17 15 16
Rb 264 363 319 327 325 332 358 238
Sr 110 238 165 226 208 205 198 219
Nb 9 22 17 22 21 26 22 12
Y 11] . 20 18 27 22 23 23 22
Zr 148 271 175 226 228 267 225 97
Ba 400 ND 568 866 892 ND ND ND
Ga 16 ND 17 <5 23 ND ND ND
Th 29 ND 40 25 36 ND ND ND
La 40,53 73,55 98,01 85,27
Ce 79,11 135,12 148,22 151,23
Nd 27.16 4394 48,96 4931
Sm 5,00 7,30 8,28 8,03
Eu 0,71 0,99 1,22 1,26
Gd 3,93 5,07 5,69 5,67
Dy 2,10 3,08 3,73 3,62
Er 0,97 1,58 1,89 1,87
Yb 0,83 1,37 1,65 1,70
Lu 0,21 0,28 0,21 0,33
ETRT 160,55 272,28 317,86 308,29
La/Yb 33,14 36,23 40,7 33,84
Euw/Eu* 0,47 0,47 0,51 0,54
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Tabela 5.4 - Andlises quimicas (elementos maiores, tragos e terras raras) e normas CIPW para as amostras
do Granitoéide Caraubas
Obs: ND (ndo determinado)

Granitos porfiriticos Microgranitos
Anf-bt-grd. Bt-monzogranito Anf-bt-monzogranito Bt-mozogranitos

C-135 C-79 C-82 C-189 C-284 C-134 C-301 C-187
510, 66,59 69,57 69,40 73,04 67,15 68,30 71,89 73,54
ALO, 1456| 1388 1391 1420 14,60 14,11 13,75 13,46
FeO 2,80 2.23 1,94 1,33 3,03 2,45 1,22 0,72
Fe,05 1,37 1,46 1,33 0,87 1,29 1,45 0,75 0,90
MnO 0,06 0,05 0,04 0,05 0,06 0,05 0,03 0,02
MgO 0,86 0,68 0,51 0,40 0,88 0,80 0,34 0,22
CaO 2,27 2,00 1,67 1,34 2,41 2,45 1,29 0,98
Na,O 3,16 3,22 3,25 3,42 3,25 3,20 3,02 3,04
K,0 5,40 480 5,12 521 532 5,01 5,58 5,62
TiO, 0,60 0,54 0,43 0,32 0,69 0,60 0,24 0,16
P05 0,29 0,26 0,22 0,11 0,28 0,40 0,14 0,28
PF 0,39 0,37 0,64 ND 0,28 0,53 0,30 0,70
Total 98,35 99,06 98,46 100,29 99.24 99,35 98,55 99,64
Qz 20,79 2695 26,27 29,46 20,74 24,15 29,51 32,55
Or 31,91 2837 30,26 30,79 31,44 29.61 32,98 33,21
Ab 26,74 2125 27,50 28,94 27,50 27,08 25,55 25,72
An 9,37 822 6,85 5,93 9,54 9,34 5,49 3,03
C 0,08 0,37 0,51 0,76 0,73 1,26
Di 0,49 0,17
Hy 5,27 3,78 3,26 2,28 5,41 431 2,13 0,90
Mt 1,99 2,12 1,64 1,26 1,87 2,10 162 1,30
[lm 1,14 1,03 0,82 0,61 1,31 1,14 0,46 0,30
Ap 0,67 0,60 0,51 0,25 0,65 0,93 0,32 0,65
An% 26 23 20 17 26 26 18 11
Rb 269 249 270 360 272 247 352 335
Sr 332 256 249 198 325 320 164 160
Nb 23 22 23 34 24 26 19 22
Y 33 34 36 29 37 44 31 10
Zr 383 326 285 287 339 344 212 149
Ba 1156 911 830 ND 1099 1097 651 589
Ga 22 21 19 ND 23 56 22 50
Th 33 36 42 ND 32 24 42 41
La 111,80 112,87 106,93 104,92 94,56 102,74 59,73
Ce 209,84 21082 195,76 201,21 183,09 199,53 108,37
Nd 69,98 70,58 66,61 70,67 64,98 68,56 33,78
Sm 11,40 11,80 11,52 12,19 11,95 11,84 5,75
Eu 1,88 1,76 1,74 1,97 1,83 1,15 0,79
Gd 8,74 8,83 8,73 9,38 8,90 8,74 3,92
Dy 5,59 5,60 6,02 6,24 7,17 5,41 1,93
Er 2,79 2,79 2,96 3,17 3,57 2,50 0,88
Yb 2,44 2,55 2,44 2,74 3,15 1,93 0.67
Lu 0,44 0,47 0,40 0,42 0,41 0,32 0,12
ETRT 42490 428,07 403,11 412,91 379,61 402,72 215,94
La/Yb 30,88 29,77 29,54 25,84 20,24 35,90 29,56
EwEu* 0,55 0,51 0,51 0,54 0,52 0,33 0,48
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Tabela 5.5 - Analises quimicas (elementos maiores, tragos e terras raras) e normas CIPW das amostras do Granitoide
Obs: ND (ndo determinado); AD (abaixo do limite de detecgdo)

Granitos porfiriticos Microgranitos Associagdo dioritica
P-268  P-254 P-29 P-318d [P-318¢ P-310b |P-310¢ P-308 P-269 P-253 P-3llc

810, 6831 68,65 71,68 7407 76,61 76,60 53,19 54,16 5439 5461 5789
AlyO4 14,58 14,38 1471 13,70 12,93 1349 1571 16,74 16,17 1583 1561
FeO 2,02 2,02 2,02 1,03 0,58 0,27 5,69 4,99 6,91 7,16 5,00
Fe, O, 1,04 1,34 0,77 0,72 0,36 0,26 3,81 4,12 3,16 3,26 2,65
MnO 0,04 0,05 0,03 0,02 0,03 0,01 0.11 AD AD AD 0,08
MgO 0,64 0,68 0,08 0,35 0,08 0,08 4,12 2,85 2,63 4,23 2,29
CaO 1,77 1,92 1,33 1,29 0,80 0,96 6,16 5.84 4,54 6,15 5,08
Na,O 3.39 3,45 3,08 3,80 4,11 3.82 3.30 3,37 3,47 2,70 3,62
K0 5,34 5,09 5.80 4,76 4,69 5,09 297 3,62 4,19 2,96 3,50
Ti0, 0,45 0,53 0,34 0,30 0,10 0,09 1,97 2,18 2,14 2,45 1,58
P,0Os 0,24 0,26 0,17 0,08 0,01 0,01 0,86 0,99 0,90 0,90 0,85
PF 0,38 0,33 0,59 ND ND ND 0,98 ND ND ND 0,79
Total 98,20 98,70 100,60 100,12] 100,30 100,68 98,87 9886 98,50 100,25 98,94
Qz 23,09 2388 2791  3031] 32,85 32,70 5,00 6,32 4,18 821 10,26
Or 31,56 30,08 3428  28,13| 27,72 30,08 17,55 21,39 2476 1749 20,68
Ab 28,69 29,19 26,06 32,15 3478 32,321 27,92 2852 2936 2285 30,63
An 7,21 7.83 5,49 5,88 2,98 4,63 1928 1986 16,17 2233 16,01
c 0,58 0,33 1,35 0,14

Di 0,79 0,06 4,56 2,12 0,39 1,87 2,99
Hy 3,78 3,51 2,97 1,71 0,45 0,32( 1232 825 12,19 16,03 8,77
Mt 1,51 1,94 1,12 1,04 0,52 0,38 5,52 5,97 4,58 4,73 3,84
[lm 0,85 1,01 0,65 0,57 0,19 0,17 3,74 4,14 4,06 4,65 3,00
Ap 0,56 0.60 0,39 0,19 0,02 0,02 1,99 2.29 2,09 2,09 1,97
An% 20 21 17 15 8 13 41 41 36 49 34
Rb 192 228 319 176 330 235 83 115 103 127 138
Sr 389 319 217 296 62 181 917 1124 820 856 825
Nb 19 23 20 13 26 29 26 34 28 43 25
¥ 13 20 34 9 8 15 27 44 31 29 23
Zr 250 333 315 212 115 124 362 497 315 302 316
Ba 1444 1107 859 ND ND ND 1539 ND ND ND 1566
Ga 20 21 19 ND ND ND 18 ND ND ND 18
Th 23 28 42 ND ND ND i ND ND ND 11
La 102,73 103,30 111,62 80,10 94.88
Ce 172,50 180,82 218,72 157,59 173,03
Nd 55,13 61,34 6841 61,09 64.87
Sm 8,13 9,59 11,53 10,75 11,06
Eu 1,78 1,73 1,57 2,78 2,80
Gd 5.86 7,09 8,90 7,72 7.47
Dy 2,73 3,52 5,48 4,77 4,01
Er 1,22 1,67 2,95 2,24 1,76
Yb 0,88 134 2,64 1,83 1,40
Lu 0,17 0,26 0,41 0,27 0,21
ETRT 350,13 370,69 433,23 329,11 361,49
La/Yb 79,24 50,88 28,52 29,5 45,64
Eu/Eu* 0,75 0,61 0,46 0,89 0,89
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Tabela 5.6 - Analises quimicas (elementos maiores, traos e terras raras) e normas CIPW para as amostras
do Complexo Granitico Serra do Lima
Obs: ND (ndo determinado); AD (abaixo do limite de detecgdo)

Granitos porfiriticos Granitos médios Granitos finos

SL-160c  SL-153f SL-150b| SL-119a  SL-150c¢| SI.-153c SL-119b SL-153a SL-153d
Si0, 71,65 72,47 76,09 6881 72,09 61,79 73:12 73,28 74,39
Al O, 14,40 14,04 11,32 14,13 12,48 14,78 13,55 13,48 13,30
FeO 1,73 2,33 1,35 2,16 2,16 5,39 1,08 0,86 0.43
Fe, 04 0,54 1:73 0,72 2,09 1,22 1,84 0,62 0,51 0,58
MnO 0,04 0,06 0,03 0,06 0,05 0,10 0,03 AD AD
MgO 0,43 0,45 0,25 0,22 0,17 1,20 0,20 0,20 0,05
CaO 1,31 1,83 1,12 1,62 1,16 3,52 1,18 1,20 0,96
Na,O 3,77 4,03 2,77 3,34 2,83 3,27 3.44 3,29 357
KO 5,31 4,54 4.47 6,05 5,83 4,98 5,33 5,32 5,25
TiO, 0,35 0,48 0,27 0,44 0,84 1,20 0,19 0,17 0,05
P,Os 0,10 0,11 0,13 0,15 0,14 0,40 0,12 0,11 0,08
PF ND ND 0,12 0,26 0,29 0,17 0,13 0,48 0,53
Total 99,63 102,07 98.64 99,33 99,26 98.64 98,99 98,90 99,19
Qz 25,22 26,72 39,78 22,40 29,99 13,35 29,67 30,82 31,52
Or 31,38 26,83 26,42 35,75 34,45 29,43 31,50 31,44 31,03
Ab 31,90 34,10 23,44 28,26 23,95 27,67 29,11 27,84 30,21
An 5,85 6,81 4,71 5,70 4,13 10,94 5,07 5,23 4,24
C 0,31 0,20 0,26 0,39 0,19
Di 1,31 1,17 0,62 3,32
Hy 3,30 2,63 2,12 1,53 2,59 7,88 1,71 1,38 0,35
Mt 0,78 2,51 1,04 3,03 1,77 2,67 0,90 0,74 0,84
Tlm 0,66 0,91 0,51 0,84 0,65 2,28 0,36 0,32 0,09
Ap 0,23 0,25 0,30 0,35 0,32 0,93 0,28 0,25 0,19
An% 15 17 17 17 15 28 15 16 12
Rb 342 171 169 272 214 177 311 192 249
Sr 263 139 119 179 110 327 178 145 67
Nb 27 24 14 31 30 30 16 <5 31
Y 34 52 41 49 45 45 17 7 27
Zr 324 385 155 573 506 503 170 150 77
Ba ND ND 483 1416 798 1339 636 639 182
Ga ND ND 15 22 19 25 19 18 22
Th ND ND 18 11 31 19 29 | 24
La 97,79 59,90 173,44 82,03 58,14 47,89 14,69
Ce 172,65 127,23 325,03 163,99 107,12 91,69 24,71
Nd 57,63 51,82 110,54 66,76 34,36 30,55 8,24
Sm 10,35 11,13 17,29 12,94 5,98 4,96 2.85
Eu 1,36 2,28 1,97 2,73 0,89 1,02 0,47
Gd 8,90 10,21 13,36 10,93 5,09 3,79 3,29
Dy 6,59 7,97 8,23 7,92 2,92 1,55 3,60
Er 3,29 4,03 4,02 3,83 1,33 0,74 2,02
Yb 2,56 3,77 3,36 3,23 1,09 0,57 2.15
Lu 0,43 0,60 0,62 0,51 0,14 0,12 0,34
ETRT 361,55 278,94 657,86 35487 21706 182,88 62,36
La/Yb 25,79 10,74 34,76 17,11 36,02 57.59 4,62
EwEu* 0,42 0,64 0,38 0,68 0,48 0,69 0,47
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6 - QUIMICA MINERAL

As analises quimicas minerais foram realizadas numa microssonda automatica, modelo
CAMEBAX, na Universidade de Nancy I, em Nancy, Franga. As condi¢bes de operagdes foram:
15 Kv, 10 mA, 6s por pico, padrdes de silicatos e oxidos e procedimento de corre¢do ZAF. Foram
analisadas associagdes minerais representativas dos diferentes granitoides utilizando-se 9 laminas:
2 do Granitoide Umarizal, 2 do Granitéide Tourdo; 2 do Granitoide Quixaba; e dos granitoides
Caraubas, Prado e Complexo Serra do Lima, | de cada. Ao todo foram feitas mais de 170
determinagdes quimicas em anfibolios, biotitas, piroxénios, faialitas, plagioclasios, K-feldspatos,
epidotos, titanita e opacos (Tabelas 6.1 a 6.7). As formulas estruturais dos minerais foram
calculadas a partir de um programa de computador desenvolvido por M Pichavant e
colaboradores, no CRPG (Centre de Recherches Pétrographiques e Géochimiques), em

Vandoeuvre, Franga.

6.1 - ANFIBOLIOS

No Granitéide Umarizal ha dois tipos distintos de anfibolios. O primeiro, com
pleocroismo em tons de verde, ocorre principalmente como produto de transformagdo do
piroxénio, em textura de tipo coroa, porém apresenta-se também em cristais individualizados idi a
hipidiomoérficos (vide discussdo em Cap. 4 - Petrografia). Esse anfibolio esta presente tanto na
facies Umarizal quanto na Ag@o, sendo que nesta ultima nio se observa textura tipo coroa.

Quimicamente esse anfibolio € rico em CaO e FeO (cf. Tabela 6.1) e pobre em MgO e
TiO,, apresentando composi¢des similares na facies Umarizal e na facies A¢do embora nessa
ultima seja comparativamente algo mais enriquecido em MgO e TiO,.

As composigdes desses anfibolios foram plotadas no diagrama de LEAKE (1968), pois,
como as analises de microssonda ndo permitem a distingdo entre Fe™ e Fe*3, ndo foi possivel usar

a classificagdo mais recente do referido autor (LEAKE 1978). Ressalve-se que nio ha diferencas
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significativas entre as duas classificagdes. Na classificagdo em questdo (Figura 6.1a) os anfibolios
da facies Umarizal variam de hornblenda hastingsitica a ferro edenita, porém com predominincia
das hornblendas ferro-edeniticas, que representam sua composigdo média (Figura. 6.1b). Ja para a
facies Agéo, os anfibolios analisados sdo todos hornblendas ferro-edeniticas, porém com razdes
Mg/(Mg+Fe) maiores do que no caso anterior (0,14 para esta facies e 0,09 para a facies Umarizal;
valores médios).

O segundo anfibolio ¢ incolor e ocorre apenas na facies Umarizal. S3o finas coroas
irregulares, associadas a faialita, principalmente, e aos piroxénios. As caracteristicas oticas desse
anfibolio sugerem fortemente que ele seja da familia cumingtonita-grunerita. Quimicamente ele é
rico em silica, extremamente enriquecido em Fe (média de 42%) em relagio ao Mg (média de
3,2%), muito pobre em CaO e Al,O;, e desprovido de alcalis. Com base nessa composigio
assume-se que 0 mesmo € grunerita, o que confirma a sua derivagio a partir da faialita.

Os anfibolios calcicos desse granitoide diferem daqueles tipicos de associagdes calcio-
alcalinas, tais como os batolitos de Serra Nevada e Costeiro do Peru, Dodge e Mason 1985 apud
GUIMARAES (1989), os quais sdo principalmente magnesio ou ferro-hornblenda. Da mesma
forma diferem daqueles de associagdes shoshoniticas, como o Complexo Bom Jardim
(GUIMARAES, 1989), que variam de magnésio-hornblenda a edenita. Observa-se ainda que
granitoides calcio-alcalinos potassicos ou subalcalinos da Paraiba, mostram anfibolios calcicos
mais magnesianos (MARIANO, 1989) do que os de Umarizal.

Os bauchitos da Nigéria (EBORALL, 1976), uma associacio de natureza alcalina
constituida de quartzo-monzonitos e quartzo-sienitos com faialita e piroxénios, tém anfibolios
calcicos similares aos do Granitoéide Umarizal. Da mesma forma, os faialita granitos da Australia
(STEPHENSON & HENSEL, 1978), a associagdo monzonitica, a faialita e piroxénio, do macigo
rapakivitico de Wolf River (ANDERSON, 1980), e os faialita-piroxénio sienitos de Coldwell
(MITCHEL & PLATT, 1978), todos associagdes de natureza alcalina, mostram anfibolios célcicos
similares aos de Umarizal. Registre-se ainda que na associagio de Wolf River

(ANDERSON, 1980) ha também anfibolio do tipo grunerita.
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No Granitéide Quixaba o anfibélio é dominantemente hornblenda ferro-edenitica
(classificagdo de LEAKE 1968), porém diversos anfibolios da facies Umari sdo ferro-edenitas e a
composi¢do média situa-se no limite entre esses dois campos (Figura 6.1a, b). O que diferencia,
basicamente, os anfibolios das duas facies, Umari e Quixaba, sio as razdes Mg/(Mg+Fe), maiores
na facies Umari. Além disso na facies Quixaba os anfibélios sio ligeiramente mais enriquecidos em
Al Estes dados sdo coerentes com a hipotese de cogeneticidade entre as duas ficies desse
granitoide.

Também se observa diferengas claras entre esses anfibélios e aqueles de tipicas associagdes
calcio-alcalinas. Por outro lado, as razdes Mg/(Mg+Fe) dos anfibolios desse granitoide e os seus
elevados teores de alcalis reforgam a caracteristica alcalina dessa associagdo, ja discutida
anteriormente. Em relag@o aos anfibolios do Granitéide Umarizal, embora classificados igualmente
como hornblendas ferro-edeniticas ou ferro-edenitas, eles distinguem-se em fungfio de suas razdes
Mg/(Mg+Fe) mais elevadas (Figura 6.1a, b). Da mesma forma, os anfibolios do Complexo Bom
Jardim (GUIMARAES, 1989), uma associagdo shoshonitica com certas analogias com o
Granitoide Quixaba, diferem dos anfibolios desse tltimo por serem mais magnesianos e sodicos.

No caso dos granitoides Caraibas, Prado e os granitos porfiriticos do Complexo Serra
do Lima, todos de natureza subalcalina (vide Cap. 5), verifica-se que seus anfibolios sdo
essencialmente  hornblendas hastingsiticas ou  hornblendas hastingsiticas magnesianas
(Figuras. 6.1a; 6.1b). A diferenga fundamental entre esses anfibolios estd nas suas razoes
Mg/(Mg+Fe), as quais sdo menores nos granitos porfiriticos de Serra do Lima (média de 0,15) do
que nos granitoides Prado e Caraibas (média de 0,25), cujos anfibolios se situam no campo das
hornblendas hastingsiticas magnesianas ou muito proximo a ele.

As semelhangas composicionais entre os anfibolios dos granitdides Caraubas e Prado
fortalecem a hipotese de uma fonte comum ou muito similar para ambos. Da mesma forma, seus
processos de evolugdo/cristalizacao (P, T, fugacidade de oxigénio, etc) devem ter sido similares.

Granitoides da Provincia Borborema, textural e composicionalmente similares aqueles em

questdo, tais como o batolito de Itaporanga-PB (MARIANO, 1989), mostram anfibolios distintos



214

dos aqui encontrados. Os anfibolios do batélito de Itaporanga sdo mais magnesianos e um pouco
mais calcicos, implicando fontes distintas ou diferengas evolutivas para esses granitoides, como ja
discutido anteriormente (Cap.5).

Resumindo: a) os anfibolios do granitide Umarizal, e do granitoide Quixaba sdo
fundamentalmente hornblendas ferro-edeniticas e ferro-edenitas, diferindo entre si pelas suas
razbes Mg/(Mg+Fe), maiores no segundo; b) os anfibolios dos granitoides Caraubas, Prado e dos
granitos porfiriticos de Serra do Lima sfo, por sua vez, hornblendas hastingsiticas ou hornblendas
hastingsiticas magnesianas. Aqui também diferem entre si pelas razdes Mg/(Mg+Fe) maiores no
Prado e Caratbas e menores em Serra do Lima.

Tais caracteristicas fortalecem a hipotese de existéncia de fontes e processos de evolugio
distintos para os granitoides Caratibas + Prado + porfiriticos de Serra do Lima, e os granitoides

Umarizal e Quixaba.

6.2 - GEOBAROMETRIA DE ANFIBOLIOS

O conteido de Al na hornblenda tem sido usado como um indicador de pressdo de
cristalizagdo de granitdides (HAMMARSTRON & ZEN, 1986; HOLLISTER et al., 1987; Leake,
Raase apud GUIMARAES, 1989; JOHNSON & RUTHERFORD, 1989, SCHMIDT, 1992).
Segundo Raase apud ANDERSON (1980) e STEPHENSEN & HENSEL (1978), hornblendas
com baixo AIV! sio de baixa pressdo de cristalizagdo (AIY! menor do que 0,3). No caso dos
granitoides da area observa-se que os valores de AIV! sio da ordem de 0,39 - 0,56 (valores
médios) e, dessa forma, eles seriam de pressdo intermediaria.

HAMMARSTRON & ZEN (1986) demonstraram que ha uma relagio linear entre AIV! e
Al total nos anfibolios calcicos, e que o AIV aumenta com o aumento da pressdo reinante durante
a cristalizagdo. Eles estudaram cinco plutons graniticos, dois de niveis crustais rasos (P estimada
da ordem de 2 kbar) e trés de niveis crustais mais profundos e contendo epidoto igneo (P estimada

da ordem de 8 kbar). Esses cinco plutons sdo de natureza calcio-alcalina e a paragénese comum a
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todos eles € plagioclasio (oligoclasio-andesina), K-feldspato, biotita, hornblenda, titanita, quartzo,
apatita e magnetita ou ilmenita. A equagfio por eles determinadas, a partir da reta de regressao
linear, foi: P =-3,92 + 5,03 Aly, com um coficiente de correlacdo de 0,80. Esta equagao tem um
erro de + 3 kbar.

HOLLISTER et al. (1987) estudaram plutons calcio-alcalinos, os quais, segundo as
assembléias minerais metamorficas de suas encaixantes, formaram-se a pressdes intermediarias
(4 - 6 kbar). Esses dados supriam o "gap" verificado nos granitoides estudados por
HAMMARSTRON & ZEN (1986), onde tinha-se apenas corpos de baixa e alta pressdo.
HOLLISTER et al (1987) melhoraram sensivelmente a equagio anterior. Sua equagio,
P =-4,7 + 5,46 Al, tem um coeficiente de correlagio de 0,97 e um erro de + 1 kbar.

JOHNSON & RUTHERFORD (1989) realizaram experiéncias com hornblendas naturais
de rochas vulcanicas e plutdnicas. Os experimentos foram realizados entre P de 2 a 8kbar e T da
ordem de 740-780° C. Estas hornblendas estavam em equilibrio com liquido, fluido, biotita,
quartzo, sanidina, plagioclasio, titanita, magnetita ou ilmenita. A equagdo determinada foi
P =-3,46 + 4,23 Alg, com um 6timo coeficiente de correlagio,da ordem de 0,99, e um erro de
P = + 0,5 kbar, melhorando sensivelmente as anteriormente determinadas. Recentemente,
SCHMIDT (1992) determinou uma nova calibragdo para esse geobardmetro, chegando a seguinte
equacdo: P =-3,01 + 4,7 Al;. O coeficiente de correlagdo é r2=099eo0errode P =+ 0,6 kbar.

Nesse trabalho usaremos estas duas Gltimas equagdes para calcular a P de cristalizagdo dos
anfibolios dos granitdides estudados, em virtude de serem as mesmas embasadas em dados
experimentais. Antes da utilizagdo destas equagdes algumas consideracdes devem ser feitas: a)
estas equagdes foram deduzidas a partir das composicdes de hornblendas de corpos tipicamente
calcio-alcalinos; b) os autores citados utilizaram para a determinagdo das equacdes apenas as
composicoes das bordas das hornblendas que, teoricamente, estio em equilibrio com o liquido
residual e as demais fases cristalinas.

As associagGes minerais presentes nos granitdides Umarizal e Quixaba contrastam

nitidamente com aquelas estudadas experimentalmente e os mesmos nio possuem afinidades
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geoquimicas com associagdes calcio-alcalinas. J4 os granitoides Caraubas, Prado e a facies
porfiritica do Complexo Serra do Lima, embora subalcalinos, apresentam, por sua vez,
paragéneses minerais coincidentes com as mencionadas por HAMMARSTRON & ZEN (1986) e
JOHNSON & RUTHERFORD (1989). Além disso, tais granitoides possuem epidoto magmatico
um aspecto marcante nessas associagdes. Portanto, os mesmos sao adequados para a aplicagao
dos geobardmetros mencionados.

Considerando que ndo foram observadas evidéncias de zoneamento nem diferencgas
composicionais significativas nos anfibolios de um mesmo granito, e que isso ja fora constatado
anteriormente no batolito de Itaporanga-PB (MARIANO, 1987), optou-se por empregar no
calculo das pressdes todas as analises disponiveis e tomar como valor de referéncia aquele
deduzido a partir das composi¢des médias dos anfibolios.

Observando-se apenas o teor de Al,O; das hornblendas € possivel ter-se informagdes,
relativas, quanto as P de cristalizagdo. O teor de Al cresce proporcionalmente com a pressdo
(JOHNSON & RUTHERFORD, 1989). Uma observagdo quanto aos teores médios de Al,O5 nos
anfibolios dos granitoides estudados mostra que esse conteiado aumenta no sentido: Serra do
Lima- Prado-Caraubas.

As composi¢des dos anfibolios dos granitdides Caraubas, Prado e dos granitos porfiriticos
do Complexo Serra do Lima, tendo em conta a equagdo e a reta correspondente no diagrama
Al-P,, definidas por (JOHNSON & RUTHERFORD, 1989) (Tabela 6.1 e Figura 6.2), sugerem
que esses granitoides cristalizaram em condigdes de pressdes médias, variando entre 4,5 e 6 kabr,
sendo que o Complexo Serra do Lima apresenta P levemente inferior as dos outros dois
granitoides.

Calculando-se agora as pressoes pela equagdo de SCHMIDT (1992) chega-se a valores um
pouco maiores: valores médios da ordem de 6,4 para o complexo granitico Serra do Lima,
7,2 para o granitoide Prado e 7,6 para o granitoide Caratbas, ou seja, uma diferenga média da

ordem de 1 a 2 kbar em relagdo ao geobarémetro de JOHNSON & RUTHERFORD (1989). De
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um modo ou de outro as P sdo ainda inferiores as que seriam sugeridas pela presenca de epidoto
primario nesses granitoides, ou seja, P acima de 8 kbar.

Granitéides do Cinturdo Cachoeirinha-Salgueiro - PE, com epidoto primario apresentaram
P calculadas pelo geobarémetro de JOHNSON & RUTHERFORD (1989) similares as aqui
determinadas: P na faixa de 5 a 7 kbar no geral (SIAL, 1990 e SIAL & FERREIRA, 1990) Da
mesma forma granitoides porfiriticos subalcalinos, como o batdlito de [taporanga-PB
(MARIANO, 1987), apresentam P da ordem de 4,5 a 6,1kbar pelo geobarémetro de
HOLLISTER et al. (1987).

6.3 - BIOTITAS

As biotitas do Granitoide Umarizal diferem significativamente das dos demais granitoides
da area pelos seus teores comparativamente altos de Fe (principalmente) e, com excegdo da facies
Umari, Ti, pelos valores extremamente baixos de Mg e relativamente baixos de Al. Como
consequéncia disso essas biotitas tém altas razdes Fe/(Fe+Mg) (Tabela 6.2). No ambito desse
granitoide ha diferengas significativas entre as biotitas da facies Umarizal e aquelas da facies Agdo.
As primeiras sdo comparativamente enriquecidas em Fe e Ti, enquanto que as segundas o sdo em
Mg, Al, Mn e K. As razdes Fe/(Fet+Mg) da facies Umarizal sdo substancialmente maiores do que
as da facies Agdo (médias de 0,96 e 0,85, respectivamente).

Essas diferengas entre as biotitas dessas duas facies sugere, mais uma vez, que as mesmas
derivam de liquidos distintos. Um outro aspecto que vem corroborar esta hipotese € o fato de que
a relagdo [Fe/(FetMg)] / Al; costuma crescer de piroxénio-anfibdlio granitos para anfibolio-
granitos (SPEER 1984), contrariamente ao que ¢ aqui observado. No diagrama FeO,-MgO-Al, 05
Nockolds apud SPEER (1984) a composi¢do média das biotitas da facies Umarizal plota no limite
entre os campos IIT e II, enquanto que as da facies A¢do plotam no campo II, porém proximas do

limite com o campo III (Figura 6.3)
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FIGURA 6.3 - Composigdo das biotitas de alguns granitbides brasilianos da regido de
Caradbas-Umarizal no diagrama de Nockolds apud SPEER ( 1984).
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Faialita granitos da Australia (STEPHENSON & HENSEL, 1978) e dos Estados Unidos
(ANDERSON, 1980), mostram biotitas texturalmente similares as da facies Umarizal (textura do
tipo simplectito com quartzo). Elas sdo também enriquecidas em Fe (com altas razdes
Fe/(Fet+Mg)) e relativamente empobrecidas em Al. Sdo biotitas do tipo annita tal qual as da facies
Umarizal.

As biotitas das duas facies do Granitdide Quixaba sdo composicionalmente algo distintas
entre si (tal qual ocorre no Granitdide Umarizal). As biotitas da facies Umari sdo enriquecidas em
Ti e Mg em relagio as da facies Quixaba, e estas, por sua vez, possuem maiores teores de Fe e Al.
Em consequéncia, nas biotitas da facies Quixaba tem-se mais altas razdes Fe/(Fe+Mg) do que nas
de Umari (Tabela 6.2). Essas variagdes composicionais sdo, no entanto, compativeis com a
hipotese de cogeneticidade dessas duas facies, uma vez que, ha um aumento da razao Fe/(Fe+Mg)
da facies Umari (mais mafica) para a Quixaba (mais félsica).

No diagrama de Nockolds apud SPEER (1984, Figura 6.3) a composi¢do média das biotita
da facies Umari plota no limite entre os campos III e II o que é compativel com a paragénese
mineral dessa facies. Por outro lado, a composigdo média das biotitas da facies Quixaba plota no
campo II do referido diagrama.

O complexo sienitico-monzonitico de Bom Jardim-PE (GUIMARAES, 1989), uma
associagdo shoshonitica, com certas analogias com o Granitdide Quixaba, tem biotitas
composicionalmente bem distintas das desse granitdide. As nossas biotitas sdo mais enriquecidas
em Fe e empobrecidas em Mg. Isto implica fontes e condigdes de cristalizagdo distintas para esses
dois granitoides, ratificando o que foi aventado pelas composi¢des de seus anfibolios.

As biotitas dos granitoides Tourdo, Caraubas e Prado, sdo composicionalmente similares
entre si. As razdes Fe/(FetMg) variam de 0,63-0,73, Al,O5 entre 14,0-16,2 e o K,O entre
9,0 - 9,7. Isto fortalece a hipotese de fontes similares para esses granitdides, cujas pequenas
diferengas composicionais seriam explicadas por ligeiros contrastes nas fontes ou por variagdes

nas condi¢des de evolugdo magmatica de cada granitoide.
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As facies Tourdo e Timbauba tém biotitas praticamente idénticas, o que € coerente com a
cogeneticidade assumida para as mesmas. Nota-se apenas um ligeiro aumento relativo do Al,0;
na ultima. Ja os granitdides Caraubas e Prado sdo, comparativamente aos anteriores, algo
enriquecidos em MgO, o que se reflete nas razdes Fe/(Fe+tMg) (Tabela 6.2) que decrescem das
biotitas dos granitoide Tourdo para aquelas de Caratbas e Prado.

Por outro lado, as biotitas do granito porfiritico do Complexo Serra do Lima sdo, de certa
forma, distintas das dos granitoides anteriores. Elas sdo mais enriquecidas em Fe e Al e
empobrecidas em Mg, implicando razdes Fe/(Fet+Mg) mais elevadas (da ordem de 0,78). De
qualquer modo, esses dados ndo invalidam a hipotese de que geneticamente esses granitos
porfiriticos sejam similares aos granitoides Tourdo, Caraubas e Prado.

No diagrama de Nockolds apud SPEER (1984, Figura 6.3) as composi¢des médias das
biotitas dos granitoides Caraubas e Prado plotam no campo Il embora aquela do primeiro situe-se
proxima do limite com o campo II1. Isto ndo concorda com a associagdo dessas rochas, haja vista
que elas contém anfibolio + biotita. No caso do granitide Tourdo as amostras analisadas
(UCG-09 e 222, facies Timbauba e Tourdo, respectivamente) sdo desprovidas de anfibolio e as
composi¢des médias de suas biotitas situam-se, coerentemente, no campo 1I. No caso dos granitos
porfiriticos de Serra do Lima, verifica-se que a composi¢do média das biotitas plota no limite entre
os campos Il e IL.

Considerando as composi¢des meédias das biotitas de todos os granitoides estudados,
constata-se que ndo ha muita coeréncia entre os campos definidos por Nockolds e as associagdes
minerais presentes nos primeiros. Isso reflete um enriquecimento mais acentuado em Al,O5 das
micas da regido estudada, contrastando com os exemplos em que se baseou o autor mencionado

As biotitas de granitoides célcio-alcalinos sdo composicionalmente distintas das aqui
encontradas (ALBUQUERQUE, 1973; Dodge apud GUIMARAES, 1989). Da mesma forma,
granitoides de afinidade alcalina, como o de Umarizal e os faialitas granitos da Australia e dos
Estados Unidos, tém biotitas composicionalmente bem distintas das dos granitéides TourZo,

Caraubas e Prado.
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Os altos teores de Ti das biotitas dos granitdides Umarizal e Quixaba (facies Umarizal e
Umari, respectivamente), refletem condigdes de cristalizagdo a altas temperaturas. Situagio similar
¢ encontrada em biotitas coexistentes com piroxénios dos batolitos de Sierra Nevada e Ben Nevis
(ALBUQUERQUE, 1973). Por outro lado, os teores de Ti das biotitas dos demais granitoides da
area, e das facies Ac¢do e Quixaba (dos granitdides Umarizal e Quixaba, respectivamente), sdo
similares aos encontrados em biotitas de rochas intermediarias ou félsicas de associagdes calcio-
alcalinas. Os baixos teores em Ti dessas biotitas indicam temperaturas de cristalizagdo inferiores as

do caso anterior.

6.4 - BIOTITAS E ASSOCIACOES MAGMATICAS

Composigdes de biotitas plotadas num diagrama Mg - Al, (NACHIT et al., 1985) auxiliam
na identificagio de diferentes associagdes magmaticas de granitdides. Segundo os referidos
autores, apenas resultados analiticos de biotitas com fechamento em torno ou acima de 96% ¢é que
devem ser utilizados nesse diagrama. Além disso, as analises obtidas nas porgdes mais internas dos
cristais sdo preferiveis para evitar-se o efeito de cloritizagdo.

Considerando que as analises das biotitas dos granitoides estudados foram realizadas em
porgdes internas dos cristais, mas nao necessariamente nos nucleos dos mesmos, e também o fato
de que o fechamento das andlises (Tabela 6.2) se situa acima de 94%, optou-se pela utilizagdo do
referido diagrama para verificar as afinidades das diversas associagdes magmaticas, através de
parametros mineralogicos. Vale ainda ressaltar que NACHIT et al. (1985) utilizaram, em alguns
casos, analises de biotitas com fechamento em torno de 94%.

Observa-se nesse diagrama (Figura 6.4a; 6.4b) uma boa concordincia entre as associagdes
magmaticas aqui identificadas e as ja definidas anteriormente (Cap. 5). As biotitas do granitoide
Umarizal confirmam suas afinidades com as associagdes alcalinas, porém, como ja discutido
anteriormente, sua facies Ac¢do aproxima-se mais daquelas subalcalinas. As biotitas das facies

Umari e Quixaba e aquelas do granito porfiritico Serra do Lima sugerem, igualmente, que os
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mesmos correspondam a associagdes subalcalinas. As biotitas do Granitoide Caratibas e da facies
Tourdo do granitdide homdnimo plotam no campo subalcalino, ao passo que as da facies
Timbaiba do Granit6ide Tourdo e aquelas do Granitoide Prado plotam no campo calcio-alcalino,

porém proximo, ou no limite, do campo subalcalino.

6.5 - PIROXENIOS

Foram analisados orto e clinopiroxénios da facies Umari do Granitdide Quixaba, e
clinopiroxénio da facies Umarizal do granitéide homonimo (Tabela 6.3). Observam-se diferengas
composicionais significativas entre os clinopiroxénios dessas duas facies. Aqueles da facies
Umarizal s3o comparativamente enriquecidos em Fe e Ti e empobrecidos em Mg e Si, porém
ambos tém teores de Ca similares.

Utilizando-se a classificagdo para piroxénios célcicos de MARIMOTO (1988) verifica-se
que as diferengas citadas acima sao bem marcadas (Figura 6.5). Os clinopiroxénios da facies
Umarizal sdo essencialmente hedenbergita, quase puros, enquanto que aqueles da facies Umari sdo
mais diopsidicos (Diss-Heys).

Clinopiroxénios calcicos de associagdes shoshoniticas sdo principalmente magnesianos
(MORRISON, 1980; GUIMARAES, 1989) o que ndo é observado para os da facies Umari. Aqui
os clinopiroxénios sdo mais ricos em Fe, acentuando mais uma vez o carater mais alcalino dessa
associag@o shoshonitica. Por outro lado, clinopiroxénios de faialita granitos (EBORALL, 1976),
sdo muito enriquecidos em ferro, tal qual os da facies Umarizal.

Quanto aos ortopiroxénios da facies Umari, observa-se que os mesmos sio termos ricos
em ferro da solugdo solida Enstatita-Ferrosilita. Sua composi¢do (Ensg-Fsg») o define como ferro-
hipersténio (Figura 6.5). Quanto aos ortopiroxénios da facies Umarizal, eles nio foram analisados
quimicamente, entretanto dada a paragénese da rocha (essencialmente ferrosa), pode-se deduzir
que 0s mesmos sejam também termos ricos em Fe. Os ortopiroxénios da associacdo bauchitica da

Nigéria (EBORALL, 1976) sdo do tipo eulita-ortoferrosilita.
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Faialita granitos dos Estado Unidos (ANDERSON,1980) apresentam também clino e
ortopiroxénios ricos em Fe (ferroaugita e ferrohipersténio).

O fato desses piroxénios serem essencialmente ricos em ferro e precoces na ordem de
cristalizagdo dessas rochas, implica, obviamente, que o magma inicial desses granitoides ja era
enriquecido em Fe. Isso é comprovado pelo fato de que as biotitas e hornblendas desses

granitoides sdo também dominantemente ferrosas.

6.6 - OLIVINA

A olivina ocorre apenas na facies Umarizal do granitoéide homdnimo. As analises realizadas
evidenciam uma composi¢io extremamente rica em Fe e pobre em Mg (coerentemente com os
demais dados geoquimicos € com a presenga de quartzo). Sua composigdo € de uma faialita quase
pura (Fagg - Fo,). O teor de CaO, detectado em apenas uma analise, ¢ de 0.03%, o que é comum
em faialitas onde normalmente tem-se menos de 0,5% de CaO (Tabela 6.4).

Nao ha uma correlagdo clara entre Ca e Mg das olivinas, entretanto ha uma boa correlagio
entre o teor de Ca e o ambiente de sua rocha hospedeira (BROWN, 1982). Dessa forma, verifica-
se que olivinas de rochas plutdnicas sdo extremamente pobres em Ca (Figura 8 de BROWN,
1982), o que vem concordar com o observado na facies Umarizal. Por outro lado, ha, de certa
forma, uma relagdo entre a pressdo de cristalizagdo das olivinas e seu teor em Ca
(BROWN, 1982). Verifica-se que a solubilidade do Ca em olivinas coexistentes com clino e
ortopiroxénios decresce com o aumento de P. Isto explica entdo o fato de que as olivinas de
rochas plutdnicas sejam bem mais empobrecidas em CaO do que aquelas de rochas vulcanicas. O
teor de Mn da faialita € de 2,2%, sendo compativel com os teores comumente encontrados em
faialitas de rochas plutonicas. Os teores de TiO,, Na,O e K,O, normalmente situam-se abaixo dos
limites analiticos detectaveis.

Granitoides de natureza alcalina e charnokiticos, mostram com frequéncia a assembléia

faialita + clinopiroxénio + ortopiroxénio (SMITH, 1974, ORMAASEN, 1977; MITCHELL &
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PLATT, 1978, ANDERSON, 1980), analoga a paragénese observada na facies Umarizal. Essas
faialitas possuem sempre composi¢des em Fa acima de 82%, e sdo empobrecidas em Mn e Ca.

No Granitoide Umarizal, um fato a destacar € que a associagdo paragenectica €
faialita + clinopiroxénio ou clinopiroxenio + ortopiroxénio. A associag@o faialita + clinopiroxénio
+ ortopiroxénio n3o foi encontrada. Da mesma forma nos mangeritos da Noruega
(ORMAASEN, 1977) ¢ observada a instabilidade da paragénese faialita + ortopiroxénio. Com
base na paragénese observada, ORMAASEN (1977) estima condigdes de cristalizagdo da ordem
de 11-12 kbar de pressdo e temperaturas na faixa de 900-1000 °C. Diante da similaridade
paragenética entre a facies Umarizal e esses mangeritos da Noruega, pode-se estimar para o nosso
caso condigdes semelhantes de cristalizagao da referida paragénese. EBORALL (1976) estima
também condigOes similares de cristalizagdo para a assembléia paragenética mafica dos bauchitos
da Nigéria. Vale ressaltar que estas ndo devem ser as condigdes de cristalizagido final do pluton,
nem de sua colocagdo na crosta.

ORMAASEN (1977) considera ainda que a faialita ¢ o mineral mais precoce dos
mangeritos (tal qual ocorre em Umarizal), € que o ortopiroxénio ¢ proveniente da reagao
Fe,SiO, + Si0, = Fe,Si,0 (faialita mais quartzo primario dando ortopiroxénio). Por outro lado,
o clinopiroxénio € primario e coexiste com o ortopiroxénio. SMITH (1971) demonstra também
que a baixas pressdes a assembléia Opx + Fa + Qz ndo € estavel. Seus dados experimentais
mostram que essa paragénese so € estavel a pressdes acima de 8 kbar. Estes dados demonstram,
mais uma vez, que a cristaliza¢do inicial do Granitdide Umarizal deve ter-se dado a pressdes

superiores a 8 kbar.

6.7 - EPIDOTO

Foram analisados apenas epidotos do Granitdide Prado (Tabela 6.4). Estes sdo
enriquecidos em Fe, Al e Ca, com teores médios de 12,5, 22,2 e 22,3%, respectivamente. Sua

composigdo Ps (Ps = Fe/Fe + Al) € da ordem de 29, o que demonstra ser o mesmo um epidoto
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magmatico (TULLOCH, 1979, 1986, SIAL et al, 1991). Considerando que as texturas e
paragéneses associadas a este epidoto sdo extremamente similares aos epidotos dos Granitoides
Tourdo, Caraubas e do Complexo Serra do Lima, admite-se para estes uma composi¢do similar a
esta do epidoto do Granitoide Prado.

SIAL et al. (1991) reportam temperaturas da ordem de 700-800 °C para epidotos
primarios de granitdides do Cinturdo Cachoeirinha Salgueiro, os quais s3o, em parte,
comparativamente similares aos aqui estudados. Dessa forma, admite-se que temperaturas dessa
ordem correspondam as esperadas para os epidotos dos granitoides Tourdo, Caraubas, Prado e o

complexo Serra do Lima.

6.8 - TITANITA

Apenas um cristal de titanita do Granitoide Prado foi analisado (Tabela 6.4). Ca e Ti sdo
extremamente enriquecidos, e Al e Fe apresentam teores consideraveis (2,4 e 1,2%,
respectivamente). Titanitas de rochas sieniticas sdo comparativamente mais enriquecidas em Ti e
empobrecidas em Fe e Al do que essa do Granitoide Prado (DEER et al., 1976). O amplo campo
de estabilidade desse mineral é responsavel pela sua presenga como um accessorio comum em

rochas granitoides (DEER et al., 1976; RIBBE, 1982).

6.9 - PLAGIOCLASIOS

Foram analisados plagioclasios dos granitoides Umarizal, Quixaba, Tourdo, Caraubas e
Prado. As composi¢ées sio dominantemente oligoclasicas, porém termos andesinicos sdo
encontrados no Granitoide Quixaba.

Na facies Umarizal do Granitdide Umarizal foram analisados os dois tipos texturais de
plagioclasio nele presente (vide Cap. 4 - Petrografia) Tanto os plagioclasios dos agregados

quanto aqueles em cristals maiores isolados, acusam composi¢des extremamente similares
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(Any; em média - Tabela 6.5). A zonagdo observada em se¢des delgadas ndo foi aqui detectada,
pois ndo foram feitos perfis transversais nesses plagioclasios. Na facies Agio os plagioclasios sdo
também oligoclasicos (An,,), e as analises realizadas foram igualmente pontuais.

No Granitoide Quixaba foi analisado um cristal da facies Umari e outra da facies Quixaba.
Em ambos os casos foram feitos perfis transversais para verificar a presenga de zoneamento, o
qual foi confirmado.

O plagioclasio da facies Umari varia de oligoclasio calcico a andesina sodica (An,g 34),
sendo o zoneamento aparentemente normal com os maiores teores de An na por¢do mais interna
do cristal. No caso da facies Quixaba o plagioclasio varia de oligoclasio sodico a andesina sodica
(An;¢.37), havendo indicagdo de ser o zoneamento oscilatorio.

No Granitoide Tourdo foram analisados apenas 2 cristais, ambos da sua facies homdnima.
Em um desses cristais observa-se variagdes significativas na sua composi¢do (An;q_5s), ainda que
sejam todos oligoclasicas. Aqui o zoneamento observado ¢ normal, com aumento de An para o
centro do cristal. O outro cristal analisado mostra-se bastante homogéneo e com teor constante de
anortita (An, ).

No Granitoide Caraubas foram analisados apenas plagioclasios dos granitos porfiriticos, os
quais tém composi¢do mais ou menos constante (An ,5_,,). Um perfil realizado num cristal nio
detectou zoneamento. Da mesma forma observa-se uma grande homogeneidade nos plagioclasios
do Granitoide Prado (An 5, 55).

Sumarizando, observa-se que os plagioclasios dos granitdides Umarizal, Tourdo, Caratibas
e Prado, sdo sempre oligoclasicos e composicionalmente muito similares, ao passo que aqueles do
Granitoide Quixaba (notadamente sua facies Umari) sdo mais calcicos, atingindo composigdes de
andesina sodica.

No tocante aos elementos que ocorrem como tragos nesses plagioclasios (Ti, Fe, Mn e
Mg) algumas consideragdes podem ser feitas. Quantidades relativamente elevadas de Ti nio
devem ser consideradas porque ha a possibilidade de ocorrer Oxidos como impurezas nos

plagioclasios (SMITH, 1983). Os teores de Ti aqui observados sio muito baixos (geralmente
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inferiores a 0,1%), sugerindo que ndo ha contaminagdo por 6xidos. De toda forma, a presenca de
Ti € diretamente relacionada ao seu teor total no magma parental, e considerando que Ti ¢ baixo
nesses granitdides (com excegdo da facies Umari dos Granitdide Quixaba), era de se esperar
teores muito baixos de Ti nos plagioclasios. Adicionalmente sabe-se que o Ti se incorpora
preferencialmente a titanita, uma fase acessoria muito comum nesses granitoides.

Quanto ao Fe, seus baixos teores (no geral também inferiores a 0,1%), sio compativeis
com plagioclasios oligoclasicos. Segundo SMITH (1983) o teor em Fe total nos plagioclasios
cresce com o aumento do teor em An dos mesmos. O Mg ¢é também dependente da composigdo
do magma e, provavelmente, esta relacionado com o contetdo em Ca (SMITH, 1983).

O Mn, por sua vez, parece estar também relacionado ao seu conteido no magma inicial. A
maioria dos dados da literatura mostram variagdes de MnO na faixa de 0,001-0,01%
(SMITH, 1983). Os plagioclasios dos granitoides da area mostram valores de MnO um pouco

mais elevados (0,03 - 0,15%) e isto pode estar relacionado a impurezas nos mesmos.

6.10 - FELDSPATO POTASSICO

Foram feitas analises pontuais de K-feldspato nos granitoides Umarizal, Caraubas e Prado.
Considerando que os feldspatos potassicos desses granitoides sdo pertiticos, admite-se que estas
analises por serem pontuais sdo apenas indicativas das composigdes dos mesmos (Tabela 6.4),
devendo corresponder mais provavelmente a fase essencialmente potassica das pertitas.

Composicionalmente os K-feldspatos analisados das facies Umarizal e A¢do do Granitoide
Umarizal sdo relativamente distintos. O teor de Or aumenta da facies Umarizal (Oro3) para a facies
Agao (Oryy), porém ¢€ dificil concluir sobre a representatividade dessas analises. Por outro lado, os
K-feldspatos dos granitoides Caratbas e Prado sdo extremamente similares (Oros.94).

Os teores de Fe total para os K-feldspatos dos trés granitéides se situam na faixa de

0,01 - 0,1%, os quais estdo dentro da variagdo geral para rochas graniticas (SMITH, 1983).
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6.11 - OPACOS

No caso dos minerais opacos, as analises de microssonda foram precedidas de exames ao
microscopio Otico de luz refletida e ao microscopio de varredura (MEV) das associagdes
presentes nos diferentes granitoides. Com isso foi possivel determinar as seguintes paragéneses de
minerais opacos:

a) Facies Umarizal (amostra UCG-02, faialita-biotita-clinopiroxénio-anfibolio quartzo-
sienito) - presenga expressiva de magnetita e ilmenita, com a primeira apresentando-se em cristais
geralmente homogéneos, mas por vezes contendo lamelas de ilmenita "trellis" ou em sanduiche
(HAGGERTY, 1976; DALL'AGNOL et al. inédito). A ilmenita, além dos tipos texturais
mencionados, ocorre sob a forma "composite", em contato direto com a magnetita, ou em cristais
individualizados. As analises de ilmenita foram feitas nesses dois Gltimo tipos, por serem aqueles
geralmente representativos das composigdes primarias (DALL'AGNOL et al., inédito), ao passo
que aquelas da magnetita provém de cristais homogéneos.

b) Facies Ag¢do (amostra UCG-45 - biotita-anfibolio monzogranito) - essa facies é muito
pobre em opacos, 0s quais sio representados unicamente por pequenos graos de ilmenita, inclusos
nos minerais ferromagnesianos.

¢) Facies Umari (amostra UCG-325a - Opx-Cpx-biotita-anfibolio quartzo-monzodiorito) -
essa facies ¢ bastante rica em opacos, sendo dominante entre eles a ilmenita, presente sempre em
grdos individuais. S3o observados também cristais de pirita, eventualmente com calcopirita
associada. A magnetita é muito rara nessa facies, limitando-se a pequenos graos homogéneos.

d) Facies Quixaba (amostra UCG-291b - biotita-anfibolio quartzo-monzonito) - nessa
facies o tinico mineral opaco identificado foi a ilmenita, que € bastante frequente, ocorrendo em
cristais individuais.

e) Facies Tourdio (amostra UCG-222 - biotita monzogranito) - aqui os opacos so
relativamente frequentes, sendo representados essencialmente por cristais homogéneos de

magnetita, por vezes com manchas localizadas (ilmenita ?) em suas bordas,
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f) Granitoide Caratbas (amostra UCG-284 - anfibolio-biotita monzogranito) - apresenta,
de modo analogo a facies Tourdo, cristais homogéneos de magnetita ou contendo lamelas
descontinuas e irregulares de ilmenita.

Foram analisadas ilmenitas dos granitdides Umarizal e Quixaba (Tabela 6.6), e magnetitas
dos granitoides Umarizal, Quixaba, Tourdo e Caratibas (Tabela 6.7). No Granitoide Umarizal
observa-se que as ilmenitas da ficies Umarizal sdo mais enriquecidas em Fe do que as da facies
Agdo, o mesmo ocorrendo com Ti, entretanto a analise dessa ultima nio parece ser de boa
qualidade (SiO, e CaO sio altos).

No Granitoide Quixaba a facies Umari é mais empobrecida em Ti e mais enriquecida em
Fe. Isso reflete-se na auséncia de hematita molecular em Quixaba, enquanto que Umari tem, em
média, Ilmgg € Hem,.

Observa-se que, no conjunto, as ilmenitas da ficies Umarizal sio as mais enriquecidas em
TiO,. Verifica-se também que ha uma correlagdo negativa entre FeO, - TiO, tanto para esta facies
quanto para a facies Umari do Granitoide Quixaba (Figura 6.6). Ja no diagrama Mol. de Hem.-
MnO (Figura 6.7) observa-se uma correlagio positiva para essas duas facies. Nesse diagrama
constata-se também que as ilmenitas da facies Umari sofreram um maior grau de oxidacdo do que
as de Umarizal.

De certa forma, os baixos teores de moléculas de Hem nessas ilmenitas (0 - 4%, no geral),
indicam um baixo grau de oxidagdo das mesmas, sugerindo fortemente que essas rochas se
formaram em condigdes de baixa fugacidade de oxigénio (assumindo-se que as ilmenitas sejam
primarias e de cristalizagdo precoce). Em adigdo observa-se que as paragéneses dessas duas facies
sugerem também baixa fugacidade de oxigénio.

No ambito de cada granitoide verifica-se que o MnO aumenta no sentido da facies mais
evoluida, ou seja, de Umarizal para Agdo e de Umari para Quixaba. Outros autores ja tinham
observado esse comportamento do MnO em ilmenitas em rochas granitoides (Newmann e Tsusue

apud DALL'AGNOL et al., inédito).
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6.6 - ComposigSes de ilmenitos dos granitoides estudados no diogroma
TiO2 - FeO (1)

O GRANITGIDE UMARIZAL (FACIES UMARIZAL)
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FIGURA 67- Composigdo das ilmenitas dos gronitbides estudados
no diagrama Mol. Hem x MnO %

O GRANITOIDE UMARIZAL (FACIES UMARIZAL)
@ GRANITOIDE UMARIZAL (FACIES ACAQ)
A GRANITOIDE QUIXABA (FACIES UMARI)
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As magnetitas mostram um decréscimo em FeO, no sentido: facies Umari > facies
Umarizal > granitoides Tourdo e Caraubas. O TiO, ocorre em pequenas proporgdes e é
praticamente restrito a facies Umarizal (0,4 - 0,9%), ocorrendo o mesmo com o Al,O3. MnO e
MgO sido despreziveis. Esses baixos teores de TiO, se refletem em baixas proporgdes da molécula
de ulvospinélio (em média 2% para Umarizal, 0,5% em Umari, 0,3% em Caratubas e 0% na facies
Tourao).

Embora as caracteristicas geoquimicas dos granitoides estudados ndo coincidam com
aquelas dos granitéides das séries a magnetita ou a ilmenita do Japao (ISHIHARA, 1981) ou com
os granitos I e S da Australia (CHAPPELL et al., 1988), ¢ interessante compara-los em termos
das associagdes de opacos.

Utilizando-se a classificagdo de ISHIHARA (1981) em seu sentido mais amplo, ou seja,
- levando em conta apenas as proporgdes modais e natureza dos minerais opacos, a facies Umarizal
e os granitdides Tourdo e Caralbas seriam enquadraveis na série dos granitos a magnetita. Porém
eles divergem dos granitos da série a magnetita do Japo (ISHIHARA 1981), daqueles do tipo |
da Australia e dos granitos anorogénicos a magnetita da Amazénia Oriental (MAGALHAES &
DALL'AGNOL - in press) em diferentes aspectos: a facies Umarizal por conter a associagio
faialita-magnetita-quartzo, indicadora de formagdo em condigdes de fugacidade de oxigénio
inferiores as dos granitos mencionados; os granitdides Tourdo e Caratbas por conterem apenas
magnetita primaria em sua paragénese, ao invés de magnetita + ilmenita + pirita, como € o caso da
Australia e do exemplo citado da Amazonia.

Nas facies Umari e Quixaba, assim como na facies Agdo, o principal mineral opaco é a
ilmenita e a magnetita estd ausente, exceto como pequenos cristais, provavelmente secundarios,
observados apenas na primeira. Os dados disponiveis nio permitiram enquadrar tais granitoides na
série a magnetita, porém ¢é evidente pelas suas caracteristicas geoquimicas que eles ndo
correspondem tampouco aqueles da série a ilmenita dos autores mencionados, correspondendo a

tipos particulares. Ha uma certa analogia entre o que se observa na facies Agio e as associagdes
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presentes nos sienogranitos do macigo anorogénico Antonio Vicente, mineralizado em estanho, da

Amazénia Oriental (MAGALHAES, 1991).

6.12 - CONDIGOES DE CRISTALIZACAO DOS GRANITOIDES

No caso do Granitoéide Umarizal parece claro que o mesmo se originou a partir de um
liquido deficiente em agua, gerado na crosta inferior, provavelmente a partir de uma fonte
submetida a condigdes de facies granulito. Suas fases minerais precoces, piroxénios e faialita,
demonstram a primeira hipotese (EBORALL, 1976; ORMAASEN, 1977, STEPHENSON &
HENSEL, 1978; ANDERSON 1980).

O inicio da cristalizagio desse corpo deve ter-se dado a T da ordem de 900 + 50 °C e P na
- faixa de 10-8 kbar, com base nas assembléias Ortopiroxénio-clinopiroxénio e faialita-
clinopiroxénio (EBORALL, 1976; ORMAASEN, 1977: STEPHENSON & HENSEL, 1978;
ANDERSON, 1980). A presenga em equilibrio nessas rochas de faialita + magnetita + quartzo
demonstra que a maior parte da cristalizacio desenvolveu-se em condigdes de fugacidade de
oxigénio controladas pelo tampdo FMQ, com a fugacidade decrescendo juntamente com a
temperatura, mas mantendo-se ao longo da curva tampio. Nos estagios finais de cristalizagdo a
concentragdo de pequena fragdo de volateis no liquido residual, aumentou a atividade da agua e
levou a cristalizagdo de anfibolios e biotita, por vezes substituindo a faialita e o clinopiroxénio.
Nesse estagio pode ter havido um incremento relativo da fugacidade de oxigénio afastando-a da
curva tampao FMQ e passando a imperar condigdes um pouco mais oxidantes. Segundo
ANDERSON (1980) temperaturas de cristalizagio dos pares Cpx-Fa e Cpx-Hb, em faialita
monzonitos dos Estados Unidos, ficam na faixa de 850-650 OC, enquanto que temperaturas
determinadas por minerais opacos (Oxidos reequilibrados) situam-se em torno de 600 OC. As
pressOes se situam na faixa de 7 - 6 kbar, STEPHENSEN & HENSEL (1978) inferem

temperaturas da ordem de 800 °C para a estabilidade da biotita em faialita granitos da Australia.



245

Diante do exposto considera-se que: a) a cristalizagdo desse granitoide deve ter-se iniciado
a T de 900 + 50 °C, P da ordem de 9 + 1 kbar e baixa condigdo de fugacidade de oxigénio
controlada pelo tampdo FMQ; b) com a ascensdo na crosta do magma ha evolucio da
cristalizagdo, em fungdo do decréscimo de P e T e concomitante decréscimo da fugacidade de
oxigénio que, porém, permanece controlada pelo tampio FMQ. As temperaturas nesse estagio
podem ser estimadas em torno de 800 = 50 °C e a P na faixa de 7 + 1 kbar; ¢) a colocagio final e
término da cristalizagdo do corpo se daria provavelmente em torno de 5 + 1 kbar:
d) transformagdes no estado subsolidus sdo responsaveis pelo aparecimento de texturas pertiticas
e mirmequiticas e, possivelmente, pelo desenvolvimento de bordas albiticas nos plagioclasios.

Quanto ao Granitéide Quixaba estima-se que a facies Umari, de natureza mais mafica,
deve ter iniciado sua cristalizagao a T superiores as da facies Quixaba, mais félsica. Para a primeira
- estima-se, com base na estabilidade da assembléia ortopiroxénio + clinopiroxénio (ORMAASEN,
1977, ANDERSON, 1980), que o inicio de sua cristalizagdo deve ter ocorrido a T da ordem de
950 £ 50 °C a P de 8 + 1 kbar. As condigdes de fugacidade de oxigénio devem ter sido também
baixas como atesta auséncia de magnetita primaria e a presenca de ilmenita com baixos contetdos
de hematita molecular. Com o avango da cristalizagdo, em fungio da ascensdo do corpo, deve ter-
se atingido T da ordem de 800 =+ 50 °C (associagdo Cpx-Hb). A sua cristalizacio final deve ter-se
dado a P analogas as do Granitoide Umarizal, da ordem de 5 + 1kbar, e a T proximas de 700 °C.

A facies Quixaba, de natureza monzonitica-monzogranitica, deve ter provavelmente
iniciado sua cristalizagdo a T e P talvez inferiores as da facies Umari. A fugacidade de oxigénio
deveria ser baixa e analoga a da facies Umari, porém deve ter sofrido um aumento relativo no final
da cristalizagdo, como sugerido pelo epidoto e titanita tardios nessa facies. As T e P de
cristalizagdo final seriam analogas ou coincidentes como as sugeridas para a facies precedente.

Para os granitoides Tourdo, Caraubas, Padro e o Complexo Serra do Lima, advoga-se, a
principio, condi¢des de cristalizagdo, bem distintas das dos dois granitoides anteriores.

A presenca de allanita como uma fase acessoria comum, os baixos teores de opacos e os

altos conteudos em Fe dos anfibolios e das biotitas, sugerem que o inicio da cristalizagdo deu-se
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sob condigdes de fugacidade de oxigénio moderadas. Com a evolugdo da cristalizagio ha o
aparecimento de epidoto, comumente manteando a allanita, e isto, junto com a presenga
unicamente de magnetita entre os opacos desses granitdides, revela uma mudancga substancial no
comportamento da fugacidade de oxigénio, ou seja, um aumento relativo consideravel da mesma .
A geobarometria de anfibolio (Tabela 6.1) indica pressdes de cristalizagio da ordem de
5,5 - 7,0 £ 1 kbar para esses granitoides, as quais parecem coerentes com O seu contexto
geoldgico.

Granitoides do Cinturdo Cachoeirinha Salgueiro-CCS e da regido do Seridé (SIAL, 1990;
STAL et al., 1991), textural e composicionalmente similares aos granitoides Tourdo, Caratbas,
Prado e ao Complexo Serra do Lima, mostram pelo geobardmetro de JOHNSON &
RUTHERFORD (1989) P de cristalizagdo da ordem de 5-7kbar. As temperaturas de cristalizagio
- calculadas pelo processo de BLUNDY & HOLLAND (1990) para epidotos granitos do CCS
variam de 700-800 °C (SIAL et al., 1991).
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7 - GEOCRONOLOGIA

Foram realizadas apenas datagdes pelo método Rb-Sr em rocha total para os diversos
granitoides estudados. Essas analises foram feitas no Laboratério de Geologia Isotopica do Centro
de Geociéncias da UFPA. A metodologia usada acha-se descrita em GASTAL et al.. (1987) e
LAFON & MACAMBIRA (1990). A selegdo das amostras a serem analisadas levou em conta,
além dos critérios usuais - representatividade na associagdo, aspecto homogéneo e auséncia de
alteragdo intempérica ou de hidrotermalismo intenso -, variagdes petrograficas presentes em cada
granitoide e baseou-se em determinagdes prévias, por fluorescéncia de raios-x, das concentragdes
de Rb e Sr. Consegui-se, assim, de modo geral, obter boas variagdes da razao Rb/Sr no diagrama
isocronico, assegurando ao mesmo tempo a cogeneticidade e adequabilidade das amostras. Os

-dados de Rb e Sr que constam das Tabelas 7.1 a 7.5, foram obtidos pelo método de diluigdo
isotopica usando um tragador misto $87Rb-84Sr.

O célculo das idades foi feito pelo método de YORK (1966, 1969) utilizando-se os
algoritmos modificados de WILLIAMSON (1968), com uma constante de 1.42 x 10-11 anos-!

(STAIGER & JAGER, 1977).

7.1 - GRANITOIDE UMARIZAL

Foram analisadas 9 amostras desse granitoide, 5 da facies Umarizal, 1 da facies Lagoa e 3
da facies Acdo (Tabela 7.1). As razdes Rb/Sr variam de 0,42 a 1,13 apresentando valores
superpostos na facies Umarizal e na facies Acdo.

As 9 amostras foram plotadas num diagrama isocronico e definiram uma idade de
545 + 13 Ma (Figura 7.1a), com uma razdo inicial (Ro) de 0,71199 + 0,00042. O valor
relativamente alto do MSWD (4,99) reflete uma dispersdo dos pontos experimentais, e isto esta
provavelmente relacionado a um fator geologico. O fato de terem sido langadas num mesmo

diagrama isocronico amostras das diferentes facies desse granitoide pode ser o fator responsavel
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por esse alto valor do MSWD. Além disso, observa-se o mau alinhamento das amostras da facies
Acdo em relagdo a reta isocronica.

Num outro diagrama isocronico foram plotadas apenas as 6 amostras das facies Umarizal e
Lagoa. Esse conjunto de amostras definiu uma idade (545 + 7 Ma) e uma razdo inicial
(0,71208 + 0,00021) (Figura 7.1b) equivalentes as anteriores se considerarmos a faixa de erros.
Constata-se, porém, erros muito menores e também uma sensivel melhora no MSWD que ¢ de
0,67. Isto comprova que a dispersdo identificada na isdcrona anterior era realmente de natureza
geologica.

O discutido acima sugere que as facies Umarizal e A¢do ndo sdo derivadas de um mesmo
liquido magmatico, através de um processo de diferenciacio, confirmando as evidéncias
apresentadas na geoquimica. Por outro lado, os dados isotopicos sdo compativeis com a formacdo
-dessas duas facies a partir de magmas oriundos de fontes similares e evoluindo em condigdes
semelhantes.

Tentativamente (e especulativamente) foi feito um diagrama isocrénico apenas com as trés
amostras da facies A¢do. A idade encontrada foi de 688 + 77 Ma, com uma razio inicial de
0.70598 + 0,0312 eum MSWD de 4,46, sendo provavelmente desprovida de significado
geologico.

Partindo do principio de que o Granitéide Umarizal ndo apresenta-se deformado (vide
discussdo no Cap. 3), admite-se uma colocagdo pos-tectdnica para o mesmo. A idade de
545 £ 7 Ma poderia, portanto, corresponder a sua idade de cristalizagdo e colocacio final e essa
hipotese € assumida nesse trabalho (isso € apresentado como hipdtese, porque ha casos na
literatura onde, mesmo em granitos ndo deformados, constatou-se a discrepancia entre as idades
Rb-Sr e U-Pb em zircdes - cf. MACHADO et al., 1991 e MACAMBIRA, 1992).

Quanto a origem desse granitoide, a sua alta razdo inicial sugere uma fonte
dominantemente crustal. Deve-se no entanto, levar em conta que conclusdes definitivas a esse

respeito so seriam possiveis integrando diversos métodos isotopicos, sobretudo tendo em vista as
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possibilidades de contaminagdo por Sr radiogénico durante a evolugdo magmatica (BONIN,

1982).

7.2 - GRANITOIDE QUIXABA

Apenas 5 amostras desse granitoide foram analisadas (Tabela 7.2), 4 de sua facies
homénima e uma da facies Umari. A distribuicio dessas amostras no diagrama isocronico
(Figura 7.2) sugere uma idade de 1,07 + 0,16Ga, com uma Ro = 0,70453 + 0,00138 e um MSWD
extremamente alto (26,49). Esse MSWD reflete a forte dispersio dos pontos no diagrama
isocronico, notadamente das amostras UCG-270 e 273, e ndo da confiabilidade a essa idade.
Quando da repeticio das andlises dessas duas amostras ndo foram obtidos resultados

-significativamente diferentes, e isto indica um fator geologico, e ndo analitico, como causa para
essa dispersdo.

O fato da area de ocorréncia desse granitide ser bastante arrasada e apresentar coberturas
residuais espessas, limita as ocorréncias de bons afloramentos. Dessa forma, para aprimorar os
dados obtidos, seria importante ampliar a amostragem desse granitoide, o que implica trabalhos de
campo a serem feitos no futuro.

Uma possivel explicagdo para a dispersio de pontos no diagrama isocronico € a presenca
localmente nesse granitdide de associagdes complexas de monzonitos e quartzo-monzonitos, que
podem refletir misturas incompletas de liquidos distintos. Aceitando-se essa hipotese, seria
possivel que as diferentes variedades n3o tenham sido geradas por um processo de diferenciagio
magmatica de um liquido unico, donde a heterogeneidade isotopica. Por outro lado, as analogias
geoquimicas entre as rochas desse granitdide apontam fortemente para fontes e processos
genéticos similares, o que ndo justificaria uma tdo acentuada dispersio dos dados isotopicos.

Diante do exposto, a idade desse granitide permanece indefinida. Entretanto as suas
relagdes de campo e os aspectos deformacionais apontam para uma idade brasiliana, que é

assumida nesse trabalho, embora care¢a de comprovagio geocronologica.
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Tabela 7.1 - Dados isotopicos Rb-Sr do Granitoide Umarizal

Rb Sr Rb\Sr  87Rb\86Sy 87Sr\86Sr
UCG-334 9922 241,90 0,41 1,118 +0,010 0,721287 = 0,000079
UCG-44 108,92 183,80 0,59 1,718 +0,015 0,725642 + 0,000169
UCG-02 105,30 125,20 0,84 2,440+0,021 0,730949 + 0,000113
UCG-18 106,91 122,90 0,87 2,524+0,022 0,731593 +0,000157
UCG-54 121,10 107,50 1,13 3,268+0,028 0,737564 + 0,000097
UCG-11 162,39 201,10 0,81 2,341+0,022 0,730203 + 0,000068
UCG-45 154,72 178,60 0,87 2,513 +0,023 0,730841 = 0,000059
UCG-48 154,82 155,70 0,99 2,883 +0,028 0,733779 £ 0,000080
UCG-57 116,50 104,70 1,11 3229+0,028 0,737892 + 0,000080

Obs: Amostras UCG-334, 44, 02, 18 e 54 (facies Umarizal); UCG-11 (facies Lagoa);
UCG-45, 48, e 57 (facies Agido)
UCG-334: Opx-cpx-anf-quartzo monzonito

UCG-11: Anf-bt-monzogranito

UCG-44: Cpx-bt-anf-quartzo sienito
UCG-02: Faia-bt-cpx-anf-quartzo sienito
UCG-18: Faia-cpx-bt-anf-quartzo monzonito
UCG-54: Faia-bt-cpx-anf-sienogranito

UCG-45: Bt-anf-monzogranito
UCG-48: Bt-anf-sienogranito
UCG-57: Bt-anf-sienogranito

Tabela 7,2 - Dados isotopicos Rb-Sr do Granitoide Quixaba

Rb Sr Rb\Sr  87Rp\86Sr 878r\86Sr
UCG-325a 86,71 604,30 0,14 0,415+ 0,006 0,710990 = 0,000054
UCG-270 79,55 325,40 0,24 0,709+ 0,010 0,716569 + 0,000128
UCG-273a 112,36 45530 0,25 0,715+ 0,011 0,714302 + 0,000086
UCG-272a 103,87  397.40 026 0,757+0,011 0,716152 + 0,000173
UCG-291b 113,13 371,10 0,30 0,883+ 0,013 0,717838 + 0,000070

Obs: Amostras UCG-270, 273a, 272a e 291b (facies Quixaba); UCG-325a (facies Umari)

UCG-325a: Opx-cpx-anf-bt-quartzo monzodiorito
UCG-270: Bt-anf-quartzo monzonito

UCG-273a: Anf-bt-quartzo monzodiorito
UCG-272a: Bt-anf-quartzo monzodiorito

UCG-291b: Anf-bt-quartzo monzonito
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7.3 - GRANITOIDE TOURAO

Foram analisadas 6 amostras desse granitdide, 3 da facies Tourdo, 2 da facies Timbauba e
1 dos microgranitos (Tabela 7.3). O diagrama isocrénico construido com essas 6 amostras (Figura
7.3a) mostra, com excegdo da amostra UCG-78, um bom alinhamento dos pontos que definem
uma idade de 592 + 10Ma. A razfo inicial é 0,71015 + 0,00034 ¢ 0o MSWD de 2,72.

Construindo-se um novo diagrama com apenas 5 amostras (Figura7.3b), excluindo no caso
a UCG-78, obtém-se uma isécrona de melhor qualidade (MSWD = 0,87), porém a idade e a razio
inicial ndo mudam significativamente em relagio a isocrona anterior (t = 600 + 7Ma e
Ro = 0,70999 + 0.00022). Por outro lado, deve ser ressaltado que, aparentemente, ndo ha
nenhuma razio de natureza geologica que justifique descartar a amostra UCG-78 do calculo da
idade desse granitoide.

O Granitoide Tourdo mostra-se deformado e sua foliagio é paralela aquela mais tardia
identificada nas sua encaixantes. Porém, localmente, diques desse granitéide truncam essa foliagdo
das encaixantes, ou até mesmo alojam-se segundo os plano axiais de dobras nas mesmas
relacionadas a essa deformagdo. Diante do exposto interpreta-se que esse granitoide € de
posicionamento tardi-tectonico em relagdo ao ciclo Brasiliano na area. A idade de 592 + 10 Ma

poderia, portanto, representar a sua idade de cristalizagdo e colocagio.

7.4 - GRANITOIDES CARAUBAS E PRADO

Foram analisadas 4 amostras do Granitéide Caraubas e 2 do Granitéide Prado (Tabela
7.4). Dada a extrema similaridade, estrutural, petrografica e geoquimica, entre esses dois
granitoides, optou-se, de inicio, por construir-se um unico diagrama isocronico com as 6 amostras
(Figura 7.4a). Este diagrama fornece uma idade de 654 + 24Ma, uma razio inicial de

0,70751 £ 0,00099 e um MSWD = 3,1.
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Verifica-se aqui que a dispersdo dos pontos ultrapassa um pouco aquela que seria esperada
somente em fungdo dos erros analiticos (MSWD = 3,1), e isto deve estar ligado a uma causa
geologica.

Um outro diagrama foi entdo construido apenas com as amostras do Granitoide Caraubas
(Figura 7.4b). A idade isocronica aqui determinada é de 631 + 23 Ma, para uma razdo inicial de
0,70860 + 0,00106 e um MSWD de 2.44. Apesar de nio haver grandes modificagdes em relagio 4
isocrona anterior, verifica-se um melhor ajuste do MSWD, porém o erro sobre a razio inicial
permanece. De toda forma, considerando a maior seguranga quanto a cogeneticidade das
amostras, essa € a idade assumida para o Granitoide Caratbas, admitindo-se para o Granitoide
Prado uma idade similar.

Dentre os granitoides estudados esses dois sio os que apresentam foliagdes mais
marcantes, e eles estdo espacialmente associados as zonas de cisalhamento que cortam a area. Em
fungdo disso, interpreta-se os mesmos como corpos sintectonicos, em relagdo aos principais
cisalhamentos vinculados ao ciclo Brasiliano. A idade de 631 Ma, obtida para o Granitoide
Caraubas (e Prado), representaria a sua idade de cristalizagdo e marcaria, possivelmente, o pico da

deformagdo brasiliana, marcada pelas grandes zonas de cisalhamento,

7.5 - COMPLEXO GRANITICO SERRA DO LIMA

Cinco amostras desse complexo foram analisadas, 1 dos granitos médios e 4 dos tipos
finos. Trés dessas amostras sio de um tnico afloramento, uma grande pedreira localizada a S da
cidade de Patu-RN, e as duas restantes provém de um afloramento proximo, situado no inicio da
subida da Serra do Lima (Tabela 7.5).

As cinco amostras foram plotadas num diagrama isocronico e forneceram uma idade de
575 £ 15 Ma, para uma Ro = 0,71011 + 0,00100 e um MSWD de 2.43. Essa isocrona (Figura

7.5a) pode ser assumida como verdadeira, e mesmo retirando-se a amostra UCG-119a (granito
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Tabela 7.3 - Dados isotopicos Rb-Sr do Granitéide Tourdo

Rb Sr Rb\Sr  87Rp\86Sr 875r\86Sr
UCG-124b 182,18 368,00 0,50 1,434+ 0,014 0,722,312 + 0,000035
UCG-183a 202,76 270,90 0,75 2,170 £ 0,023 0,728572 + 0,000170
UCG-222 209,39 228,40 0,92 2,659 +£0,027 0,732392 + 0,000048
UCG-78 320,42 219,70 1,46 4,234+ 0,054 0,744706 = 0,000037
UCcG-09 306,68 162,90 1,88 5,474 £ 0,066 0,757080 + 0,000052
UCG-10b 245,96 122,80 2,00 5,826 £ 0,070 0,760037 + 0.000121

Obs: Amostras UCG-124b, 183a e 222 (facies Tourdo): Anf-bt-monzogranito
Amostras UCG-78 e 09 (facies Timbauba): Bt-monzogranito
Amostra UCG-10b (microgranito): Bt-monzogranito

Tabela 7.4 - Dados isotopicos Rb-Sr dos Granitoides Caratibas e Prado

Rb Sr Rb\Sr  87Rp\868r 87Sr\868r
UCG-254 278,10  378.80 0,73 2,128 +0,025 0,726830 + 0,000167
UCG-268 281,45 260,40 1,08  3,137+0,036 0,737260 + 0,000138
UCG-135 273,05 318,20 0,86  2,488+0,029 0,730921 % 0,000117
UCG-79 26138  248.60 1,05 3,056+ 0,036 0,735686 + 0,000066
UCG-82 26134 238,60 1,10 3,179+ 0,037 0,737795 + 0,000070
UCG-301 332,83 161,40 2,06 6,000+ 0,077 0,762305 + 0,000089

Obs: Amostras UCG-254 e 268 (Granitoide Prado): Anf-bt-monzogranito
Amostras UCG-135 e 79 (Granitoide Caratbas): Anf-bt-monzogranito
Amostras UCG-82 e 301 (Granitoide Caratbas): Bt-monzogranito

Tabela 7.5 - Dados isotopicos Rb-Sr do Complexo Granitico Serra do Lima

Rb Sr Rb\Sr  87Rp\86Sr 878r\868r

UCG-119a 264,26 166,90 1,58 4,600 £ 0,090 0,746692 + 0,000239
UCG-153¢ 171,57 331,30 0,52 1,501 +£0,025 0,722375 + 0,000933
UCG-153a 192,83 139,00 1,39 4,028 +£ 0,069 0,743511 + 0,000347
UCG-119b 306,32 168,20 1,82 5,291+0,113 0,752615 +0,000119
UCG-153d 238,14 68,30 3,49 10,180+ 0,217 0,793644 + 0,000176
Obs: Amostras UCG-153c, 153a, 119b e 153d (granitos finos), UCG-119a (granito médio)

UCG-153c¢: Anf-bt-quartzo monzonito UCG-153a-:Bt-monzogranito

UCG-119b: Anf-bt-monzogranito UCG-153d: Bt-monzogranito

UCG-119a: Bt-anf-monzogranito
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médio), que geoquimicamente diferencia-se dos granitos finos, a sua qualidade nao fica
praticamente afetada (Figura 7.5b).

A foliag@o nas litologias desse complexo ndo € muito bem marcada, assemelhando-se, em
geral, ao que se observa no granitide Tourdo. Esse aspecto e a idade obtida indicam que o
posicionamento desse complexo seria tardi-tecténico. Porém a escassez de dados de campo
(relagdes de contatos granito-encaixantes e granito-granito_e a falta de um estudo mais detalhado
das estruturas presentes), fazem com que o posicionamento tecténico aqui sugerido ndo seja visto
como definitivo. A idade de 575 Ma € assumida como sendo a de cristalizagio dos granitos finos,
devendo corresponder também aquela do término da cristalizagdo de todo o complexo_ou seja, a
idade minima desse complexo, considerando que na cronologia relativa das litologias desse
complexo, os granitos finos s3o os mais tardios.

A razdo isotopica inicial encontrada para esse complexo (0,71011) é muito similar a
encontrada para o Granitéide Tourdo (0,71015). Isto reforga a hipotese de fontes similares para

esses dois granitdides, como ja aventado em capitulos precedentes.

7.6 - DISCUSSAO FINAL

Diante dos dados aqui apresentados fica claro que os granitdides estudados estdo
temporalmente relacionados ao ciclo Brasiliano. A atuacio desse evento na regido deu-se no
intervalo de tempo de 630 - 570 Ma. Considerando o carater sintectonico dos granitoides
Caraubas e Prado, e o carater tarditectdnico do Granitdide Tourdo e do Complexo Serra do Lima,
estima-se que o pico da deformagao regional ocorreu em torno de 630 + 20 Ma, e que episodios
tardios poderiam ter se estendido até 570 + 15 Ma. A idade do Granitéide Umarizal (545 + 7 Ma)
marcaria o periodo pos-tectdnico desse ciclo e seria posterior ao ultimo episodio de cisalhamento.
Deve-se destacar aqui que esses dados geocronologicos corroboram, de modo geral, a
estratigrafia determinada para esses granitoides durante o mapeamendo geologico (vide Cap.3),

embora ainda permanegam dividas quanto ao posicionamento do Granitéide Quixaba, em fungao
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das limitagdes dos dados de campo e geocronolédgicos. Entretanto, tendo em vista que 0 mesmo
encontra-se afetado pelos cisalhamentos brasilianos, pode-se assumir que ele seja mais antigo que
o Granitéide Umarizal.

A hipotese que o Granitdide Quixaba seja anterior ao ciclo Brasiliano nio parece
consistente com o carater ndo penetrativo da deformagio que o afetou e o acentuado contraste
estrutural que apresenta em relagdo aos granitoides G, e 4 Formagdo Jucurutu. Admitindo-se a
sua idade brasiliana, ele poderia ser sin ou tarditectonico em relagdo a esse ciclo, sendo inviavel
concluir a esse respeito com os dados disponiveis, embora as semelhancas estruturais observadas
por MORAIS NETO (1987) entre os granitides Quixaba e Caratibas, sugiram que 0s mesmos
possam ser aproximadamente contemporaneos.

Observa-se nesses granitoides um aumento da razdo isotépica inicial (Ro) no sentido do
corpo mais antigo (Granitéide Caraubas - Ro = 0,708) para o mais novo (Granitéide Umarizal -
Ro = 0,712). No ambito dos granitdides Caraubas, Tourdo e Serra do Lima, de marcantes
afinidades petrograficas e geoquimicas, a variacdo do Ro néo chega a ser muito significativa (Ro
variando entre 0,708 e 0,710). Considerando uma provavel fonte Unica para estes trés granitoides,
o aumento do Ro pode refletir diferengas no tempo de residéncia crustal dos mesmos, ou,
alternativamente, em diferentes graus de contaminagio a que cada um foi submetido durante sua
evolugdo.

No caso do Granitoide Umarizal a hipotese ¢ de uma fonte distinta, composicionalmente,
daquela dos trés granitdides anteriores. Essa fonte, possivelmente de natureza granulitica, foi
enriquecida em Rb por contaminagio crustal originando assim sua alta razdo inicial isotopica. Uma
outra alternativa seria que a fonte desse granitoide seria uma crosta mais antiga do que aquela
onde foram gerados os magmas dos granitoides Caratibas, Tourdo e Serra do Lima.

O diagrama de evolugdo do Sr na crosta (FAURE, 1986. Fig. 10.4) permite avaliar a
natureza da fonte desses granitdides, a partir de suas razdes isotopicas iniciais. Os granitoides
estudados situam-se no referido diagrama no campo referente a "fonte crustal" (Figura 7.6).

Segundo FAURE (1986) quando as razdes iniciais plotam no campo de fonte crustal, ha duas
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explicagdes possiveis: a) o Sr é todo derivado de fonte crustal previamente enriquecida em
TSr radiogénico ou, b) parte do Sr foi originado de fonte mantélica, porém sua composigao
isotopica foi significativamente modificada pela assimilagio de Sr externo enriquecido em
87Srradioge‘anico (material crustal, por exemplo).

Para o caso especifico dos granitoides estudados admite-se, com base no conjunto de
dados ja apresentados e discutidos, uma fonte essencialmente crustal e, mais provavelmente, de
natureza ignea. Porém, o fato de ndo se dispor de informagdes sobre outros isotopos radiogénicos
além do Sr, nem tampouco sobre isotopos estaveis, faz com que essa interpreta¢do seja preliminar,
necessitando-se reavaliar no futuro uma possivel influéncia mantélica e a consisténcia da hipotese
emitida.

Considerando que os ortognaisses do Grupo Caicé constituem encaixantes importantes
desses granitoides, plotou-se no diagrama de evolugio do Sr na crosta (FAURE, 1986) as retas de
variagdo da evolugdo do sistema Rb-Sr para algumas de suas litologias (os dados isotdpicos
utilizados sdo de SOUZA, 1991 e DANTAS et al., 1991). As composigds isotopicas dos
granitoides estudados caem, no geral, fora do espectro de evolugdo do Sr para as litologias do
Grupo Caico, com razdes iniciais mais elevadas e relativamente ricas em Rb (Figuras 7.6a,d,e). A
disposi¢do dos pontos nesse diagrama (Figura 7.6b,c,f) sugere, entretanto, que ha a possibilidade
de que os granitdides Tourdo, Caralibas, Prado e o Complexo Serra do Lima, tenham se originado
a partir da fusdo de rochas mais maficas do Grupo Caicé (metagabros), ou até de gnaisses de
natureza tonalitica.

Essa hipotese fica entretanto prejudicada por dois motivos principais: a) ha um reduzido
numero de dados isotopicos dessas maficas (metagabros); b) considerando o grande volume desse
granitoides na 4rea, seria necessario também um grande volume de rochas maficas para gerar, por
fusdo parcial, o magma parental desses granitéides. Por outro lado, o volume de material bésico
associado ao Grupo Caicd tanto na area em questdo, quanto na regido do Seridd ndo ¢ muito
expressivo; ¢) para o caso dos gnaisses os valores de Ro situam-se proximo, ou na intersec¢do dos

campos de fontes mantélica ou crustal, prejudicando essa hipotese.
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Para o Granitoide Umarizal, ja foi aventada a hipotese de origem a partir de fusdo de
material granulitico, até o momento ndo encontrado nas litologias do Grupo Caico. Logo, €
altamente improvavel que a fonte do magma gerador do primeiro seja similar ao Complexo Caicod
atualmente aflorante.

Uma comparagdo das idades aqui obtidas com outras determinadas para granitoides da
Provincia Borborema, composicionalmente similares, mostra que:

a) os granitoides Tourdo, Caralbas, Prado e o Complexo Serra do Lima, encontram
similares amplamente distribuidos na referida provincia. Alguns exemplos sdo: Monte das
Gameleiras-RN, 511 + 25 Ma (McMURRY et al., 1987); Acari-RN 574 + 21 - 547 + 25 Ma
(JARDIM DE SA et al,, 1987); Taipi-Cardoso-RN, 666 + 16Ma (HACKSPACHERR et al.,
1987); Complexo Granitico de Fazenda Nova-PE, 630 + 24 Ma (McMURRY et al., 1987);
Batolito de Itaporanga-PB, 620 + 22 Ma (MARIANO, 1987). E nitido que as idades obtidas para
os granitoides Caraubas, Tourdo e Serra do Lima (631 + 23 Ma, 600 + 7 Ma e 575 + 15 Ma,
respectivamente) situam-se dentro do intervalo de idades definidas pelos demais granitoides
brasilianos afins a eles (511 + 25 Ma a 666 + 16 Ma). Isso vem refletir a importancia dessa
granitogénese brasiliana na Provincia Borborema.

b) Na Provincia Borborema o granitdide Umarizal encontra alguma similaridade com o
Granito de Meruoca no NW do Ceara. Ainda que ndo se disponha de dados geocronologicos
especificos para esse granito, admite-se que ele seja brasiliano com idade em torno de 500 Ma, em
correlagdo com outros corpos da regido (Mucambo - 548 + 24 Ma, SIAL et al 1981; Serra da
Barriga - 482 + 8 Ma, TAVARES JUNIOR et al,, 1991; Granito do Paje - 537 + 21 Ma,
GORAYEB et al., 1991). Por outro lado, a associa¢do bauchitica da Nigéria (OYAWOYE, 1962,
1965; EBORALL 1976 e DADA, 1989) tem composi¢io extremamente similar ao granitoide
Umarizal. Esta associagdo ¢ relacionada ao ciclo Pan-Africano (correlato ao ciclo Brasiliano), e
datagbes U-Pb fornecem-lhe idade de 638 + 3 Ma (DADA, 1989). Os pontos analiticos
encontram-se proximos, ou sobre a concordia, havendo uma boa precisio da isocrona, e uma

confiabilidade da idade obtida. Para o caso desses bauchitos essa idade foi interpretada como de
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cristalizagdo e colocagdo desse granitoide. Dentro do contexto geotectonico da area de Bauchi,
DADA (1989) e DADA & RESPAUT (1989) consideram que esse granitoide foi de colocagio

sintectonica ao Pan-Africano, e esta bastante deformado.
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8 - MODELAMENTO

Dentre os processos de evolugdo magmatica, fusdo parcial, cristalizagdo fracionada e
mistura de magmas sdo os de maior importancia. Partindo-se de um diagrama binario do tipo "log
de elemento incompativel versus log de elemento compativel" (MARTIN, 1987, 1990) ¢ possivel
estimar se o processo evolutivo dominante foi cristalizagdo fracionada ou fusio parcial. Observa-
se geralmente nesse tipo de diagrama uma curva de inclinagdo negativa suave quando se trata de
fusdo parcial e, no caso de cristalizagio fracionada uma curva também negativa, mas com forte
inclinag@o (tendendo a verticalizar-se).

O comportamento dessas duas curvas € regido pelas equagdes de fusdo parcial (1) e
cristalizagdo fracionada (2) :

(1) Cl=Co/ [D +F (1-D)]

(2) C!= CoF(D-1) onde:

Co = concentragdo do elemento no magma parental (2), ou na rocha fonte (1)

C! = concentragio do elemento no liquido diferenciado (2), ou no liquido produto
da fusdo (1).

F = percentagem do liquido restante da cristalizagdo (2), ou grau de fusio (1)

D = coeficiente de particio global das fases solidas que cristalizaram (2) ou das
fases minerais residuais (1) e o liquido.

Esses dois comportamentos distintos evidenciam que, de modo geral, na cristalizagdo
fracionada o elemento incompativel tende a variar menos rapidamente que o elemento compativel,
cujos teores decrescem com a diferenciagio. Ja no caso da fusio parcial tem-se uma variagio
acentuada nos teores do elemento incompativel, enquanto que os do elemento compativel variam
pouco.

Considerando que os elementos tragos sdo 0s que mais se prestam para o entendimento da
evolugdo petrogenética de uma dada suite magmatica, procurou-se determinar qual(is) o(s)

elemento(s) de comportamento mais compativel e incompativel nos granitoides estudados. O Rb ¢
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o Unico que apresenta comportamento claramente incompativel, enquanto que Ba, Sr e Zr sio
bastantes compativeis (vide os diagramas de Harker - Cap. 5), tendo sido os dois wltimos
selecionados para ilustrar a evolugao desses granitoides.

Nos diagramas "log Rb x log Sr" e "log Rb x log Zr" (Figuras 8.1 e 8.2) observa-se que: a)
o granitoide Umarizal mostra comportamento coerente com uma evolugio por cristalizagio
fracionada; b) no caso do Granitéide Tourdio ha uma grande dispersio das amostras analisadas,
porém a sua distribuigio nos diagramas parece mais coerente com um processo de cristalizagdo
fracionada.

Considerando o reduzido numero de analises dos granitoides Caraubas, Prado, Quixaba e
da associagdo dioritica do Prado, optou-se por nio se fazer o modelamento dos mesmos. O
pequeno numero de analises do Complexo Serra do Lima, e sua diversidade de litologias, também
inviabiliza a sua modelagem. Por outro lado, considerando as analogias petrograficas e
geoquimicas entre o Granitdide Tourdo e os granitdides Caratibas e Prado, e mesmo o Complexo
Serra do Lima, ¢ razoavel admitir que cristalizagdo fracionada também tenha sido o processo

dominante de evolugio dos trés ultimos.

8.1 - MODELAMENTO POR ELEMENTOS MAIORES

Partindo da premissa de que cristalizagdo fracionada é o processo dominante na
petrogénese dos granitéides Umarizal e Tourdo pode-se discutir a partir dos diagramas de Harker
(Cap.5 - Figura 5.1) e da petrografia quais as provaveis fases minerais envolvidas na cristalizagio
fracionada.

Comparando com SiO, a forte correlagdo negativa apresentada por MgO, Fe,03 e TiO,,
nesses granitoides, indica que as fases ferromagnesianas foram efetivamente fracionadas (faialita,
ilmenita, piroxénio, etc). A correlagdo negativa de CaO e Al,O;, e também do Sr, mostra que o
plagioclasio deve ter sido também fortemente fracionado. Da mesma forma, a correlagio negativa

do K,O nesses granitoides sugere que o K-feldspato também foi fracionado.
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A determinagao efetiva, qualitativa e quantitativamente, de quais as fases que foram
envolvidas no processo de cristalizagdo fracionada, para o caso de cada granitoide, foi feita
utilizando-se o programa de computador XLFRAC (Stormer Jr & Nicholls apud SOUZA 1991).
A modelagem foi feita a partir das composi¢des das fases minerais de cada granitoide
(determinadas por microssonda - Cap. 6), para os casos de biotita, anfibolio, piroxénios e olivina
(faialita). Para os demais minerais (plagioclasio, feldspato potassico, titanita, apatita e opacos)
utilizaram-se as composigdes constantes no programa XLFRAC (essas composigdes foram
retiradas da literatura (DEER et al., 1976 e ARTH et al., 1978, por exemplo).

Para a realizagdo dos calculos de modelagem foram usadas as amostras menos e mais
evoluidas de cada granitoide (Lo e L1, respectivamente composi¢ao inicial e final).

As composi¢des quimicas de Lo, L1 e L1' (composigdo calculada do liquido final), e as
composigdes mineralogicas dos respectivos cumulados encontram-se na Tabela 8.1.

O ajuste de cada modelo ¢ dado pela somatoéria dos residuos dos quadrados (SRQ), e tanto
mais este valor se aproxime de zero melhor a qualidade do modelo. Admite-se que valores de
SRQ menores do que 0,50 indicam um bom ajuste do modelo.

No Granitoide Umarizal, para a sua facies homoénima, as amostras UCG-02 e 54 foram
tomadas, respectivamente, como as composigdes Lo e L1 do mesmo. A cristalizagdo de 50% de
um liquido de composigdo igual a UCG-02 poderia gerar um liquido similar em composigdo a
amostra UCG-54. O cumulado resultante ¢ muito rico em feldspato potassico e plagioclasio (mais
de 80%), e contendo como fases ferromagnesianas (faialita, clinopiroxénio, ilmenita e apatita, em
ordem decrescente), ndo envolvendo a participagdo de fases hidratadas (Tabela 8.1).

As correlagdes negativas apresentadas por Al,0O5, CaO, Na,O e Na,O + K,0), ainda que
o K,O apresente uma forte dispersdo (vide diagramas de Harker - Figura 5.1), confirmam a
importancia dos feldspatos no processo de evolugio desse granitoide.

O ajuste do modelo para esse granitoide ¢ de excelente qualidade com SRQ = 0,02 0 que

permite reté-lo como uma hipotese de trabalho. Deve-se salientar também que a natureza anidra




Tabela 8.1a - Composigdes quimicas do liquido inicial (Lo), liquido final
(L1), liquido final calculado (L1°) e do cumulado (Lc) dos granitoides

Umarizal e Tourdo

Granitoide Umarizal Granitoide Tourdo

Lo L1 L1’ Lc Lo L1 L1’ Lc
Si0, 64,65 69,92 69,92 5966| 6539 7570 7578 53.04
ALO; 16,12 14,65 14,62 17,71 1541 13,02 13,07 18,71
Fe,05q) 567 3,76 3,76 7,60 514 1,53 162 975
MgO 0,19 0,08 0,22 0,95 012 1,92
CaO 2,11 128 128 296 271 089 096 4098
Na,O 4,03 3,57 3,67 4,32 3,33 2,87 3,03 3,62
K,;0 6,49 6,39 6,44 6,54 5,91 5,78 5,88 5,96
TiO, 0,51 030 031 071] 08 0,10 0,18 159
P,0s 021 012 0,13 028] 033 0,10 0,19 042
Total 99,98 99,99 100,21 100,00| 100,00 99,99 100,83 99,99
F% 50 55

Obs: F%: porcentagem de liquido residual; SQR = 0,02 para o Granitoide
Umarizal e SQR = 0,08 para o Granitoide Tourdo

Tabela 8.1b - Composi¢des modais dos cumulados originais (1)
e modificados (2) dos granitdides Umarizal e Tourdo.

Granitoide Umarizal | Granitoide Tourdo
1 2 1 2

Plagioclasio (Anyg) 31,59 31,59

Plagioclasio (Ansp) 30,20 31,38
K-feldspato 52,92 52,82 29,83 30,58
Biotita 21,39 21,14
Hornblenda 15,30 15,30
Titanita 2,33 0,80
Apatita 0,65 0,65 0,95 0,50
Ilmenita 1,34 1,34

Faialita 8,40 8,00

Clinopiroxénio 5,10 5,10

Zircdo 0,50 0,20
Allanita 0,10

Obs: Cumulados determinados por elementos maiores e utilizados
para os ETR (elementos terras raras)
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do seu cumulado sugere que o magma parental desse granitoide poderia ser oriundo da fusdo de
uma fonte deficiente em agua.

Para o caso do granitoide Tourdo, utilizou-se a amostra UCG-124b como a composi¢io
Lo, ea UCG-10b como o L1.

As fases minerais envolvidas na evolugdo do granitdide Tourdo sdo: K-feldspato,
plagioclasio (Any), biotita, hornblenda, titanita e apatita. Os feldspatos sdo as fases dominantes no
cumulado (acima de 60%), o que justifica a correlagdo negativa para Al,O4, Ca0, K,0, Ba_Sre
K,O + NayO nos diagramas de Harker.

Dentre as fases maficas, biotita e hornblenda sdo as dominantes (no geral acima de 30%),
enquanto que titanita sempre excede a apatita na proporgdo de 2:1. A presenca desses maficos nos
cumulados corrobora as correlagdes negativas de Fe,Ost, MgO, CaO. TiO, e P,O5 nos diagramas
de Harker. A qualidade do modelo aqui testado ¢ muito boa, com SRQ de 0,08, o que permite
considera-lo como uma o6tima hipétese de trabalho. A cristalizacio de 44% de um liquido de
composi¢do igual a UCG-124b poderia gerar um liquido de composicdo similar a amostra

UCG-10b. O cumulado resultante € rico em feldspatos (66%) e em biotita (22%).

8.2 - MODELAMENTO POR ELEMENTOS TERRAS RARAS

Aqui parte-se também das composi¢des Lo e L1 de cada granitdide, que sio admitidas
como sendo idénticas as do modelo anterior. Num diagrama de terras raras sdo plotadas as curvas
correspondentes as amostras mais e menos evoluidas de cada granitéide (Lo e L1). A partir da
composi¢do do suposto cumulado obtém-se a curva do L1 calculado (L1'). Quanto melhor essa
curva se amolde a do L1 real tanto mais confiavel ¢ o modelo. Os coeficientes de partigio aqui
utilizados para os elementos terras raras, sio aqueles que constam do programa TRACES
desenvolvido por H. Martin na Universidade de Rennes, Franga (Tabela 8.2).

Para o Granitoide Umarizal o L1' determinado com o cumulado original nas proporgdes de

40 e 50% de cristalizagdo de Lo, adapta-se apenas razoavelmente a curva do L1 (Figura 8.3a),
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pois ha um desajuste relativamente acentuado dos terras raras leves (TRL) e pesados (TRP).
Tentativamente foi admitido no modelo adicionar no cumulado uma pequena propor¢io de zircio
(0,4%) e verificou-se um melhor ajuste dos TRP (Figura 8.3b).

Diante do exposto acima, considera-se que o modelo calculado com base nos elementos
maiores, modificado pelo fracionamento de zircdo €, em linhas gerais, o mais razoavel. Zircio,
apatita e clinopiroxénio sio as fases que controlam dominantemente o comportamento dos terras
raras (excegdo ao Eu que € controlado pelos feldspatos). Apesar dos pequenos desajustes
observados, o modelamento sugere que a hipotese de cristalizagdo fracionada seria de modo geral
adequada para explicar a evolugdo desse granitoide.

Para o granitoide Tourdo verifica-se que: a) a curva determinada para o seu L1' com o
cumulado original ndo se adapta ao seu respectivo L1 (Figura 8.4a); b) modificagdes apenas nas
proporgdes relativas das fases do cumulado original e/ou na percentagem do liquido cristalizado,
ndo permitem fazer um bom ajuste do modelo; ¢) somente com adigdo de novas fases ao cumulado
original, tais como allanita e zircdo, e consequentemente com modificagdes nas propor¢des das
fases do cumulado obtido no modelamento, bem como com variagdes na percentagem de liquido
cristalizado, € que se chega a um bom ajuste do modelo (Figura 8.4b).

Para este granitoide o modelo que melhor se ajusta envolve a participagdo de zircdo
(0,20%) e allanita (0,10%), somados as demais fases do cumulado original. Para esse modelo o
melhor resultado deu-se na proporgdo de 40% de cristalizagio de Lo (Figura 8.4b). Nesse
granitoide os minerais acessorios allanita, zircdo, além de titanita e apatita, sdo as fases que

controlam o comportamento dos terras raras.

8.3 - MODELAMENTO DA FONTE

Partindo do principio de que cristalizagdo fracionada ¢ o processo fundamental na

evolugdo dos granitoides Umarizal e Tourdo, tentaremos agora identificar que fontes sofreram

fusdo para produzir o Lo de cada um deles. Os dados analiticos das fontes a serem analisadas
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foram extraidos da literatura (LE MAITRE, 1976; ORMAASEN, 1977: TAYLOR &
McLENNAN, 1981; FIGUEIREDQ, 1981; RUDNICK & PRESPER, 1990; SOUZA, 1991), e
encontram-se na Tabela 8.3. O modelamento sera feito a partir dos elementos maiores usando-se o
programa XLFRAC.

Como discutido em capitulos precedentes, o Granitdide Umarizal ¢ essencialmente de
natureza crustal. Sua mineralogia e seu quimismo sugerem derivagdo de material da crosta
inferior. O modelamento feito com a composigdo média da crosta inferior (TAYLOR &
McLENNAN, 1981) da um bom resultado (SRQ = 0,72), sugerindo que essa seja uma possivel
fonte para o Granitoide Umarizal. Modelamento usando a média dos granulitos pos-arqueanos
(RUDNICK & PRESPER, 1990) n3o deu resultado satisfatorio (SRQ > 10). Da mesma forma, os
testes com composi¢gdes de granulitos da Bahia (FIGUEIREDO, 1981) ndo deram resultados
aceitaveis.

Uma outra fonte testada foi a composi¢do de mangeritos (ORMAASEN, 1977),
cristalizados em condigdes de facies granulito. O modelo em questio deu Otimo resultado
(SRQ =0,10), pois a fusdo de aproximadamente 35% dessa fonte poderia gerar um liquido similar
ao Lo assumido para o granitéide Umarizal. Considerando a boa concordéncia entre esse modelo
e a hipotese levantada em capitulos precedentes para a origem do magma parental desse granitoide
(fusdo de material de base de crosta gerado em condigdes de facies granulito), aceita-se o mesmo
como o mais provavel para explicar a origem do magma parental do Granitdide Umarizal.

O Granitoide Tourdo também €, ao que tudo indica, derivado de materiais crustais. Os
altos teores de SiO, e alcalis, e baixos de MgO, e as altas razdes 87Sr/30Sr sugerem isso.
Tomando-se como ponto de partida para 0 modelamento a composigio média da crosta inferior
(TAYLOR & McLENNAN, 1981), constata-se que a mesma ndo da um bom resultado
(SRQ > 2).

Trés outras fontes foram entdo testadas como possiveis geradoras do Lo desse granitéide.
Considerando que ortognaisses do Grupo Caicé constituem boa parte das encaixantes desse

granitoides, e o embasamento da area, foi testada a composi¢do de ortognaisses tonaliticos
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(SOUZA, 1991). Os altos valores de SRQ encontrados (acima de 2) levaram a descartar esses
gnaisses tonaliticos como possivel fonte. Uma outra hipotese testada foi a fusio de dioritos da
associagdo do Prado. Os altos valores do SRQ (sempre acima de 2) também enfraqueceram muito
essa hipotese.

Por ultimo testou-se a fusdo de monzonitos (LE MAITRE, 1976), esse modelo deu
resultados razoaveis (SRQ = 0,56), sugerindo que fusdo de aproximadamente 30% dessa fonte
poderia originar o liquido inicial assumido para o granitide Tourdo. Possiveis fontes de
composigdo monzonitica poderiam existir na base da crosta, durante a evolugio do ciclo
Brasiliano, porém isso ndo pode ser demonstrado no estagio atual. Portanto outras hipoteses,
inclusive a formagdo do magma no manto, posteriormente submetido a profunda interagdo com
materiais crustais, ndo podem ser totalmente deixadas de lado, embora uma origem crustal do

magma seja a preferida nesse trabalho.
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Tabela 8.2 - Coeficientes de partigdo para os elementos terras raras em rochas graniticas

Plag Kf Hb Bt Cpx Opx Zir Tit All Ap Ilm Magnt Ol

La 0,4 0,054 0,74 0,034 03 0,13 2 36 960 25 0,005 0,12 0,0004
Ce 0,27 0,043 1,52 0,037 0,5 0,15 2,64 53 940 34,7 0006 0,15 0,0005
Nd 021 0027 426 0045 11 02 22 8 750 57,1 0,008 022 0,001
Sm 0,13 0,018 7,77 0,058 167 0,27 3,14 102 620 628 001 027 00013
Eu 2,15 1,13 514 014 1,56 017 3,14 101 56 30,4 0,007 0,17 00016
Gd 0,097 0011 10 0,09 1,85 035 12 102 440 563 0,017 0,34 0,0015
Tb 0,00 001 11 0,085 1,89 042 29 90 270 54 0022 039 00016
Dy 0,064 0,0094 13 008 193 049 55 80 200 507 0,028 046 0,0017
Er 0,055 0,0078 12 0,074 166 0,66 140 59 100 37,2 0,046 0,65 0,0015
Yb 0,049 0,0065 84 0065 1,58 0,89 280 37 54 239 0077 0,86 0,0015
Lu 0,046 0,006 6 0,062 15 1 345 27 41 20 0,1 0095 00015

Obs: Programa TRACES de H. Martin da Universidade de Rennes (Franga)

Plag (plagioclésio); Kf (K-feldspato); Hb (hornblenda); Bt (biotita); Cpx (clinopiroxénio);
Opx (ortopiroxénio); Zir (zircdo); Tit (titanita); All (allanita), Ap (apatita); Ilm (ilmenita)
Magnt (magnetita); Ol (olivina)

Tabela 8.3 - Composi¢des quimicas utilizadas para o modelamento da fonte dos
granitoides Umarizal (1, 2, 3 e 4) e Tourdo (1, 5, 6 € 7)

1 2 3 4 5 6 7
SiO, 5400 62,87 5822 60,10 62,66 5485  61.52
TiO, 0,90 0,83 1,23 1,10 0,61 2,06 0,73
AlLO; 19,00 1514 1467 1680 16,57 16,01 1648
FeOy, 9,00 6,79 5,92 7,10 6,18 10,02 5,48
MnO 0,11 0,10 0,10 0,10 0,04 0,08
MgO 4,10 3,73 2,40 1,10 2,16 3,22 2,80
CaO 9,50 4,57 5,28 3,40 4,72 5,55 5,42
Na;O 3,43 2,92 3,04 4,70 3,29 3,29 3,63
K,0 0,60 1,99 6,86 5,10 3,34 3,45 2,07
P,0s 0,21 1,06 0,30 0,23 0,90 0,25
Total 100,40 100,03 9878 9980 9986 9938  98.46

(1) Composigdo média da crosta inferior (TAYLOR & McLENNAN, 1981)

(2) Granulitos pos-arqueanos (RUDNICK & PRESPER, 1990)

(3) Granulitos da Bahia (FIGUEIREDO, 1981)
(4) Mangeritos (ORMAASEN, 1977)
(5) Ortognaisses tonaliticos do Complexo Caicé ( SOUZA, 1991)
(6) Composigao média dos dioritos do Prado (esse trabalho)
(7) Monzonitos (Le MAITRE, 1976)
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9 - GENESE E COLOCACAO DOS MAGMAS

9.1 - GRANITOIDE UMARIZAL

A dominéncia de litologias félsicas nesse granitoide e a auséncia de termos de composigao
intermediaria ou bésica, sugerem, em principio, uma origem a partir de fonte crustal: a alta razio
inicial 87Sr/86Sr (0,71208 + 0,00021) também ¢ compativel com essa hipotese. Além disto,
conforme discutido anteriormente, ha muitas evidéncias indicando que esse granitoide derivou-se
de uma fonte granulitica anidra ou muito pobre em agua (cf Cap. 8§ - Modelamento), o que
explicaria suas analogias geoquimicas com os granitos do tipo A (COLLINS et al., 1982;
WHALEN et al, 1987) e implicaria uma fonte crustal para o magma. A hipotese alternativa de
derivacdo do magma a partir da diferenciacio de magmas basalticos alcalinos do manto (EBY,
1992, EBY et al., 1992) ndo parece compativel com os dados mencionados acima, nem tampouco
com as baixas razdes Nb/Y apresentadas pelo Granitoéide Umarizal.

Faialita granitos, com ou sem piroxénios, similares a esse granitdide, sio tidos como
originados de uma fonte anidra, de base de crosta, sendo gerados em condigdes de facies granulito
(EBORALL, 1976; ORMAASEN, 1977; STEPHENSEN & HENSEL, 1978). Segundo esses
autores a cristalizagdo desses granitos se inicia a altas P e T e sob baixa fugacidade de oxigeénio,
condigdes estas compativeis com o que se estimou para o Granitéide Umarizal (vide Cap. 6).

Com base na constatagio da similaridade geoquimica entre esse granitoide e aqueles do
tipo-A, bem como sua posigdo no contexto geotectdnico da area (um granito tipicamente pos-
tectonico, ndo deformado), procurou-se avaliar a adequabilidade para os mesmos dos modelos de
geracao de magmas tipo A. Um dos modelos propostos envolve a fusdo de residuos de um granito
tipo I (COLLINS et al., 1982). Essa hipotese foi testada através de modelamento, admitindo-se
como premissa a derivacdo do liquido gerador do Granitoide Umarizal a partir da fusio do residuo
do Granitéide Tourdo, um granito com algumas caracteristicas de tipo-I, porém ndo mostrou-se

qualitativa e quantitativamente coerente. Entretanto o modelamento considerando a fusio de
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rochas mangeriticas cristalizadas em condigdes de facies granulito forneceu um otimo ajuste,
sendo adequado para explicar a origem do magma gerador desse granitoide. O modelo de fusdo de
rochas tonaliticas em condicdes crustais (ANDERSON & BENDER, 1989; CREASER et al,
1991), também ndo parece adequado para explicar a geracio do Granitdide Umarizal, pois seria
altamente improvavel a geraco de magmas quartzo-monzoniticos ou quartzo-sieniticos a partir da
fus@o de tais rochas.

A geragdo desse tipo de magma em ambientes anorogénicos ou pos-tectdnicos, tem sido
discutida notadamente no que concerne a fonte de calor responsavel pela fusdo de rochas anidras
na base da crosta (COLLINS et al, 1982; WHALEN et al,, 1987;: SYLVESTER 1989). Duas
proposi¢des principais sdo em geral colocadas: a) presenca de um "hot spot" e/ou um
adelgagamento da crosta continental durante periodos extensionais, o que permite a elevagdo das
isotermas do manto (SANDIFORD & POWELL, 1986); b) a presenca de grandes volumes de
magmas maficos, mantélicos, intrudidos ou interdigitados na crosta (CLEMENS et al.. 1986;
WHALEN et al,, 1987, ANDERSON & BENDER, 1989; DALL'AGNOL et al., 1992).

Por outro lado, como bem atestam WHALEN et al. (1987) e SYLVESTER (1989),
magmas do tipo A podem ocorrer em diferentes ambientes tectonicos, nio sendo exclusividade de
ambientes anorogénicos ou de riftes.

Via de regra a colocagdo desses granitoides tipo A se d4 em niveis crustais rasos (epizona).
A ascensdo do magma pode estar relacionada a descontinuidades crustais tais como falhamentos,
ligados ou ndo a formagdo de riftes. No caso do Granitoide Umarizal a ascensio do magma deve
ter sido favorecida pela presenga de extensas zonas de cisalhamento cortando a area (o Sistema de
Cisalhamento Portalegre, ZCP, HACKSPACHER & OLIVEIRA, 1984). A auséncia de
deformagdo nesse granitoide e sua idade Rb-Sr (545 = 7 Ma) demonstram a colocagdo pos-
tectonica do mesmo, em relagdo a este Gltimo evento deformacional da area. Sua forma
relativamente alongada segundo a dire¢do do cisalhamento (NE-SW), bem como a disposigdo do
seu contato a norte corroboram a hipotese de que sua colocagdo foi facilitada por essa

megaestrutura.
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A presenga relativamente frequente de estruturas do tipo "stopping", brechas magmaticas,
notadamente nas bordas do corpo, indica que o granito intrudiu uma crosta ja fria e que a fragéo
liquida do magma era ainda muito importante, determinando um elevado contraste de viscosidade

entre 0 mesmo e as suas encaixantes (PITCHER, 1979; MARRE, 1982).

9.2 - GRANITOIDE QUIXABA

A presenga de rochas bastante pobres em silica nesse granitoide (facies Umari), e a
natureza da associac@o sugerem a derivagdo de seus magmas a partir de fonte mantélica. Por outro
lado, a pertubagdo dos isotopos de Sr, revelada pelo desalinhamento das amostras analisadas no
diagrama 37Sr/36Sr, indica uma evolucdo complexa para os liquidos desse granitdide com a
possibilidade de ter ocorrido contaminagao crustal ou mistura incompleta de liquidos distintos.

Esse granitoide mostra afinidades geoquimicas com associagdes shoshoniticas (subalcalina
mafica, de acordo com a classificagdo de DEBON & LE FORT, 1988)). Varias das caracteristicas
de granitos dessa série, sumarizadas em MORRISON (1980) e NARDI (1986), sao observadas no
Granitdide Quixaba: a) mineralogicas: associagdo monzonitica, biotita e anfibolio como maficos
principais; b) quimicas: carater metaluminoso, alto teor de alcalis (K,O + Na,0O), razdes
K,0/Na,0O maiores que 1, em geral baixos teores de TiO, (0,8-1,8%), altos e variados teores de
Al,O5 (15-17%), altos teores de Ba (1900-2400 ppm) e Sr (350-600 ppm), conteudo médio de
TR com fracionamento moderado a alto [(La/Yb)y= 15-28] e auséncia de anomalias significativas
de Eu. Entretanto, ¢ nitido que o Granitoide Quixaba possui um carater mais alcalino que as
associagdes shoshoniticas tipicas.

Segundo MORRISON (1980) e ZHOU (1987) associagdes shoshoniticas sio relacionadas
a zonas de convergéncia de placas. Os exemplos classicos de associagdes desse tipo sdo
encontrados em ambiente de arcos vulcanicos (MORRISON, 1980; PEARCE, 1982; Jake &
White apud GUIMARAES, 1989), e, normalmente, na fase terminal do desenvolvimento do arco.

Porém elas tém sido identificadas também em outros ambientes tectonicos (THOMPSON et al.,
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1984; THOMPSON & FOWLER, 1986, ZHOU, 1987, GUIMARAES, 1989; GUIMARAES &
SILVA FILHO, 1990), como no caso de colisdo continental, onde costumam ocorrer num estagio
tardio ou posterior a colisio. Constata-se também que, dentro de uma orogenia, essas associagdes
sucedem o magmatismo toleitico e calcio-alcalino, ocorrendo como manifestagdes terminais do
ciclo orogenético (Jake & White, Barker apud NARDI, 1986).

Em termos de ambiente tectonico de formacido do Granitoide Quixaba, a auséncia de um
magmatismo calcio-alcalino tipico, pelo menos nas regides do Serido e no oeste Potiguar, e as
demais evidéncias geologicas, ndo favorecem a hipotese de arco vulcdnico. Entretanto, um
ambiente de colisdo continental ligada a orogenia Brasiliana seria coerente com os dados
disponiveis.

Considerando-se a intima associagdo desse granitdide com a ZCP (a forma do corpo e o
seu padrdo deformacional demosntram claramente que sua colocacdo foi controlada pela ZCP),
cuja idade é considerada como brasiliana (em torno de 600 Ma), e que esta mesma idade €
estimada para o fim da colisio brasiliana (JARDIM DE SA, 1984b), admite-se que o granitoide
Quixaba deve representar um magmatismo "sin" a "tardi" colis@o.

A fonte desse granitoide € provavelmente de natureza mantélica. Fluidos provenientes da
desidratagdo de fatias da crosta ocednica subductada, enriquecidos em K, TRL e Rb, seriam
responsaveis pela hidratacdo e enriquecimento da cunha do manto em elementos incompativeis
(WYLLIE, 1983; SILVA FILHO et al., 1987, GUIMARAES, 1989). Esse manto emriquecido

seria submetido posteriormente a fusdo, provavelmente durante os estagios tardios da colis@o.

9.3 - GRANITOIDE TOURAO E TIPOS SIMILARES

Os altos teores de SiO, (média acima de 70%) e alcalis (média da ordem de 8%),
associados aos baixos teores de MgO e CaO (média na faixa de 0,4 e 1,5%, respectivamente),
indicam claramente uma fonte crustal para esses granitdides. As razdes iniciais 87Sr/36Sr

relativamente altas, na faixa de 0,70860 - 0,71015, sdo coerentes com essa hipotese, e sugerem
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uma fonte de material ortoderivado, pois uma fonte metassedimentar deveria apresentar razdes
mais elevadas.

O modelamento efetuado (Cap. 8) mostra que a fusdo de uma fonte monzonitica poderia
originar o magma progenitor desses granitoides. O fracionamento precoce de anfibolio e biotita e,
num estagio mais avangado de feldspatos, seria responsavel pela sua diferenciagio. Titanita,
apatita, zircdo e allanita sdo as fases minerais precoces que controlam o comportamento das ETR.

A colocacdo dos granitoides Caraubas e Prado foi fortemente controlada pela ZCP. O
Granitoide Caralibas mostra-se intensamente deformado, apresentando no geral uma foliagio de
trend NE-SW de mergulho médio a forte. Este padrio deformacional, associado aos dados
geocronologicos (idade de 630 £ 23 Ma), indica uma colocagdo sintectonica a ZCP para esse
granitdide. Esta mesma hipotese € estendida ao Granitdide Prado, em fungio de sua forma
amendoada e por ser limitado por zonas de cisalhamento.

O Granitoide Tourdo e o Complexo Serra do Lima estdo também deformados, porém nio
tdo intensamente quanto os granitdides Caratbas e Prado. Este aspecto e suas idades Rb-Sr
(600 + 7 Ma para o Granitoide Tourdo e 570 + 15 Ma para o Complexo Serra do Lima), sugerem
que a sua colocagdo foi tardi tectonica em relagdo a ZCP, que ndo parece ter controlado a
colocacdo de ambos de forma téo estrita.

A forma aproximadamente oval em planta do Granitoide Tourdo e do Complexo Serra do
Lima e a maior intensidade de deformagio em suas bordas, gerando inclusive estruturas gnaissicas,
sugerem que sua colocagdo deu-se através de intrusdo diapirica, seguida de baloneamento. Por
razOes analogas esta hipotese € estendida ao Granitoide Caratibas, cuja colocagdo contemporanea
a instalagdo da ZCP foi responsavel por sua forma alongada, segundo o eixo NE-SW. Essa
hipotese € reforcada por dados gravimétricos que levaram LINS (1987) a inferir a presenca em
profundidade de grandes corpos diapiricos na regido estudada.

O Granitoide Prado também pode representar uma intrusio diapirica, porém certamente

sua colocagdo final foi estreitamente controlada pela ZCP. O mesmo esta encaixado numa
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estrutura tipo "pull apart", provavelmente similar aquela proposta para o pluton de Mortagne
(GUINEBERTEAU et al., 1987).

Granitoides similares a estes em idade, padrdo deformacional, texturas, petrografia e
geoquimica, sdo frequentes na Provincia Borborema (Itaporanga-PB, Acari e Monte das
Gameleiras-RN, Bodoco e Fazenda Nova-PE). Os mesmos tém sido interpretados como intrusdes
diapiricas e, no geral, também estdo relacionados a grandes falhamentos ou zonas de
cisalhamentos (SIAL, 1986, 1987; JARDIM DE SA et al, 1987; McMURRY et al, 1987;
HACKSPACHER et al., 1987; MARIANO, 1989; TORQUATO et al., 1989).

9.4 - ASSOCIACAO DIORITICA DO PRADO

Tal qual o Granitoide Quixaba, a Associagdo Dioritica do Prado tem uma assinatura
shoshonitica, porém sem a tendéncia mais alcalina verificada no primeiro. A natureza intermediaria
de suas litologias (dioritos e quartzo dioritos), aponta no sentido de sua origem a partir de magma
mantélico.

Apenas o extremo SW da area de afloramento do Granitoide Prado ¢ que essas rochas
ocorrem como porg¢des individualizadas seccionadas pelos granitoides. Na grande maioria das
vezes elas ocorrem como encraves alongados nos granitos, orientados segundo a foliagdo dos
mesmos. As estruturas megascopicas observadas em varios locais da area sdo fortemente
sugestivas de processos do tipo "magma-mingling". Admite-se que o granito e os dioritos
coexistiram como magmas separados, de origens distintas e que ambos ascenderam juntos na
crosta. O fato de os dioritos serem localmente intrudidos pelos granitos e de ocorrerem
geralmente como encraves nos mesmos, indica que o magma dioritico estava mais avangado em
sua cristalizagdo e, consequentemente mais viscoso que o granitico. As relagdes nem sempre
idénticas entre as duas rochas revelam que o magma dioritico apresentava variagbes de
viscosidade, gerando um maior ou menor contraste de viscosidade com o magma granitico

(MARRE, 1982). Quando o contraste de viscosidade entre os dois magmas era menor, houve
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mistura mecénica de ambos durante os processos de colocagdo, gerando as feigdes de "magma-
mingling" presentes.

Na regido do Serido também ocorrem situagdes similares as aqui descritas. Um bom
exemplo é encontrado no batolito de Acari, onde JARDIM DE SA et al. (1987) admitem também
magmas distintos para dois conjuntos litologicos analogos aos do Prado, bem como sua mistura a
um dado momento de suas evolugdes. Também nesse caso é invocada uma origem mantélica para
os dioritos (MACEDO et al., 1990, LETERRIER et al., 1990). Estes ultimos autores chamam
ainda a atengdo para a assinatura geoquimica shoshonitica dessas rochas. Idades Rb-Sr da ordem
de 750 Ma (JARDIM DE SA et al., 1987) sugerem a formagéo relativamente precoce em relagdo
ao Ciclo Brasiliano dessas associagdes dioriticas, mas precisam ser confirmadas por outros
métodos geocronoldgicos. Nos seus diferentes aspectos o quadro observado na regido do Seridé é

similar ao que se observa no caso da associagio dioritica do Prado .
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10 - CONCLUSOES GERAIS

Com base nos dados do mapeamento geologico da area em questio, do estudo
petrografico, geoquimico e geocronologico dos granitdides brasilianos, algumas conclusdes

podem ser tiradas:

a) O mapeamento geoldgico permitiu a elaboracdo do seguinte quadro litoestratigrafico: a)
um embasamento gnaissico-migmatitico, de provavel idade proterozoica inferior, correlacionado
ao Grupo Caico; b) uma sequéncia supracrustal constituida dominantemente por biotita-
paragnaisses, com marmores subordinados, correlacionada a Formagio Jucurutu, do Proterozoico
inferior; ¢) augen-gnaisses, intrusivos no embasamento e na Formacio Jucurutu, também
atribuiveis ao Proterozdico inferior pela sua correlagio com os granitoides "Gy"; d) diversos
granitoides de idade brasiliana; e) bacias sedimentares mesozoicas (Potiguar e Gangorra) e

coberturas sedimentares cenozoicas (Formagdo Serra dos Martins).

b) Foram identificados seis corpos granitoides de dimensdes batoliticas, de idade brasiliana
(Umarizal, Tourdo, Caraubas, Prado, Complexo Serra do Lima e Quixaba). As relacdes de campo
mostram que o Granitéide Umarizal ¢ o mais novo de todos, sucedendo ao Granitoide Tourdo, e
este ultimo ao Granitdide Caratbas. Relagdes de campo e estruturas indicam que a colocacdo do
Complexo Serra do Lima € cronologicamente proxima daquela do Granitdide Tourdo, da mesma
forma que o Granitoide Prado o ¢ da do granitoide Caraubas. Quanto ao Granitoide Quixaba, as
relagdes de campo ndo permitiram estabelecer a sua cronologia com respeito aos demais
granitoides, todavia o seu padrio deformacional indica que ele seja mais antigo do que o

Granitoide Umarizal.

¢) Quanto as feigdes estruturais, todos os plutons brasilianos, a excecio do Granitoide

Umarizal, mostram-se foliados. Essa foliagao, dominantemente de diregio NE com mergulho para
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SE, relaciona-se a tectonica brasiliana. A deformacdo fragil-ductil é representada por fraturas,
falhas e por zonas de cisalhamento de ampla distribui¢do na area. Estas zonas, que seccionam ou
limitam os granitoides, sdo predominantemente de orientagio NE-SW e de movimento dextral.
Dentre elas se destaca a Zona de Cisalhamento Portalegre-ZCP (HACKSPACHER &
OLIVEIRA, 1984), uma megaestrutura transcorrente, dextrogira, com mais de 200 km de
extensdo e até 2 km de largura. Nestas zonas desenvolve-se uma foliagdo milonitica que pode

obliterar o "fabric" regional.

d) O estudo petrografico permitiu a caracterizagio dos granitoides e de suas facies
constituintes. Os granitdides Caraubas, Prado e Tourfio mostram uma grande identidade
petrografica sendo representados essencialmente por (anfibolio)-biotita monzogranitos porfiriticos,
com epidoto primario e titanita como acessorios importantes. Os termos mais evoluidos sdo biotita
leucomicro-monzogranitos. Associado ao Granitoide Prado tem-se um conjunto de rochas de
natureza mais mafica, onde predominam dioritos e quartzo-dioritos ricos em anfibolio e biotita.
Esse conjunto litoldgico foi individualizado como a "Associacdo Dioritica do Prado".

O Complexo Serra do Lima também mostra um espectro composicional amplo, e
predominio de anfibdlio-biotita monzo e sienogranitos porfiriticos de granulagio grossa. Ha
igualmente anfibolio-biotita-monzogranitos médios e granitos finos variando de anfibolio-biotita-
quartzo monzodioritos até monzogranitos, com quantidades muito variadas de anfibolio e biotita.
Epidoto primario costuma estar presente nos tipos grossos e finos.

O Granitoide Quixaba ¢ uma associagdo tipicamente monzonitica. Na facies Quixaba
predominam quartzo-monzodioritos e quartzo-monzonitos com quantidades variaveis de anfibolio
e biotita, enquanto que a facies Umari € essencialmente monzodioritica. Nesta ultima, além de
anfibolio e biotita, ocorrem clino e ortopiroxénio.

O Granitoide Umarizal apresenta composi¢es nos campos dos sieno e monzogranitos,
quartzo-monzonitos e quartzo-sienitos. Na facies Umarizal dominam quartzo-monzonitos e

quartzo-sienitos, com proporgdes variaveis de biotita, anfibolio e clinopiroxénio, acompanhados
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por faialita ou, mais raramente, ortopiroxénio. Opacos, apatita e zircdo sdo os principais
acessorios. A facies Lagoa ¢ essencialmente um anfibolio-biotita monzogranito, com quantidades
consideraveis de opacos e allanita. A facies Acdo €, por sua vez, constituida principalmente por

biotita-anfibolio sienogranito pobre em opacos e allanita.

e) A distribui¢do das composigdes modais no diagrama Q-A-P de BOWDEN et al. (1984),
permitiu identificar trés grupos distintos de granitéides: Umarizal, Quixaba e o conjunto dos
corpos Tourdo, Caraubas, Prado e Complexo Serra do Lima. A disposi¢dio das amostras do
Granitoide Umarizal € compativel tanto com a série SAM (subalcalina monzonitica) quanto com a
ALK (potéssica aluminosa); entretanto, as altas propor¢des de feldspato potassico e a domindncia
de anfibolio nas suas fases maficas, sugerem uma maior afinidade com a série ALK. As amostras
do Granitoide Quixaba se dispdem essencialmente segundo o "trend" da série SAM. Granitoides
dessa linhagem tém sido correlacionados aqueles da série shoshonitica. Por ultimo, verifica-se que
a grande maioria das amostras dos granitoides Tourdo, Caraubas, Prado e Complexo Serra do
Lima, concentram-se no campo dos monzogranitos, ndo permitindo dessa forma definir uma série

especifica, ainda que plotem no campo CG (granitos crustais).

f) As analises quimicas desses granitoides, plotadas em diagramas de Harker permitiram, a
principio, identificar dois grandes grupos em termos de teores de SiO,. O primeiro, considerado
de baixa silica, engloba o Granitéide Quixaba e as rochas dioriticas do Granitoide Prado. Ja o
segundo grupo, com silica intermediaria a alta, engloba os granitdides Umarizal, Tourdo,
Caraubas, Prado (rochas graniticas) e o Complexo Serra do Lima.

No ambito desses dois grupos observa-se que: i) o Granitéide Quixaba destingue-se da
associagdo dioritica do Prado por ser mais enriquecido em Al,O3, Na,O, K,O e Zr, e mais
empobrecido em MgQO, Ca0 e TiO,; ii) o Granitéide Umarizal separa-se dos granitoides Tourdo,
Caraubas, Prado e do Complexo Serra do Lima, por ser empobrecido em Cao, MgO, Rb, Sr e Ba,

relativamente enriquecido em K,O e extremamente enriquecido em Zr. Desta forma, foram
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caracterizados quatro grupos geoquimicamente distintos de granitdides: Quixaba, associagdo
dioritica do Prado, Umarizal e, associados, Tourdo, Caratbas Prado (facies granitica) € o
Complexo Serra do Lima. A separagdo desses grupos € muito nitida nos diagramas Rb x Si0,,

Srx 810, Zrx SiO, (fig. 5.2) e Kx Rb, Sr x Rb e Zr x B (Figura 5.3).

g) O Granitoide Quixaba e a associacdo dioritica do Prado apresentam nos diferentes
diagramas geoquimicos, bem como nos seus padrdes de distribuigdo dos ETR e nos diagramas
multielementos ("spidergrams") caracteristicas afins com as associacdes shoshoniticas plutdnicas.
Seus altos teores de K, 0, Ba e Sr, sdo uma feigao tipica nesse tipo de associacio. Por outro lado,
os seus elevados teores de TiO,, Nb, Y e Zr (os trés ultimos sobretudo no Granitoide Quixaba)
mostram que essas rochas shoshoniticas sdo de carater mais alcalino que o normal.

A auséncia ou a pequena expressdo das anomalias negativas de Eu nessas rochas sugere
que ndo houve retengdo no residuo ou, fracionamento expressivo de plagioclasio, durante a
evolucdo desses granitoides. Da mesma forma, o forte empobrecimento dos TRP em relacio aos
TRL indica que orto e clinopiroxénio, talvez com anfibolio associado, foram fases residuais
importantes. Por outro lado, o enriquecimento relativo de K, Ba, Rb, La e Ce sugere que feldspato
potassico, biotita e allanita, ndo foram fases residuais importantes, ao passo que houve uma

retengdo de apatita e ilmenita no residuo (decaimentos de P e Ti).

h) O Granitéide Umarizal apresenta de modo geral afinidades com as séries subalcalinas a
alcalinas. As trés facies identificadas (Umarizal, Lagoa e Agfio), sdo geoquimicamente similares
porém as superposigdes nos seus teores de silica, bem como o comportamento de outros
elementos, torna improvavel a derivacdo das facies graniticas (Lagoa e Agdo) diretamente por
diferenciagdo do liquido gerador dos quartzo-monzonitos e quartzo-sienitos (facies Umarizal).
Logo, admite-se que essas facies derivam de liquidos distintos porém oriundos de fontes similares
e evoluidos através de processos analogos. Plagioclasio, clinopiroxénio e, talvez, faialita e

granada, devem ter sido fases residuais durante o processo de geracio do magma da facies
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Umarizal. As demais facies mostram, além disso, evidéncias de um fracionamento mais expressivo

de plagioclasio.

1) Os granitoides Tourdo, Caraubas, Prado (facies granitica) e o Complexo Serra do Lima,
mostram uma notavel identidade geoquimica. Os seus altos teores de alcalis (notadamente K,0),
associados aos baixos teores de CaO, indicam seu carater alcali-calcico, ao invés de calcio-
alcalino. Em diversos diagramas discriminantes onde se contrapdem as séries calcio-alcalina,
alcalina e subalcalina (R1IR2, Q-P e Q-B-F, por exemplo), esses granitdides seguem
sistematicamente o "trend" da série subalcalina acida.

A expressiva anomalia negativa do Eu e empobrecimento em Ba e Sr observados nesses
granitoides, indicam que os feldspatos foram fases fortemente fracionadas durante o processo de
evolugdo dos mesmos. O empobrecimento em Ti € atribuido ao fracionamento de titanita, e o de
Nb, em parte a isso, em parte a contribuigdo crustal. Finalmente o enriquecimento em La, Ce e Nd
indica a que allanita foi principalmente uma fase do liquidus.

A notavel identidade geoquimica apresentada por estes granitdides sugere que as suas
fontes e os seus processos de evolugdo foram similares, sem no entanto implicar derivagio de um

unico magma.

j) A formagdo precoce de piroxénios e faialita no Granitdide Umarizal (em sua facies
homdnima), indica que sua cristalizagdo deve ter iniciado a temperaturas da ordem de 900 + 50 °C
e pressdes de 9 + 1 kbar, sob condigdes de fugacidade de oxigénio relativamente baixas,
controladas pelo tampdo FMQ. Para o Granitdide Quixaba estima-se, com base na assembléia
clinopiroxénio + ortopiroxénio encontrada na facies Umari, que o inicio da cristalizagio deva ter
ocorrido em temperaturas da ordem de 950 + 50 °C e pressdes da ordem de 8 + 1 kbar. As
condigdes de fugacidade de oxigénio devem ter sido relativamente baixas, como atesta a auséncia
de magnetita primaria e a presenca de ilmenita com baixo conteudo de hematita molecular. Ja no

caso dos granitoides Tourdo, Caraubas, Prado e Complexo Serra do Lima, a cristalizagao deve ter
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iniciado em pressdes e temperaturas bem inferiores aquelas acima mencionadas. A presenca de
allanita, os baixos teores de opacos e os altos conteudos em Fe dos anfibolios e das biotitas,
sugerem que o inicio da cristalizagdo ocorreu em condigdes de fugacidade de oxigénio moderadas,
havendo posterior aumento relativo da mesma, possibilitando a formagdo de magnetita e epidoto.
A geobarometria de anfibolio indica que a cristalizagdo final deva ter ocorrido sob pressdes da

ordem de 6 kbar.

) Os dados geocronologicos Rb-Sr confirmaram a cronologia dos granitéides identificados
em campo, e mostram que esses plutons estdo temporalmente relacionados ao Ciclo Brasiliano. A
atuagdo desse evento na regido deu-se no intervalo de tempo de 630 a 570 Ma. Considerando o
carater sintectonico dos granitdides Caraubas e Prado, e o carater tarditectdonico do Granitoide
Tourdo e do Complexo Serra do Lima, estima-se que o pico da deformagio regional ocorreu em
torno de 630 + 20 Ma, e que episddios tardios poderiam ter se estendido até 570 + 15 Ma. A
idade do Granitéide Umarizal (545 + 7 Ma) marcaria o periodo pos-tectdnico desse ciclo. Em que
pese a auséncia de dados conclusivos sobre o Granitdide Quixaba, admite-se que o mesmo é

Brasiliano e, pelo menos, anterior ao Granitdide Umarizal.

m) A evolugdo magmatica visualizado através de modelamento para o Granitoide Umarizal
e o Granitoide Tourdo (e, por extensdo seus similares Caratbas, Prado e Complexo Serra do
Lima), sugere fortemente que cristalizagdo fracionada foi o processo dominante envolvido. O
modelamento de fonte mostra que a fusdo de rochas mangeriticas e monzoniticas poderia gerar,
respectivamente, os magmas progenitores do Granitdide Umarizal e do Granitoide Tourio. A
pequena quantidade de dados analiticos disponiveis do Granitdide Quixaba e da facies dioritica do
Granitéide Prado, inviabilizou o modelamento de suas fontes, embora uma origem mantélica seja

admitida para os seus magmas.
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n) A auséncia de deformag@o no Granitoide Umarizal e a sua idade Rb-Sr (545 + 7 Ma),
demonstram sua colocagdo pos-tectonica em relagdo a orogénese Brasiliana. A ascensdo do
magma deve ter sido favorecida pela Zona de Cisalhamento Portalegre, e a presenca de estruturas
do tipo "brechas magmaticas" indica que o granito intrudiu uma crosta relativamente fria, e que a
fragdo liquida do magma era ainda muito importante. No caso do Granitoide Quixaba admite-se
sua associagdo a um ambiente de colisio continental ligado a orogenia Brasiliana devendo
representar um magmatismo sin a-tardi colisio. A forma desse corpo em mapa e o seu padrio
deformacional, demonstram que sua colocagéo foi controlada essencialmente pela ZCP.

As evidéncias geoquimicas sugerem fortemente uma fonte crustal para os magmas
geradores dos granitoides Tourdo, Caraubas, Prado e Complexo Serra do Lima. A colocacdo dos
mesmos, notadamente dos granitdides Caraubas e Prado, foi também controlada pela ZCP. O
padrdo deformacional e as idades Rb-Sr mostram que os ultimos sdo de colocacio sintectdnica ao
evento Brasiliano, enquanto que os plutons Tourdo e Serra do Lima seriam tarditectonicos. A
colocagdo desses granitoides deu-se por intrusdo diapirica, seguida de baloneamento.

A Associacdo Dioritica do Granitoide Prado possui afinidades com rochas da série
shoshonitica, e, o seu magma progenitor derivou, ao que tudo indica, de fonte mantélica com
provavel contaminacdo crustal. Estruturas megascopicas observadas em varios locais do Macigo

do Prado sdo sugestivas de processos de "magma-mingling" entre as rochas dioriticas e graniticas.

0) Comparacdes com outros granitdides brasilianos da Provincia Borborema mostram que:
i) além do Granitdide Umarizal tem-se o granito Meruoca, no NW do Cear4, que possui uma
facies com faialita. Embora difira em diversos aspectos petrograficos e geoquimicos do primeiro,
aproxima-se dele pelo seu carater pos-tectonico e pela auséncia de deformacdo expressiva; ii)
associagdes shoshoniticas tém sido descritas com relativa frequéncia na Provincia. Elas sio em
muitos casos analogas ao Granitoide Quixaba, ainda que difiram deste por ser o mesmo mais
alcalino; iii) os granitdides Tourdo, Caratbas, Prado e o Complexo Serra do Lima, encontram

muitos similares na Provincia Borborema, constituindo-se nos granitoides brasilianos de mais
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ampla distribui¢do. Granitoides similares encontram-se, por exemplo em Pernambuco (batélitos de
Bodoco e Fazenda Nova), na Paraiba (batolitos de Itaporanga e Concei¢io), no Rio Grande do
Norte (batolitos de Monte das Gameleiras, Acari e Taipu-Cardoso) e no Ceara (granitoides da

regido de Quixada).
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