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Resumo

A presente Dissertagcdo procurou avancar no conhecimento geoldgico das
rochas do Plutdo Granitico Barcelona (PGB). Este corpo localiza-se na porgéo
leste do Dominio Rio Grande do Norte (DRN), no Subdominio Sdo José do
Campestre (SJC), NE da Provincia Borborema. O objetivo principal foi
compreender a evolucdo geoldgica das rochas do plutdo e os ambientes de
geracdo do magma e seu alojamento. O PGB tem idade presumida ediacarana
e area aflorante de aproximadamente 260 km? sendo constituido por trés
facies petrogréficas/texturais distintas: (a) biotita monzogranito porfiritico; (b)
diques e sheets de biotita microgranito; (c) enclaves dioriticos a quartzo-
dioriticos. As rochas do PGB possuem as seguintes estruturas: (i) uma trama
magmatica (S,) com diregdo NE-SW e NW-SE, acompanhado por uma lineagéo
magmatica (L,) com mergulho suave para NE-SW e NW-SE. Na porcéo sul,
destaca-se o0 padréo concéntrico desta foliacdo com mergulho médio a alto, e
(i) uma foliacdo de estado sélido, em parte milonitica (Ss.+), principalmente na
borda leste, com caimento suave a moderado para oeste. A integracdo de
dados estruturais e gravimétricos permitiu interpretar o alojamento do PGB
como controlado pelos sistemas de zonas de cisalhamento transcorrentes
Lajes Pintadas (ZCLP) e Sitio Novo (ZCSN), ambas de cinemética dextrogira.
Dados de quimica mineral mostram que o anfibllio da facies biotita
monzogranito porfiritico € hastingsita com razdes Mg/(Mg+Fe) moderadas,
indicando cristalizagéo sob fO, moderada a elevada e pressédo de cristalizacéo
da ordem de 5,0-6,0 kbar. A biotita tende a ser ligeiramente mais rica na
molécula de annita e plota no campo transicional de biotita primaria para biotita
reequilibrada. Em diagramas discriminantes de séries magmaticas, as biotitas
se comportam como aquelas de afinidade subalcalina, coerentes com a
afinidade geoquimica calcio-alcalina potassica / subalcalina da rocha
hospedeira. Os minerais opacos sao essencialmente magnetitas, com alguns
cristais martitizados para hematita, indicando condigbes relativamente
oxidantes durante a evolucdo do magma que originou o PGB. Zonacdo em
cristais de plagioclasio, K-feldspato e allanita sdo indicativos de processo de
cristalizacdo fracionada. Dados litogeoquimicos sugerem que as fécies
descritas do PGB tém fonte magmatica similar, plotando geralmente nos
campos e tendéncias da série subalcalina / calcio-alcalina de alto potassio.

Palavras-chave: Subdominio S&o José do Campestre; Plutdo Granitico
Barcelona; Quimicia Mineral; Petrologia; Geologia Estrutural.



Abstract

The Dissertation aimed to advance the geological knowledge of the Barcelona
Granitic Pluton (BGP). This body is located in the eastern portion of the Rio
Grande do Norte Domain (RND), within the S&o José do Campestre subdomain
(SJC), NE of the Borborema Province. The main goal was to understand the
geological evolution of the rocks of the pluton and the tectonic setting of magma
generation and its emplacement. The BGP has an assumed Ediacaran age and
outcropping area of approximately 260 km?, being composed of three varied
petrographic/textural facies: (a) porphyritic biotite monzogranite; (b) dykes and
sheets of biotite microgranite; (c) dioritic to quartz-dioritic enclaves. The rocks of
the BGP have the following structures: (i) a NE-SW and NW-SE directed
magmatic fabric (Sy), accompanied by a magmatic lineation (Ly) with gentle dip
to NE-SW and NW-SE. In the southern portion, there is the concentric pattern of
this foliation with medium to high dip, and (ii) a solid state foliation, in part
mylonitic (Ssz+), mainly on the eastern edge with slightly plunging to west. The
integration of structural and gravity data permitted to interpret the emplacement
of the BGP as controlled by the transcurrent shear zones systems Lajes
Pintadas (LPSZ) and Sitio Novo (SNSZ), both of dextral strike-slip kinematics.
Mineral chemistry data show that the amphibole form the porphyritic biotite
monzogranite facies is hastingsite with moderate Mg / (Mg + Fe) ratios,
indicating crystallization under moderate to high fO, and cristallization pressure
of around 5.0-6.0 kbar. The biotite tends to be slightly richer in annite molecule
and plots in the transitional field from primary biotite to reequilibrated biotite. In
discriminant diagrams of magmatic series, the biotite behave like those of sub-
alkaline affinity, consistent with the potassium calc-alkaline / sub-alkaline
geochemical affinity of the hosting rock. The opaque minerals are primarily
magnetite, with some crystals martitized to hematite indicating relatively
oxidizing conditions during magma evolution that originated the BGP. Zoning in
plagioclase, K-feldspar and allanite crystals suggest fractional crystallization
process. Lithogeochemical data suggest that the facies described for the BGP
have similar magma source, usually plotting in the fields and trends of the sub-
alkaline / high potassium calc-alkaline series.

Keywords: Sdo José do Campestre Subdomain; Barcelona Granitic Pluton;
Mineral Chemistry; Petrology; Structural Geology.
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1- INTRODUCAO

1.1APRESENTACAO, OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

A presente dissertacdo € um dos requisitos exigidos para a obtencdo do
titulo de mestre pelo Programa de Pesquisa e PoOs-Graduacdo em
Geodinamica e Geofisica (PPGG) da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte.

Neste trabalho abordaremos o estudo realizado em um corpo granitico
localizado na por¢édo oeste do Dominio Sdo José do Campestre (MSJC), leste
da Faixa Serido (FSe) extremo nordeste da Provincia Borborema (PB). O
trabalho consistiu no estudo do corpo granitico denominado Barcelona no que
concerne a sua cartografia geoldgica, caracterizagdo petrografica, geoquimica
e modelo de ascencdo e alojamento. Para suportar os estudos supracitados
foram realizados: (i) mapeamento geoldgico/estrutural do Plutdo Granitico
Barcelona e suas encaixantes; (ii) utilizacdo das técnicas/ferramentas de
sensoriamento remoto; (iii) aplicacdo de alguns dos produtos da geofisica
aérea e terrestre; (iv) estudo micropetrogréfico de secdes delgadas a luz
transmitida e refletida visando determinar as assembleias petrogenéticas; (v)
estudos micro-estruturais das tramas, deformacdes e critérios de movimento
das fei¢cOes estruturais; (vi) analise quimica de rocha total e (vii) analise
quimica mineral em biotitas, anfibdlios, titanitas, feldspatos, epidoto e
magnetita.

Os trabalhos de cunho petrologico e estrutural sdo de conhecimento de
grande parte do publico geoldgico, principalmente das academias existentes no
nordeste do Brasil. A delineagdo dos modelos tectbnicos classicos baseados
nas assembleias petrogenéticas principalmente a de corpos igneos pluténicos,
tem sido, ao longo das décadas, objeto de extensos estudos, aliados € claro,
aos modelos tectono-estruturais que procuram explicar de que maneira aquele
volume de magma foi gerado, ascendeu e foi alojado.

E nesse contexto, que o presente trabalho enfocara as condicdes de
(pressao, temperatura, fugacidade de oxigénio) em que a fonte do magma do
granito Barcelona foi gerada, assim como a caracterizacdo de um modelo

estrutural baseado nas relagdes entre os dados estruturais.
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1.2 LOCALIZACAO DA AREA E VIAS DE ACESSO

A area foco de estudo, localiza-se na por¢édo centro-oriental do Estado do
Rio Grande do Norte (Figura 1.1), a qual esta limitada por um poligono cujas
extremidades sdo dadas pelas seguintes coordenadas Geograficas: ® 35°46’
12,475" W / 5° 40’ 17,746” S, @ 35°46’ 12,475 W / 6° 14’ 59,654” S, ® 36° 08’
245" W / 6° 14’ 59,654" S, @ 36° 08’ 24,5" W / 5° 54’ 52,632" S, ® 35° 58’
12,749" W / 5° 40’ 17,342" S, com &rea de aproximadamente 2.370 km? (Figura
1.2).

25 g g g %
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Figura 1.1- Mapa de Localizagéo e vias de acesso com destaque para o poligono da area em estudo (na
cor amarela).

Geograficamente este  poligono abrange, primordialmente, as
microrregides do Agreste Potiguar e Borborema Potiguar, as quais incluem os
municipios de Tangara, Sitio Novo, Lagoa de Velhos, Barcelona, Rui Barbosa,
Riachuelo, S&o Tomé, Santa Cruz e Lajes Pintadas (perfazendo parte das
Folhas do IBGE 1:100.000: Jodo Camara, Sdo José do Campestre, Santa Cruz
e Lajes, Figura 1.2).
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LAJES JOAO CAMARA
SAO JOSE DO
SANTA CRUZ CAMPESTRE

Figura 1.2- Situagdo do poligono da area em estudo (na cor amarela)
em relagdo a articulagéo das folhas do IBGE (1:100.000).

O acesso a area é feito utilizando-se as BR-226, BR-304, além das RN-
203, RN-093 e RN-023, pavimentadas ou com revestimento solto, e diversos
caminhos, veredas e estradas carrogaveis.

O desenvolvimento desse trabalho constou de uma etapa inicial de revisao
bibliografica versando sobre a geologia do Dominio Rio Grande do Norte, em
especial o Subdominio Sado José do Campestre, aspectos petrograficos, de
quimica mineral, geoquimica de rocha total e estrutural com énfase em modelo
de alojamento de corpos graniticos, no caso o batélito denominado Barcelona.

Os temas supracitados foram desenvolvidos mediante a visita de
afloramentos em perfis sistematicos, os quais foram possiveis a realizacdo da
descricdo petrografica, coleta de amostra para posterior estudo
micropetrografico e geoquimico, além da analise estrutural. Todas essas
atividades permitiram o detalhamento da area estudada no que concerne a

litoestratigrafia, petrologia e arquitetura estrutural do Plutédo Barcelona.
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1.3 ASPECTOS METODOLOGICOS

Do ponto de vista metodoldgico, a contribuicdo que se pretende com esse

Mestrado é a utilizagdo de uma abordagem meso e micro (dos aspectos

geolégico e estrutural) visando abordar a problemética da evolucéo

petrogenética do Plutdo Granitico Barcelona (PGB), e a influéncia das zonas de

cisalhamento no controle geométrico estrutural desse plutéo.

Para que esse estudo lograsse éxito, a seguir serdo listadas as etapas

pelas quais o0 mesmo precisou trilhar:

()
(ii)

(i)

(iv)

(V)

(vi)

(vii)

Revisao bibliografica;

Interpretacdo Aerofotogréficas na escala 1:70.000 (pertencentes ao
Levantamento Aerofotogramétrico Cruzeiro do Sul S/A);

Utilizacdo das imagens de satélite Landsat 7ETM na geracdo de
produtos de sensoriamento remoto;

Uso dos produtos de aerogeofisica: gamaespectometria,
magnetometria e gravimetria;

Mapeamento geoldgico/facioldgico e estrutural do PGB e suas
encaixantes em perfis de estradas (pavimentadas ou n&o) com
auxilio de GPS e bussola. Nos mesmos foram coletadas amostras
de rocha para confeccdo de secdo delgada, analise geoquimica de
rocha total e quimica mineral;

Confeccdo de secOes delgadas convencionais e polidas com o
objetivo do estudo ao Microscopio em luz (transmitida e refletida)
das fases minerais, seus aspectos texturais, e consequentemente
estabelecimento das sequencias de cristalizacdo e paragéneses
minerais. As feicdes estruturais foram objeto deste trabalho,
destacando-se o estudo das microestruturas e texturas relacionadas
com os eventos deformacionais;

Confeccao de sec¢Oes delgadas com dimensdes de (7,7 x 4,7 cm)
para estudo dos megacristais de K-feldspato do facie Porfiritico do
PGB.

Nesse sentido, a confeccdo e o0 estudo das secbes delgadas

convencionais e polidas foram realizados na UFRN. Os minerais opacos

(secbes polidas) foram estudados em luz refletida no microscopio petrografico
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binocular, sendo também observados em Microscépio Eletrdnico de Varredura -
MEV (realizadas no Laboratério de Geoquimica da UFRN), o qual permite a
magnificacdo necessaria para a observacao e analise de areas ou pontos com
0 diametro da ordem de décimos de micrédmetros. O sistema de microanalise
acoplado ao MEV é um Sistema Dispersivo de Energia (EDS-Energy
Dispersive System), o qual permite a analise quimica de areas ou pontos pré-
estabelecidos. Além das analises quimicas qualitativas realizadas através do
EDS, foram obtidas imagens e mapeamentos elementais, utilizando-se os
sinais de radiacdo-X e de elétrons retro-espalhados (Back Scattered Eletrons-
BSE). As condi¢des analiticas para a obtencdo dos mapas elementais e das
imagens BSE foram 25kV-75uA e 30kV-125uA, respectivamente.

As amostras de rocha coletadas foram britadas e moidas no Laboratorio de
Preparacdo de Amostras da UFRN, e posteriormente enviadas para analise
geoquimica na SGS GEOSOL Laboratérios.

A secdao delgada bipolida foi enviada para a Universidade de Queensland
na Australia, onde, por meio de microssonda eletronica realizou-se as analises
de quimica mineral em anfibdlios, biotitas, titanitas, magnetitas, epidotos,
plagioclasios e K-feldspatos. O modelo da microssonda utilizado foi JEOL-
8200L, com as seguintes condi¢cfes analiticas de operacéo: voltagem de 15 kV,
corrente de 15nA e feixe eletronico de 1 um.

A férmula estrutural adotada para os elementos analisados foram
calculadas com as seguintes bases: plagioclasios (32 oxigénios), K-feldspatos
(32 oxigénios), anfibdlios (23 oxigénios) - para estes trés minerais utilizou-se o
método de Shumacher (1997) - biotitas (24 oxigénios), titanita (5 oxigénios),
magnetita (32 oxigénios) e epidoto (12,5 oxigénios).

O geobarémetro usado neste trabalho foi o de Al em hornblenda, de
acordo com a calibracdo de Schmidt (1992) e o geotermdmetro de Blundy e
Holland (1990), calibrado por Anderson (1996). Os anfibdlios estudados
possuem (Ca+Na)g>1 e Nag<0,5 pertencendo ao grupo dos anfibdlios calcicos,
de acordo com a classificacao utilizada por Leake et al. (1997). O software
SOLVCALC® versdo 2.0 foi utilizado para os feldspatos (plagioclasio+K-
felspato) visando estabelecer as curvas do solvus e, consequentemente, as
respectivas informacdes geotermométricas de acordo com o modelo de
Fuhrman & Lindsley (1988).
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2- GEOLOGIA REGIONAL
2.1 A PROVINCIA BORBOREMA

A Provincia Borborema (PB) foi definida inicialmente por Almeida (1977)
como sendo uma entidade geotectonica localizada no nordeste do Brasil,
caracterizada pelo Ciclo Brasiliano-Pan-Africano entre (700-450 Ma). A PB
(Almeida et al., 1981) é formada por varias sequéncias metasupracrustais
depositadas sobre embasamento gnaissico de idade Paleoproterozoica a
Argueana, sendo em seguida intrudidas por volumoso plutonismo granitéide de
idade Brasiliana (0,60 * 0,05 Ga).

Esta provincia resultou da convergéncia entre os cratons Oeste Africano-
Sdo Luis e S&o Francisco-Congo durante a montagem do Gondwana
Ocidental. Numa reconstrucdo de pré-deriva, a provincia se estende desde o
Brasil central e sudeste da Africa Ocidental através dos escudos de Camardes,
Nigéria e Hoggar. Esta situacdo de reconstrucao pré-deriva do DRN em relacao
a Provincia Borborema é mostrada na Figura 2.1. Trabalhos de (Caby et al.,
1991; Jardim de Sa, 1994; Vauchez et al., 1995) insere esta provincia como um
complexo sistema de zonas de cisalhamento em escala crustal de alta
temperatura que separa os dominios e macicos com tensdes variaveis, o que
controla as sequéncias metasupracrustais Neoproterozoicas e a colocacao de
Granitoides Brasiliano / Pan-Africano. A mesma possui uma superficie de
aproxidamente 500.000 km?, limitada a norte e leste, sendo recoberta pelos
sedimentos meso-cenozoicos das bacias Sergipe-Alagoas, Pernambuco-
Paraiba, Potiguar e Ceara; a sul pelo Craton Sdo Francisco e oeste pelos
sedimentos e rochas vulcanicas paleomesozoicos da Bacia do Parnaiba. A PB
apresenta de forma geral zonas compostas por faixas de supracrustais
repousando sobre um embasamento gndissico-migmatitico de idade arqueana
a paleoproterozoica. A orogénese Brasiliana afeta as rochas do embasamento
e cobertura originando zonas com metamorfismo de alto grau, e uma intensa
atividade magmatica associadas a varios sistemas de zonas de cisalhamento
(Neves, 1996).

N&o existe consenso com relacdo a compartimentacdo da Provincia
Borborema, a aqui apresentada subdivide a mesma em dominios, Médio
Coreal (DMC), Ceara-Central (DCC), Jaguaribeano (DJG), Rio Grande do
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Norte (DRN), Zona Transversal (DZT), Externo ou Sul (DE), Pernambuco-
Alagoas (DPA) e Faixa Sergipana (DFS) (Figura 2.2).

A area encontra-se inserida no Dominio Rio Grande do Norte (DRN),
interface entre os SDPS e o SDJC.

Unidades Geologicas
| Cobertura Fanerozoica

Cinturées Orogénicos
Brasiliano/Pan-Africano

B Cobertura Proterozoica

Embasamento Arqueano
a Paleoproterozoico

Zonas de Cisalhamento

// Transcorrente
7

-(/ Contracional

Figura 2.1- Contexto Geodindmico da Provincia Borborema e do Dominio Rio Grande do Norte
(DRN), NE Brasil, em relagéo a uma reconstituigdo pré-deriva para a Africa Ocidental e leste da
América do Sul (compilado de Jardim de Sa, 1994). Legenda das siglas do mapa: COA- Craton
Oeste Africano; CSF- Craton do S&o Francisco; CA- Craton Amazonico; CC- Craton do Congo;
CMBR- Cinturdo Movel Brasilia e Ribeira; PB- Provincia Borborema; EC- Escudo de Camardes;
CN- Cinturdo Nigeriano; EH- Escudo Hoggar; LP- Lineamentos Patos; Lpe- Lineamento
Pernambuco; Lad- Lineamento Adamaoua.
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LEGENDA
| cobertura Fanerozéica
I Granitdides Neopr bicos-Brasilianos

|| Granitéides Neoproterozéicos-Brasilianos (?)
| DMC - Dominio Médio Coreal

[ DCC - Dominio Ceara Central

|| DJG - Dominio Jaguaibeano

|| DRN - Dominio Rio Grande do Norte

.| DZT - Dominio da Zona T sal

Provincia

Parnaiba

|| DPA - Dominio Pernambuca-Al
| DFS - Dominio Faixa Sergipana
"] DE - Dominio Externo

Transcorréncia
Empurrao

Limites de Terrenos
Limites de Dominios

Intervalos batimétricos (metros)

i\‘._.._ _ Cidades

Brasil I
-4 Séo Francisco |
b

L Provincia .
Area de Trabalho

Figura 2.2- Localizacdo dos dominios geolégicos no contexto da Provincia Borborema
(Medeiros, 2004).

2.2 O DOMINIO RIO GRANDE DO NORTE
2.2.1 Introdugéo

O Dominio Rio Grande do Norte encontra-se limitado a norte e leste
pelos sedimentos da Bacia Potiguar, a oeste pela zona de cisalhamento
Portalegre e a sul pelo lineamento Patos (Figura 2.3). O complexo do
embasamento do DRN é formado pelos subdominios Rio Piranhas-Seridd
(SDPS) na porcdo oeste, e Sdo José do Campestre (SDJC) na parte leste
(Hackspacher et al., 1990; Dantas et al., 1998). Dados de U-Pb e Sm-Nd
mostram idades correspondentes ao Paleoproterozoico Médio 2,2-2,0 Ga (Van
Schmus et al., 1995a; Dantas, 1997) e nucleo Arqueano 3,41-2,7 Ga (Dantas et
al., 2013).
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2.2.2 O Subdominio Rio Piranhas-Seridé (SDPS)

O Subdominio Rio Piranhas-Seridd € um conjunto de rochas gnaissicas-
migmatiticas e supracrustais, que se encontram balizados pelos limites norte
com os sedimentos da Bacia Potiguar, a sul pelo Lineamento Patos, oeste e
leste pelas zonas de cisalhamento Portalegre e Picui-Jodo Céamara,
respectivamente (Brito Neves, 1983, Santos & Brito Neves, 1984, Angelim,
2006).

O presente dominio € composto por rochas gnaissicas-migmatiticas
pertencentes ao Complexo Caicd, definido inicialmente como uma sucessao de
rochas de alto grau metamoérfico (Meunier, 1964 e Ferreira & Albuguergue,
1969), incluindo metasupracrustais antigas subordinadas (Jardim de S&, 1994).
Souza et al. (2007) descreveram este complexo como sendo pertencente ao
embasamento de alto grau metamorfico do Grupo Seridd, formado por rochas
paleoproterozoicas metaplutonicas, intrudidas e/ou intercaladas em unidades
metassupracrustais mais antigas.

O Complexo Caic6 é composto predominantemente de ortognaisses de
coloracao cinza, localmente migmatizados, perfazendo grande extensdo areal.
No geral abrange rochas graniticas de afinidade calcioalcalina de alto K com
termos dioriticos e anfiboliticos subordinados (Hackspacher et al., 1990; Souza
et al., 1993, 2007). Sao rochas caracterizadas por porfiros na forma de augens
com granulacdo média (suite G1) (Jardim de Sa et al., 1981).

Possuem idade oscilando entre 2,15-2,20 Ga (Hackspacher et al., 1990;
Souza et al., 1993; Souza et al., 2007), esta primeira correspondendo a idade
de cristalizacdo para os magmas dos ortognaisses (Hackspacher et al., 1990 e
Fetter et al., 2000).

A petrogénese esta relacionada a magmas juvenis extraidos do manto
metassomatizado (Souza et al.,, 2007) com componente crustal mais antiga
(idade Sm-Nd de 2,70-2,53 Ga). Frequentemente sdo intrudidos por plutdos
neoproterozoicos a cambrianos.

O magmatismo denominado G2 (Jardim de Sa et al., 1981) compreende
granitdides equigranulares a porfiriticos, com augens, granulacdo média a
grossa, alojados como corpos intrusivos no complexo do embasamento, sin a

pos cinematico proximos ao contato com a Faixa Seridé (FSe) (Hollanda et al.,
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2011). As intrusdes do tipo G2 possuem foliacdo penetrativa de baixo angulo
paralela ao plano axial das dobras recumbentes; cortam antigo fabric do
embasamento (G1); e apesar dessas caracteristicas, ainda € bastante dificil
distinguir G1 de G2 (Hollanda et al., 2011).

A Faixa Serid6 (Fse) é uma sequUéncia metassedimentar representada
pelo Grupo Seridd, o qual foi provavelmente depositado entre 650 e 610 Ma,
possivelmente entre 640 e 620 Ma segundo (Van Schmus et al., 2003). Esta
sequéncia metassedimentar encontra-se depositada discordantemente sobre o
substrato gnaissico-migmatitico, e apesar de ainda ser bastante discutida, a
estratigrafia em uma das propostas (Jardim de S& & Salim, 1980) pode ser
subdividida da base para o topo pelas Formacdes: (i) Jucurutu composta por
anfibélio-paragnaisses (x biotita) com intercalacbes de marmores e lentes de
calcisilicaticas; (i) Equador formado pelos quartzitos e metaconglomerados
intercalados; (iii) Seridé arquitetado por micaxistos com granada, cordierita,
silimanita e estaurolita.

Doutra forma (Archanjo & Salim, 1986; Caby et al., 1995) propde uma
outra possibilidade de modelo advogando que existe uma discordancia entre as
formacbes Jucurutu/Equador e a Seridd, sendo esta ultima subdividida pelas
formacdes Parelnas e Serido. Datagbes realizadas nas rochas
metassedimentares mostra (U-Pb SHRIMP e Sm-Nd com 1,0-0,65 Ga
[metagrauvacas e micaxistos] e 1,1-1,5 Ga [metapelitos]) (Van Schmus et al.,
2008).

Cortando as rochas supracitadas temos uma atividade plutdnica
granitoide Neoproterozoica volumétrica associada as zonas de cisalhamento
transcorrentes. Portanto, a relacdo entre magmatismo e tectbnica tem sido
sempre um tema central em geologia (ex.: Atherton, 1993, e Pitcher, 1993).
Ainda assim, somente apdés o0 mapeamento da zona de cisalhamento e da
estrutura interna dos plutdos graniticos é que comecaram a ser feitas, de uma
forma sistematica, a ligacdo entre granitoides e as zonas de cisalhamento
torna-se evidente (Neves, 1996). Essas rochas serdo mais bem caracterizadas
e descritas nos seus aspectos de campo, petrogréafico e quimico, na secéao 2.3.

O arcabouco tectdnico-estrutural desse dominio segundo (Salim et al.,
1979 e Jardim de Sa, 1994) é formado por uma sucessdo de trés eventos

deformacionais. O evento deformacional D1 é associado a um bandamento
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gnaissico-migmatitico denominado S1, impresso nas rochas do embasamento
e obliterado pelos eventos subsequentes. O evento D2 é pertencente a uma
tectonica de regime contracional evoluindo para um sistema de dobras
recumbentes pronunciadas, 0s quais provocaram inversdes locais relativos a
estratigrafia. O evento deformacional D3 foi o responsavel pela geracdo de
zonas de cisalhamento transcorrentes de orientagdo principal NE, com
concentracdo de cinemética transpressiva, estruturas em flor (Jardim de S4,
1994) e transtensional marcado por zonas de cisalhamento distensionais
(Jardim de Sa et al., 1993 e 1999).

2.2.3 O Subdominio Sao José do Campestre (SDJC)

O Subdominio Sao José do Campestre (SDJC) localiza-se no extremo
NW do Brasil, sendo um dos mais antigos nucleos craténicos da Plataforma
Sul-Americana, representando um fragmento de crosta arqueana com area
aflorante de aproximadamente 1300 km?.

O SDJC esta limitado a norte e leste pelos sedimentos da Bacia
Potiguar, a oeste e a sul pelas zonas de cisalhamento de alta temperatura
Picui-Jodo Camara e Remigio-Pocinhos, respectivamente. Os primeiros
trabalhos tratavam da caracterizaracao petrografica dos gnaisses e migmatitos,
realizados por Barbosa & Braga (1974). No inicio, este dominio (SDJC) foi
denominado de Macico Caldas Branddo/Sé&o José do Campestre por (Brito
Neves, 1983 e Santos & Brito Neves, 1983) o qual foi configurado por um
conjunto de rochas que ocorrem a leste do “sistema de dobramento Seridd”.

A caracterizacdo das rochas arquenas na porcao leste do DRN foi
iniciada pelos trabalhos realizados por Dantas (1996) e posteriormente Angelim
et al. (2006). Segundo (Souza & Dantas, 2008), composicionalmente este
dominio é formado principalmente por dois grandes conjuntos de unidades: (i)
uma ortoderivada, de idade U-Pb em zircdo oscilando entre 3,45 a 2,7 Ga
(Dantas, 1996 e Dantas et al, 2004), sendo representada pelas
suites/complexos (Bom Jesus, Serra Caiada, Brejinho, Senador EI6i de Souza
e Sao José do Campestre). Sao constituidas por gnaisses tonaliticos a
granodioriticos com enclaves maficos, gnaisses monzograniticos, gnaisses

tonaliticos a granodoriticos, hedembergita-grossularia anortositos e granada
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anfibolitos, gnaisses monzograniticos a sienograniticos (Dantas, 1996; Souza &
Dantas, 2008; Dantas et al., 2013).

Geoquimicamente o mesmo é composto por uma linhagem de
diferenciacdo célcio-alcalina classica, ou seja, enriguecimento em K
(complexos Serra Caiada e Sdo José do Campestre) e outra de enriqguecimento
em Na (gnaisses tonaliticos e metanoritos/anortositos representando
respectivamente a Suite Bom Jesus e o Complexo Senador El6i de Souza
(Dantas et al., 2013); (i) o grupo de rochas paraderivadas afloram na porcéo
SW, sendo formada por rochas em alto grau metamaorfico contendo cordierita-
silimanita-granada-biotita paragnaisses, podendo ter lentes de marmores,
granada anfibolitos e gnaisses calciossilicaticos, sendo interpretados como
mais antigos do que as metapluténicas (Souza & Dantas, 2008; Dantas et al.,
2013).

As relagdes da sequéncia paraderivada com as demais unidades ainda
ndo estdo bem definidas. Entretanto, os ortognaisses monzograniticos do
Complexo Serra Caiada demonstram serem intrusivos, o que indicaria uma
idade >3,25 Ga para as metasupracrustais (Souza & Dantas, 2008).
Concentracfes em oOxidos, elementos tracos, terras raras e isétopos de Sr e Nd
sugerem contribuicdo tanto de crosta oceanica quanto do manto superior na
génese destas rochas (Dantas et al., 2013).

As rochas paleoproterozoicas neste dominio sao formadas da base para
o topo pelos complexos: (i) Santa Cruz de (Dantas, 1996; Dantas & Roig; 2013;
Roig & Dantas, 2013) e Caico (Souza et al., 1991a; Souza et al., 1991b; Souza
et al, 1993) - ortognaisses tonaliticos-granodioriticos a graniticos
indiferenciados, podendo conter leucognaisses graniticos, ortognaisses
granodioriticos, ortognaisses tonaliticos e biotita-ortognaisse de textura augen,
granoblastico, de composicdo variando de monzodioritica a sienogranitica
(2,24-2,17 Ga U-Pb em zircdo); (ii) Santa Cruz — Augen-gnaisses graniticos,
leucognaisses quartzo-monzoniticos a graniticos com idades (2,23-2,07 Ga U-
Pb); ortognaisses apresentando textura grossa, tendo como maficos principais
biotita e hornblenda com termos graniticos, granodioriticos, tonaliticos e
trondhjemiticos, sendo este dltimo parcialmente migmatizado (Dantas & Roig,
2013; Roig & Dantas, 2013); (iii) Serrinha-Pedro Velho — biotita leucognaisses e

composicdo granodioritica a granitica, peraluminonos, migmatizados; biotita-
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hornblenda migmatitos com mesossomas tonaliticos a granodioriticos e
leucossomas graniticos, com intercalacdes de anfibolitos; e, biotita-ortognaisse
trondhjemitico, parcialmente migmatizados (Roig & Dantas, 2013).

Neste trabalho estas suites e/ou complexos foram simplificados como

Unidades ou Complexo Arqueano e Paleoproterozoico.

2.3 PLUTONISMO NEOPROTEROZOICO NO DOMINIO RIO GRANDE DO
NORTE

A volumosa atividade pluténica ocorrida no Neoproterozoico € um dos
mais marcantes aspectos geologicos do ciclo Brasiliano na Provincia
Borborema. Em especial o DRN € cortado por grande quantidade de corpos
granitéides de idade ediacarana-cambriana com idades oscilando entre 510 e
660 Ma pelo método U-Pb (Tabela 2.2, Nascimento et al., 2014).

Este grupo de rochas € representado por diversos batodlitos, stocks e
diques, contendo caracteristicas petrograficas, texturais, geoquimicas e
geocronoldgicas distintas (Nascimento, 2000; Nascimento et al., 2014) (Figura
2.4). Baseado nas analises geoquimicas e nos aspectos petrograficos e
texturais de diferentes rochas, € possivel agrupar esta atividade pluténica em
seis suites distintas, séo elas: Shoshonitica, Célcio-alcalina de alto K Porfiritica,
Célcio-alcalina de alto K Equigranular, Calcio-alcalina, Alcalina e Alcalina
Charnoquitica (Figura 2.4, Tabela 2.1 e 2.2) (Nascimento, 2000 e Nascimento
et al., 2014).

As suites shoshoniticas, calcio-alcalina e alcalina podem ser
individualizadas das demais, ao mesmo tempo em que a alcalina-charnockitica
se diferencia em alguns diagramas. O obstaculo para a discriminacéo
geoguimica entre as suites calcio-alcalina de alto K porfiritica da equigranular é
a sua similaridade quimica (Nascimento et al., 2014). Além dos dados
petrogréficos/texturais, o0s geocronolégicos também contribuem para a
diferenciacdo das suites calcio-alcalina de alto K porfiritica da equigranular
(Nascimento et al., 2014).

O quadro abaixo sintetiza os trabalhos fundamentais de classificacédo
dessas suites magmaticas realizados desde a década de 60 com os estudos
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de (Almeida et al., 1967) até a data atual (Nascimento et al., 2014), ver tabela
2.1.

Baseado na classificacdo utilizada por Nascimento et al. (2014) (Tabela
2.1), o Dominio Rio Grande do Norte apresenta seis suites de rochas
magmaticas com o0s respectivos dados geocronolégicos (U-Pb em zircdo e

monazita) contidos na literatura (Tabela 2.2), a saber:
2.3.1- Suite Shoshonitica

Ocorre em corpos isolados ou associados a corpos da suite Calcio-
alcalina de alto K porfiritica € menos comumente com a célcio-alcalina (por ex.:
Sao Joado do Sabugi, Acari, Japi, Monte das Gameleiras e Serra da Garganta).
S&o rochas de composicéo gabro/dioritica a quartzo monzonitica, textura fina a
média ou grossa, equi ou inequigranular. Possuem feicdes do tipo mingling e
mixing, associadas principalmente com as rochas da Suite Célcio-alcalina de
alto K porfiritica (com fenocristais de K-feldspato inclusos nos enclaves de
composicdo mafica-intermediaria). A mineralogia é formada por K-feldspato
(<10% modal) e o plagioclasio (labradorita), como maficos principais temos
(augita+diopsidio+hipersténio+hornblenda+biotita) e como acessorios (titanita,
magnetita+ilmenita, zircdo e apatita).

Geoquimicamente sao rochas com teores de SiO; (46,7 - 61,5%), Fe,Ox;
(4,9-14,9%), MgO (0,4-11,9%), CaO (3,0-9,9%) e TiO, (0,5-3,1%). Os
elementos tracos Ba, Rb e Zr (incompativeis), o Sr (compativel), Nb e Y estdo
dispersos. Os elementos terras raras (ETR) sdo fraco a moderadamente
fracionados e anomalias de Eu predominantemente negativa. As rochas desta
suite sdo essencialmente metaluminosas e transicionais entre célcio-alcalinas a
alcalinas ou subalcalinas, de natureza ferrosa a magnesiana.

Os dados geocronolégicos mostram que as idades U-Pb para esta suite
indicam um intervalo entre 553 e 599 Ma (Tabela 2.2), com idade média em
576 Ma.

2.3.2- Suite Céalcio-alcalina de alto K Porfiritica

E a suite mais volumosa, com batolitos isolados (por ex.: Caralbas,

Tourdo, Catolé do Rocha, Acari, Barcelona e Monte das Gameleiras). Textura
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Classificagdo Geoquimica Idade U-Pb Intervalo de idades
e Nome do Corpo (Ma) (Ma)
Shoshonito
Acari 579¢7<1:;
599+16
Poco Verde 553+10@
Séo Jodo do Sabugi 5797 553-599
Totoré (diorito) 597+6"°
Totord (gabro-norito) 595+3"°
Riach&o 5886
| Célcio-Alcalino de alto K Porfiritico » |
+
Acari 5?7575_':55(16)
Caraubas 574+10%"
Catolé do Rocha 571+3®
Monte das Gameleiras 573+7Y
« ] . 544+7%?
S&o José de Espinharas 573422 544-591
S&o Rafael 575"
Serrinha 576+3"
Solanea 572+8""
Tourdo 580+4°"
Totord 591+4"°
Célcio-Alcalino de alto K Equigranular
Capuxu 541+4%
Dona Inés (diques) 582+5"
Granito a W/NW de Carnatba dos 528+121
Dantas
Picui 520119;?)
549334) 450-582
Flores 545+1119
Macaiba 628+11%
Acari 572+5"%
Caramuru 554+10""
Cerro Cora 527+8%Y
Alcalino
Japi | 597+4"Y 597
Alcalino Charnoquitico 5
Umarizal 6509135151@1) 593-601
Pegmatitos
Malhada Vermelha 510,6+0,4"7
Combi 513,711,532
Mambes 514,541,2
Capoeira 509,5+2,9"? 509-514
Carnaubinha 514,9+1,1%°
Trigero 1 511,5+2,6"7

Tabela 2.2- Sinépse dos principais dados geocronolégicos (utilizando-se o método U-Pb)
pertencentes ao magmatismo ediacarano a cambriano do DRN (compilado e modificado de
Nascimento et al., 2014). (1) Leterrier et al. (1994); (2) Jardim de Sa (1994); (3) Dantas
(1997); (4) Souza et al. (2006); (5) Legrand et al. (1991); (6) Trindade et al. (1999); (7)
Trindade (1999); (8) Medeiros et al. (2005); (9) Galindo et al. (2005); (10) Ketcham et al.
(1997); (11) Guimaraes et al. (2005); (12) Baumgartner et al. (2006); (13) Beurlen et al.
(2007); (14) Dantas et al. (2005); (15) McReath et al. (2002); (16) Archanjo et al. (2013); (17)
Souza & Kalsbeek (2011); (18) Souza et al. (2010); (19) Guimardes et al. (2009); (20)
Hollanda et al. (2012); (21) S4 et al. (2013).
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porfiritica tipo “dente de cavalo” formado por megacristais de K-feldspato com
borda de plagioclasio Na.

Petrograficamente sdo monzogranitos, com granodioritos e quartzo
monzonitos subordinados, com predominancia de plagioclasio (oligoclasio),
microclina e quartzo, tendo como maéficos principais biotita e anfibdlio, tendo
como acessorios: titanita, epidoto, alanita, zircao, apatita, magnetita e ilmenita.

A geoquimica mostra teores de SiO, 62,0 - 76,2%, enriquecida em
alcalis (K,0+Na,0=7,4-10,8%). Os elementos tracos Ba, Sr e Zr presentes sado
compativeis, o Rb é incompativel, e Nb e Y estdo dispersos. Os ETR
apresentam-se fraco a fortemente fracionados, com anomalia negativa de Eu.
Sado rochas meta a peraluminosa, com caracteristicas geoquimicas
transicionais entre calcio-alcalina e alcalina (mais préxima desta ultima), e com
predominio da natureza ferrosa (Nascimento et al., 2014).

Esta suite é a que possui a maior quantidade de dados geocronolégicos,
mostrando um intervalo de idades entre (544+7 Ma a 591+4 Ma).

2.3.3- Suite Calcio-alcalina de alto K Equigranular

Esta suite predomina na forma de enxames de diques, soleiras e corpos
isolados (ex.: Capuxu, Angicos, Flores, Picui, Macaiba e Dona Inés) ou em
macicos polidiapiricos (ex.: Acari (Serras da Acaua e Lagoa Seca), Sdo Jose
de Espinharas e Catolé do Rocha). Dominantemente sdo de composi¢ao
monzogranitica, equigranulares ou microporfiriticos, textura média a fina,
formados petrograficamente por plagioclasio (oligoclasio), microclina e quartzo,
como maficos biotita tanfibdlio, e acessorios titanita, epidoto, apatita, zircéao,
alanita, opacos e turmalina.

Geoquimicamente possuem variacdo de teores de SiO, (66,7-78,8%).
Os elementos tracos Ba, Sr, e Zr sdo compativeis, Rb € incompativel, e Nb e Y
estao dispersos. Os ETR possuem anomalia negativa de Eu pronunciada, com
os (ETRP) mais baixos que a maioria das outras suites. Sao rochas de
natureza meta a peraluminosa, subalcalina, monzonitica, transalcalina ou
célcio-alcalina de alto potassio e de carater predominantemente ferroso. A

geocronologia mostra que os valores obtidos variam entre 520 e 628+11 Ma.
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2.3.4- Suite Céalcio-alcalina

Os corpos desta suite estdo situados na por¢cdo centro-norte e NE do
DRN, tendo como exemplo os plutdos Serra da Garganta, Serra Verde e
Gameleira. No geral sdo granodioritos a tonalitos, inequigranulares, médio a
grosso, com microfenocristais de plagioclasio. Petrograficamente esta suite é
formada por plagioclasio (andesina), quartzo e microclina, maficos principais
(biotita e anfibolio), e acessorios (titanita, opacos, allanita, epidoto, apatita e
zircao).

Geoquimicamente estes corpos possuem teores de SiO, (60,5-67,9%) e
altas razdes Na,O/K,0O (0,8-2,0%). Os elementos tracos Ba, Zr, Nb e Y sé&o
compativeis, o Rb é incompativel, e Sr mostra-se disperso. As anomalias de Eu
sd0 negativas, ou ausentes, com padrdo de ETRP mais baixos e planos. Séo
rochas meta a peraluminosas, com as amostras plotadas no campo célcio-
alcalino e magnesiano. Esta suite até o momento ndo apresenta dados

geocronoldgicos (Nascimento et al., 2014).
2.3.5- Suite Alcalina

As rochas desta suite sédo representadas pelos corpos (Serra Negra do
Norte, Caxexa, Serra do Algodao, Serra do Boqueirdo, e a facies alcalina do
Plutdo Japi). A presente suite é composta de sieno a monzogranitos, alcali-
feldspato granitos, quartzo alcali-feldspato sienitos e sienogranitos
subordinados. No geral possuem textura equigranular fina a média, composta
pelos méficos hornblenda, biotita, aegirina-augita, hedenbergita, além de
andradita, e plagioclasio soédico (Ang.ip). Os acessoérios mais comuns sao
titanita, apatita, zircao, alanita, magnetita e ilmenita (Nascimento et al., 1998).

Geoquimicamente possuem ampla variacao na quantidade de SiO, (66,2
- 76,9%), forte enriquecimento em Aalcalis (Na,O+K,O = 8,6-11,7%), e
empobrecimento em CaO (<2,1%) e MgO (<1,5%) e enriquecimento em Na,O
(2,8-5,9%). Os elementos tracos, Ba e Sr sdo compativeis e os demais
elementos (Rb, Nb e Y) mostram-se dispersos. Apresentam maior
fracionamento de ETR (quando comparados as demais suites) e anomalias
positivas de Eu. S&o rochas meta a peraluminosa, com afinidade alcalina e

natureza predominantemente ferrosa. Os dados geocronolégicos de Rb-Sr e U-
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Pb mostram respectivamente valores entre 536t4 Ma e 597+4 Ma (Nascimento
et al., 2014).

2.3.6- Suite Alcalina Charnoquitica

Esta suite € composta pelas rochas localizadas no extremo NW do DRN,
sendo representadas pelo Plutdo Umarizal. Composicionalmente sdo formados
por quartzo mangeritos e charnoquitos, textura fina a média e inequigranulares
(Galindo, 1993). A paragénese mafica apresenta faialita ou Fe-hipersténio,
hedenbergita, hornblenda e biotita. O plagioclasio é do tipo oligoclasio, e os
acessorios mais comuns sdo: zircdo, apatita, alanita, magnetita e ilmenita. A
geoquimica € caracterizada pela variacdo de SiO, (63,6 - 75,1%), enriquecido
em alcalis (Na,O+K,0=8,6-10,4%), elevada quantidade de Zr (337-962 ppm) e
baixo MgO (0,1 a 0,7%). Os elementos Sr e Zr sdo compativeis e Rb é
incompativel, Ba, Nb e Y tem comportamento disperso, menor fracionamento
de ETR e anomalias negativas de Eu.

Séo rochas predominantemente metaluminosas, com afinidade alcalina
e natureza ferrosa. Os dados geocronolégicos mostram idades Rb-Sr e U-Pb
respectivamente oscilando de 545+7 a 601+11 Ma (McReath et al., 2002 e Sa

et al., 2013, respectivamente).
2.4 MODELO EVOLUTIVO DO DOMINIO RIO GRANDE DO NORTE

No Arqueano temos a formacdo das unidades pertencentes aos
complexos gndissicos-migmatiticos, ortognaisses de composi¢ao tonalitica de
afinidade calcio-alcalina de baixo K, granada-silimanita gnaisses, metagabros e
metadioritos, metanortositos, metaultramaficas e metasienogranitos (Dantas et
al., 2013). Essas rochas possuem idade entre 3,41-2,65 Ga (Dantas, 1996;
Dantas et al., 2004 e 2013).

As mesmas apresentam histéria geolégica estendendo-se por 700 Ma
(Souza, 2013), com pelo menos seis e/ou sete eventos intrusivos de geracéo
de magmas sucessivos 3,41 - 3,36 - 3,25 - 3,12 - 3,03 - 2,70 Ga (Dantas, 1996;
Dantas et al., 2004 e 2013; Souza et al., 2010) e 3,41 - 3,36 — 3,33 — 3,19 —
3,12 - 3,03 - 2,69 Ga (Souza, 2013), com uma quietude de 330 Ma apontada
por Dantas et al. (2013) entre os eventos de 3,03 - 2,69 Ga.
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Apés um lapso de tempo de aproximadamente 350 Ma (Souza, 2013)
foram implantadas as unidades paleoproterozoicas com magmatismo juvenil ou
com pequena contribuicdo crustal. Essas unidades sdo compostas no geral por
granitoides gnaissificados, sdo principalmente augen-gnaisses graniticos e
ortognaisses de composicdo granitica, granodioritica e tonalitica
frequentemente com lentes de anfibolitos. S&o séries diferenciadas, de
afinidade célcio-alcalinas potassicas, semelhantes a tipos | e M, com anomalias
negativas de Ta-Nb, Ti e P (Souza, 2013). Essas unidades circundam o nucleo
arqueano e possuem idades U-Pb oscilando em torno de (2,25 — 2,15 Ga)
segundo Dantas et al. (2004), estando correlacionadas ao embasamento do
Complexo Caic6 para (Souza et al.,, 2007) ou ao Complexo Santa Cruz em
trabalhos de (Dantas & Roig, 2013).

A Faixa Seridd é um pacote de rochas metassedimentares
(paragnaisses, marmores, quartzitos, metaconglomerados e micaxistos) que
repousa discordantemente sobre o embasamento paleoproterozoico, com
idade méaxima de 650 Ma (Van Schmus et al., 2003 e 2010), admitindo que
para essas rochas a sedimentacédo se deu entre (650-600 Ma). O processo de
evolucao desta bacia ocorreu por intermédio de um rifteamento ensialico inicial,
ou em bacia de retroarco (Hasui et al., 2013).

Segundo Van Schmus et al. (2003) os zircdes sao detriticos, o que pode
apontar para proveniéncia de varias fontes, levando a idades desde de
neoproterozoica a arquena. Pelo mesmo motivo acima mencionado, as idades
modelos poderiam refletir a mistura das composi¢cdes do Nd de varias fontes,
nao se correlacionando, portanto, com nenhum evento geoldgico existente no
nordeste do Brasil (Van Schmus et al., 2003).

A bacia Serid6 pode ter sido formada pelo ciclo tectbnico extensional e
contracional (entre 700-600 Ma), ocorrido em ambiente de back-arc adjacente a
uma margem continental ativa para sul, ou rifteamento intracratbnico distante
de uma margem continental com fechamento de uma bacia oceanica pequena
para sul durante as Orogenias Brasiliano-Pan Africano e a instalacdo do
Godwana Ocidental (Van Schmus et al., 2003).

Intrudindo os eventos/unidades acima mencionados temos extensivo
plutonismo de idade ediacarana-cambriana (660-500 Ma) controlado pela

cinematica transcorrente das zonas de cisalhamento, associadas a
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espessamento crustal (ao longo da zona transpressional) e/ou afinamento

litosférico (junto zona transtensional) (Holanda et al., 2003).
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3. PRODUTOS DE SENSORES REMOTOS E AEROGEOFISICA

3.1 SENSORIAMENTO REMOTO
3.1.1 Introducéo e Principios Basicos

O sensoriamento remoto (SR) é uma técnica que permite a obtencao de
imagens dos objetos da superficie terrestre sem que haja um contato fisico de
gualquer espécie entre o sensor e 0 objeto (Meneses & Almeida, 2012).

O movimento do satélite de poélo a pélo, combinado com o0 movimento de
rotacdo terrestre em torno de seu eixo, faz com que os satélites de SR cubram
praticamente todas as regides do Globo.

O SR é baseado na premissa de que o0 raio luminoso (luz branca)
guando atravessa um prisma se desdobra em feixes coloridos (espectro de
cores), e que cada cor decomposta no espectro corresponde a uma
temperatura diferente. O espectro eletromagnético é a completa faixa de
comprimento de onda e de freqiéncia da REM (Radiacdo Eletro-Magnética),
indo do visivel ao infravermelho (10°um até 100 m).

Os principios fisicos do SR estdo intimamente relacionados a REM,
sendo a mesma um elo indispensével no processo de obtencdo dos dados do
SR. A REM ¢ o veiculo que leva as informacdes das caracteristicas das feicdes
terrestres até os satélites.

Nesse contexto, os sensores possuem a finalidade de captar a REM da
superficie terrestre e transformar a energia conduzida pela onda em pulso
eletrbnico ou valor digital, proporcional a intensidade desta energia. Os
sensores podem ser classificados quanto a fonte da onda eletromagnética em:
(i) Passivos — os que utilizam apenas a REM natural refletida ou emitida a partir
da superficie terrestre (a luz solar); (ii) Ativos - utilizam REM atrtificial, produzida
por radares instalados nos préprios satélites. Neste processo as ondas atingem
a superficie terrestre, interagem com os alvos e sado refletidas de volta ao

satélite.
3.1.2 Sensores utilizados e Interpretacao dos Produtos de SR

Os principais sensores utilizados na etapa de mapeamento geoldgico

(antes e apbés as etapas de campo) foram de grande valia para o
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aperfeicoamento da cartografia da area, haja vista que os mesmos agregaram
uma boa qualidade aos produtos finais. Para isso utilizamos: (i) fotografias
aéreas pertencentes ao Levantamento Aerofotogramétrico da Cruzeiro do Sul
S/A, na escala 1:70.000, as quais foram georenferenciadas, permitindo dessa
forma, a extracdo das zonas homologas, os fotolineamentos, e, com a auxilio
dos pontos geoldgicos, delineou-se com mais acuracia os contatos entre as
unidades; (i) de posse dos dados de SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) foi possivel gerar um modelo digital de terreno (MDT) (Figuras 3.1 e
3.2) com o objetivo de identificar as diversas formas de relevo existentes na
area e sua relagdo com os demais produtos (aerogeofisica e Sensoriamento
Remoto). A técnica empregada neste trabalho foi a interferometria por radar, e
os dados utilizados para construcdo do MDT foi o SRTM, com resolucéo
espacial de 30m reamostrada, utilizando-se o software ArcGis® verséo 10; (iii)
imagens Landsat 7 ETM (cena 0215/64) foram também georeferenciadas e
processadas no software Er-Mapper 7.1 (Figura 3.3), com emprego das
composicdes RGB e filtragens direcionais com o intuito de separar os sistemas
de zonas de cisalhamento e a deformacédo ductil brasiliana (D3) pertencente a
area de estudo. As imagens de satélite da série LANDSAT 7 ETM+ utilizadas
para este estudo correspondem ao ano de 2002, compreendendo as bandas do
visivel ao infravermelho (bandas 1 a 7) possuindo resolucéo espacial de 15 m e
faixa espectral de 0.52 — 0.90 (u). Este satélite capta imagens da superficie
terrestre a partir de uma Orbita equatorial, com 705 km de altitude.

A imagem foi processada sendo gerado um produto com boa distingdo
entre os alvos de interesse, ou seja, uma imagem onde foi capaz de
reconhecer as unidades de paisagem, principalmente no que se refere ao

corpo granitico Barcelona.
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0 MDT - SRTM

soo Sobre Relevo Sombreado

550

Figura 3.1- Imagem MDT (modelo digital de terreno) sobre relevo sombreado com resolucdo espacial de
30 metros. A grade de cores mostra que as maiores elevacdes encontram-se localizadas nas porcdes
central/SW e norte/NW da area. Contorno do Plutédo Granitico Barcelona, em preto na transparéncia.
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Relevo Sombreado

Figura 3.2- Relevo sombreado do modelo digital de terreno, com sobreposi¢do da interpretacdo das
feicOes estruturais ducteis (linhas continuas pretas), frageis (linhas pontilhadas pretas) e vermelho area
do PGB (em transparéncia).
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Imagem de Satélite
LandSat7 - ETM - RGB531

Figura 3.3- Imagem de satélite LANDSAT 7 ETM+ de composicdo RGB531, com interpretacdo das
principais unidades de paisagem/geoldgica. Na transparéncia temos fei¢cdes estruturais ducteis (linhas
continuas pretas), frageis (linhas pontilhadas pretas) e vermelho area do PGB.
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3.2 A AEROGEOFISICA NO AUXILIO DO MAPEAMENTO GEOLOGICO

3.2.1 Introdugéo

Nas ultimas décadas os aerolevantamentos, assim como os métodos de
pré-processamento/processamento dos dados obtidos pelos mesmos
experimentaram avancos consideraveis. Esses avancos permitiram que regides
ou folhas levantadas anteriormente pudessem ser cobertas com um novo
levantamento, com linhas de voo mais adensadas, proporcionando uma maior
precisdo, melhora da qualidade e sensibilidade diante dos modernos
equipamentos, o que tém proporcionado surpreendentes resultados. Toda essa
evolugdo foi acompanhada pelo desenvolvimento de softwares bem
estruturados, mais robustos no tratamento dos dados e de maior facilidade de
aplicacdo. Com isso 0S mesmos proporcionam um processamento e

interpretacéo de dados bem mais refinados.
3.2.2 Nocdes Basicas

Os aerolevantamentos geofisicos utilizados neste trabalho foram a
gamaespectrometria € a magnetometria. O principio basico que rege cada um
sera descrito brevemente abaixo:

0] A gamaespectrometria resulta da desintegracdo de elementos
radioativos e na superficie terrestre € detectada pela radiagcéo
gama (y). Esta desintegracdo é devido a instabilidade do nucleo
do atomo o qual libera energia através das particulas alfa (a),
beta (B) e gama (y). A desintegracdo natural do K*, Th?*? e U#*®
sao as principais fontes de radiacdo gama, presentes na grande
maioria das rochas na superficie. O método funciona bem até a
uma profundidade de aproximadamente 40 cm.

(i) A magnetometria € um método potencial que consiste ha medida
das variacdes da intensidade do campo magnético terrestre.
Assim, alguns minerais presentes nas rochas podem responder
com susceptibilidade magnética (magnetita, pirrotita e ilmenita por
exemplo). O campo magnético considerado anémalo possui um
carater dipolar, sendo calculado pelas componentes X, y, z
(medidos em nT = nano Tesla). HA que considerar que o campo
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geomagnético sofre influéncia do ndcleo da terra, devendo ser
retirada essa influéncia, o que se faz subtraindo o IGRF
(International Geomagnetic Reference Field). O IGRF séao
modelos matematicos que conseguem estimar o valor dessa parte

do campo.

3.2.3 Caracteristicas do Aerolevantamento e Metodologia

Os dados aerogeofisicos utilizados foram cedidos pela Companhia de
Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM) — Servico Geoldgico do Brasil, onde a
area estudada engloba dois Projetos: (i) o Borda Leste do Planalto da
Borborema e o (ii) Paraiba - Rio Grande do Norte, concluidos em abril de 2008
e setembro de 2010, respectivamente.

Estes aerolevantamentos foram realizados pela empresa LASA -
Levantamentos Aerofotogramétricos S.A. (LASA & PROSPECTORS, 2008 e
2010) na modalidade levantamento magnetométrico e gamaespectrométrico
utilizando-se a plataforma de um aviao.

Em ambos os projetos, os dados do aerolevantamento tiveram as
seguintes caracteristicas de voo:

- Posicionamento por satélite (GPS);

- Direcao de linhas de véo N-S e espacamento de 500 m;

- Linhas de controle E-W com espacamento de 5.000 m;

- Altura de voo0 sobre o terreno de 100m;

- Dados radiométricos em concentracdo de elementos

- Gamaespectrémetro com cristais de iodeto de sédio (Nal) detectou
fotopicos de K, eU e eTh, com as medidas sendo efetuadas a cada 1,0
segundos.

- O magnetdmetro € dotado de sensor de vapor de césio, acoplado na
cauda da aeronave (tipo stinger) com medidas sendo efetuadas a cada 0,1
segundo.

As etapas de pré-processamento dos dados aerogeofisicos foram
realizadas pela empresa executora do levantamento acima citada. Ja o
processamento e seus produtos foram trabalhados usando o software Geosoft

versao 8.0, os quais serdo descritos a seguir:
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Os dados gamaespectométricos foram gerados com grids com as
células de tamanho 125m X 125m, utilizando o método da minima curvatura
dos canais de potassio, uranio, tério e contagem total (Oliveira & Medeiros,
2014). Com esses produtos, foram gerados mapas dos canais de potassio,
equivalente uranio, equivalente torio e a combinacdo Ternaria (imagem
composta RGB e CMY).

A magnetometria teve seus dados processados com a finalidade de
melhor visualizar as anomalias e realgcar mudancas bruscas das propriedades
fisicas. Com isso, uma boa contribuicdo na separacdo das grandes unidades
existentes, assim como a estruturacdo geotectbnica da é&rea ficou bem
marcada. Além disso, foram gerados novos produtos com a utilizacdo dos
gradientes horizontal e vertical do campo magnético anémalo, sendo este
ultimo por sua vez, obtido pela gridagem bidirecional com a célula medindo
125m X 125m dos dados de intensidade magnética total, micronivelados e com
0 IGRF removido.

Foram elaboradas imagens, transformadas com a derivada vertical,
amplitude do sinal analitico e magnético total. A primeira mostra altas
frequéncias nos informando a respeito dos contatos, descontinuidades e
lineamentos; a segunda apresenta a assinatura centralizada das fontes
magnéticas e realca as bordas de corpos geoldgicos (Blum, 1999) e a terceira

proporciona andlises conjuntas de dominios e lineamentos magnéticos.
3.2.4 Interpretagdo dos Dados Aerogeofisicos

O processamento dos dados aerogeofisicos, no caso a
gamaespectrometria e magnetometria, junto com os dados de campo e
petrograficos, foram ferramentas utilizadas para auxiliar na cartografia das
grandes unidades existentes na area. Este processamento resultou em
produtos magnéticos e gamaespectrométricos. Os dados foram avaliados,
através do controle de qualidade das linhas de vdéo, interpolados em uma
malha regular de 250 m, micronivelados, transformados (filtros, derivadas, sinal
analitico, entre outros) e, por fim, reamostrados para uma célula de 50 m.

As interpretacdes dos dados foram realizadas em conjunto com o0s
dados geoldgicos existentes, o que permitiu a geracdo de um produto mais

consistente/coerente.
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Os diversos produtos geofisicos (gamaespectometria e magnetometria)
foram analisados individualmente e integrados, gerando um mapa litogeofisico,
gue por sua vez é integrado aos dados geologicos, petrograficos, petrolégicos,
estruturais e de sensoriamento remoto. A partir dessa analise multidisciplinar
foi possivel confeccionar um mapa geolégico-estrutural mais preciso, mediante
a espacializacdo das informagdes provenientes das diversas assinaturas
geofisicas relacionadas as unidades (aflorantes e/ou subaflorantes) mapeadas.

Com base no mapa magnético de campo total (Figura 3.4) foram
definidos para a area 5 dominios: (i) o dominio A que apresenta-se com textura
mais suavizada, sendo marcada por anomalias oscilando na ordem de 32 a
110 nT, correspondendo em grande parte aos metassedimentos da Faixa
Seridé (FSe); (i) o dominio B que possui textura mais enrugada, em grande
parte coincide com a zona de cisalhamento Picui-Jodo Camara de direcdo NE-
SW, sendo uma por¢cdo de contato entre os metassedimento da FSe e os
ortognaisses paleoproterozoicos. As anomalias possuem um range entre 2 a
110 nT, com predominio de zonas com valores mais altos; (iii) o dominio C
apresenta-se com uma regido com sinal magnético moderado a baixo (12 a -98
nT) sendo correlatos as rochas do embasamento paleoproterozoico e as
rochas da por¢éo sul do PGB; (iv) o dominio D é formado pelos subdominios
D1, formado pela regido mais a leste da area, coincidindo em grande parte com
as rochas de idade arqueana do Subdominio Sado José do Campestre, zona
com anomalias moderadamente suavizadas, representando a regido mais
magnética desta area dominantemente com valores de -29 a -199 nT, com
pontuacdes de (32-110 nT), formando localmente dipolos; e o subdominio D2
composto por uma regido na por¢ao extremo norte da area, com textura menos
enrugada, com anomalias variando de -86 a 45 nT, sendo os valores
dominantes em torno de -86 a -29 nT; (v) o dominio E é representado por uma
faixa de direcdo E-W, sendo representado por diques de composicédo basica,
correlacionados ao magmatismo cenozoico, cronocorrelato ao evento de
abertura do Atlantico;

No mapa gamaespectrométrico (Figura 3.5) foram separados cinco
dominios: (i) o Dominio A, possui uma assinatura radiométrica ternaria
evidenciada por zonas de coloracdo esverdeada, indicando enriquecimento de

eTh, coincidentes com rochas acidas correlacionadas aos gnaisses bandados
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de composicao granitica, granodioritica e tonalitica e/ou migmatitos arqueanos;
(i) o Dominio B, apresenta-se subdividido em trés subdominios (B1, B2 e B3)
respectivos: um com tonalidades rosada a vermelho-alaranjado, com teores de
K médios a altos. O outro possui enriquecimento em K mais alto, sendo este
subdominio representado pelas rochas gnaissicas paleoproterozoicas de
composicdo granitica, granodioritica e trondhjemitica migmatizadas. O ultimo
subdominio possui expressao local, onde apresenta por¢cdes com nucleos
indicando baixos radiométricos evidenciado por solo/blocos pertencentes a
rochas de composicdo anfibolitica, além de faixas esbranquicadas marcando
zonas provavelmente mais ricas nos trés radioelementos. (iii) o Dominio C é
caracterizado por resposta radiométrica com tons azulados, com teores
maiores em eU. Este dominio corresponde as rochas metassedimentares
pertencentes ao Grupo Seridd; (iv) o Dominio D que é marcado pelo
enriquecimento nos trés radioelementos, apresentando zonas em tonalidades
vermelha a rosada e zonas com textura pintalgada de branco, indicando
intercalacfes de faixas ricas nos trés elementos. O padrdo radiométrico desse
dominio marca as rochas igneas graniticas pertencentes ao Plutdo Granitico
Barcelona, sendo as tonalidades mais quentes relacionadas as unidades ricas
em potassio, e as esbranquicadas indicando enriquecimento em K-eU-eTh; (v)
o dominio E esta marcado por tons escuros azulados, correspondendo desta
forma, aos depositos collvio-eluviais cenozoicos.

As intrusdes sin brasilianas, representadas pelo magmatismo célcio-
alcalino de alto K, como o Plutdo Granitico Barcelona (porfiriticos) e as
intrusbes menores (equigranulares finos a médios), apresentaram respostas
gamaespectrométricas diferentes. Este fato se deve a variagcdo dos aspectos
mineraldgicos e texturais, com a presenca de cristais de K-feldspato com
tamanho e concentracées maiores na suite porfiritica (PGB) resultando em tons
mais avermelhados/rosados; e com cristais de K-feldspato menores e em mais
baixas concentracbes, como na suite equigranular fina a média (tons

esbranquicados).
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Figura 3.4- Imagem do campo magnético total interpolado pelo método da minima curvatura, com
sobreposicdo da interpretagdo dos dominios geofisicos (na transparéncia). Imagem sombreada:
inclinagdo = 35°Az, declinacdo = 315°az.

54



Dissertacdo de Mestrado Cavalcante, R. 2014

35"510'W

Radiomeétrico
Ternario

Yy
"y

5°50'S

6°0'S
6°0'S

Rl £

-

-3 *_ e, ¥

36°0'W 35°50'W

Figura 3.5- Imagem da composicdo RGB radiométrica ternaria K-eTh-eU, com sobreposicdo da
interpretacdo dos dominios geofisicos representados pelas letras A, B1, B2, B3, C, D e E (na
transparéncia).
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O mapa de canal de potassio (Figura 3.6) destaca, de maneira geral,
trés dominios principais: (a) O dominio A é caracterizado pelas cores verde e
laranja com tons avermelhados localizados, correlaciona-se as rochas do
embasamento gnaissico-migmatitico de idade arqueana a paleoproterozoica
(com valores de K entre 2,0 a <4% e picos localizados >4%); (b) o dominio B,
de forma marcante delineia o Plutdo Granitico Barcelona, possuindo
alinhamento da anomalia com direcdo aproximada NNE-SSW correspondendo
a regido com os maiores valores de K encontrados (tons vermelhos e rosados),
além de possuirem valores >4% deste radioelemento; (c) O dominio C com
tons azulados a levemente esverdeados sdo relacionados aos
metassedimentos do Grupo Seridé com valores de K<2,0%.

A partir da interpretacéo e integracdo dos dados aerogeofisicos com a
geologia local, foi possivel determinar, para os dados aeromagnéticos, que as
rochas graniticas porfiriticas do plutdo Barcelona apresentam baixa
susceptibilidade magnética na amplitude do sinal analitico, além de um relevo
moderado a suave, o que se diferencia dos gnaisses e migmatitos do
embasamento o qual o mesmo esta encaixado.

Ocorre também a presenca de lineamentos magnéticos (mapa
magnético com a primeira derivada vertical, Figura 3.4) orientados
preferencialmente para NNE-SSW com inflexbes para ENE representadas
pelas zonas de cisalhamento Picui - Jodo Céamara e Lajes Pintadas de
cinematica dextrogira. Ja na por¢cao sul, no contato do PGB com as rochas
encaixantes, tem-se lineamentos magnéticos de direcdo E-W, enquanto que na
porcdo extremo norte temos alinhamentos, também de direcdo E-W,
correspondendo provavelmente aos corpos basicos do enxame de diques do
Rio Ceara-Mirim, os quais se encontram subaflorantes.

Nesse contexto ressaltamos que o PGB ficou bem evidenciado,
principalmente na sua porcdo centro sul, quando utilizamos os dados do
radiométrico ternario K-U-Th. Em contrapartida, na parte norte a interpretacéo
se torna comprometida em virtude do corpo pluténico ser mais adelgacado, e
por esta em regido mais arrasada. No canal de K, as rochas desse plutdo sdo
bem marcadas devido aos valores elevados desse elemento, sendo um pouco
mais dificultada a interpretacdo na porcéo norte. O processamento dos dados

aéreos magnéticos e gamaespectrométricos apresentaram bons resultados,
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contribuindo no mapeamento da regido com o acréscimo de novos dados sobre

os litotipos e estruturas antes nao mapeadas.
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Figura 3.6- Imagem gamaespectrométrica do canal de potassio K (%), com sobreposi¢édo da interpretacédo
dos dominios geofisicos representados pelas letras A, B e C (na transparéncia).

58



Dissertacdo de Mestrado Cavalcante, R. 2014

O produto de geofisica representado pelo mapa magnético de campo
total com a primeira derivada vertical aplicada aponta para as anomalias
magnéticas estreitas e alongadas, o que pode ser correlacionada com trés
feicOes: estruturas do tipo falha e zona de cisalhamento, contato entre as
litologias e a presenca de corpos magnéticos (diques basicos). As falhas e
digues possuem semelhangas com o0s alinhamentos magnéticos curtos e
retilineos. Nesse sentido, o objetivo da utilizacdo do mapa geofisico de primeira
derivada vertical foi a de ressaltar as fontes mais rasas.

A éarea estudada exibe alinhamentos magnéticos alongados e com
aspectos anastomosados, onde é possivel correlaciona-la, geologicamente,

com as zonas de cisalhamento (Figura 3.7).
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Figura 3.7- Imagem do campo magnético total com derivada vertical (12 ordem) e com sobreposi¢do da interpretagéo
das estruturas tectonicas (na transparéncia). Trago continuo preto: zona de cisalhamento e superficie S (ductil-fragil);
trago descontinuo preto: fraturas/falhas (zona de deformagdo ductil-fragil); e traco continuo vermelho: falhas

preenchidas por diques basicos. Imagem sombreada: inclinaco = 35°Az, declinagéo = 315°Az.
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3.3 INTEGRACAO ENTRE OS DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

E AEROGEOFISICOS

O uso dos dados aerogeofisicos (magnetometria e gamaespectrometria)
e das imagens de satélite foram informacfes utilizadas para auxiliar no
mapeamento geoldgico da area.

A integracdo entre os dados acima mencionados e a geologia, aponta
para uma proveitosa aplicacdo dos dados aerogeofisicos aplicados ao
mapeamento geoldgico, como visto na Figura 3.8.

A dicotomia entre o alcance de investigacdo entre os métodos
aerogeofisicos gamaespectrométrico e magnético pode ser abordada da
seguinte forma: (i) a radiometria possui uma correlacdo bastante pronunciada
com a geologia superficial, isto devido ao seu objeto de investigacdo esta em
uma profundidade rasa. Os mapas gamaespectrométricos sdo utilizados
corrigueiramente como “mapas de servigos” 0s quais sdo empregados na
checagem de dados no campo (Oliveira & Medeiros, 2014); (ii) doutra forma, os
dados magnetométricos possuem maior profundidade de investigacdo, o que
proporcionam interpretacdes tectonicas que facilitam a compreensdo do
arcabouco da crosta e da evolucdo da deformacgdo das rochas (Oliveira &
Medeiros, 2014).

A integracao entre a geologia e os dados aerogeofisicos mostrou alguns
pontos correlacionaveis, os quais foram fundamentais no auxilio da
interpretacdo e aperfeicoamento do tracado entre as unidades geologicas e
suas estruturas principais.

Considerando o conjunto entre as imagens aerogamaespectromeétricas
geradas, ressalta-se a do canal do K e o radiométrico ternéario (K- U-Th) (Figura
3.2), existindo uma forte correlacdo destas imagens com unidades geoldgicas
da éarea.

As rochas do Plutdo Granitico Barcelona ficaram evidenciadas,
notadamente, na sua porcdo centro sul, onde podemos relaciona-las pelas
anomalias mais altas de potassio (>4 % de K, com tonalidades vermelho a
rosa), sendo estes valores correlacionaveis aos dados litogeoquimicos (rocha
total) para esta unidade. Os metassedimentos do Grupo Serid6 (tons azulados

a esverdeados) configurando-se com baixos teores de K em se comparando
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com as outras unidades (K<2,0%). As rochas do embasamento composto de
rochas gndissicas de idade arqueana a paleoproterozoica (tons verdes a
rosados no mapa de canal K) exibem valores de 2-4% com picos >4% de K.

No mapa radiométrico K-U-Th & notério a correlacdo deste com as
unidades geoldgicas existentes na area, mostrando a importancia indubitavel

dessa ferramenta para auxilio ao mapeamento geolégico.

Figura 3.8- Arranjo tridimensional entre o mapa geolégico na parte superior e os produtos de
aerogeofisica (radiométrico ternério e canal de potassio respectivamente). A legenda do mapa
superior consta no Anexo 2, e dos mapas do centro e da base encontram-se nas figuras 3.5 e
3.6.

62



CAPITULO

Dados Estruturais e Geofisicos
do Plutio Granitico Barcelona




Dissertacdo de Mestrado Cavalcante, R. 2014

4.1INTRODUCAO

A geracdo e colocacdo de corpos igneos tém sido reconhecidas como
importantes processos que moldaram grande parte da crosta da Terra. No
entanto, 0s processos em si e como eles operam no espago e no tempo, ainda
séo alvo de debates (Menand, 2011). A relacdo entre magmatismo e tectbnica
€ um tema bastante discutido, tendo se tornado melhor compreendido a partir
do estudo sistematico e do reconhecimento de uma conexdo entre as
estruturas das rochas encaixantes a exemplo das zonas de cisalhamento, e as
estruturas internas dos plutdes graniticos (Pitcher, 1993; Ferré et al., 1995,
entre outros). Assim a analise cinematica tornou-se uma ferramenta robusta

guando aplicada ao estudo de corpos graniticos.

Apesar da existéncia de extensa literatura sobre o tema, o ambiente de
geracdo de corpos magmaticos, o transporte do magma e sua colocacéo,
forcada ou permitida, ainda € uma sequéncia dificil de ser montada. O presente
estudo buscou, através do mapeamento geoldgico, estudos petrogréfico,
estrutural e geofisico, contribuir para um melhor entendimento do PGB,
mostrando a sua intima relacdo com o desenvolvimento de zonas de

cisalhamento transcorrentes.

4.2 ASPECTOS GEOLOGICOS LOCAIS
O plutdo granitico de Barcelona é intrusivo nos complexos gndissicos
Arqueano e Paleoproterozoico (Figura 4.1), ao longo de zonas de

cisalhamento.
4.2.1 As rochas arqueanas/paleoproterozoicas encaixante do PGB

As rochas de idade arqueana a paleoproterozoica recobrem grande
parte da area mapeada. Constituem uma sequéncia de gnaisses (Figura 4.2A)
orto e paraderivados, de composicdo tonalitica-granodioritica-granitica,
migmatizados ou ndo, com intercalacdes de rochas de composicdo méfica-

ultraméafica metamorfisadas.

Rochas arqueanas do subdominio Sdo José de Campestre, foram
agrupadas por Dantas et al. (2004 e 2013) e Souza & Dantas (2008), nos
Complexos Serra Caiada, Riacho das Telhas, Senador El6i de Sousa e
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Presidente Juscelino, com idades (U-Pb em zircdo) compreendidas entre 3,41-
2,70 Ga (Dantas & Roig 2013, Roig & Dantas 2013, Dantas et al., 2004 e 2013;
Souza et al.,, 1993, 2010). Nesse trabalho esses complexos sao referidos

coletivamente como Complexo Arqueano.

A unidade paleoproterozoica € representada por ortognaisses de
composicdo tonalitica, granodioritica e granitica, augen-gnaisses graniticos
(Figura 4.2B), leucognaisses quartzo-monzoniticos a graniticos e migmatitos
pertencentes ao Complexo Caicé. Essas rochas mostram idade oscilando entre
2,25 e 2,15 Ga (U-Pb em zircao) (Dantas et al., 2004, 2013, Souza et al., 2010)

sendo referidas neste trabalho como complexo paleoproterozoico.
4.2.2 Plutdo Granitico Barcelona - Aspectos Petrogréaficos

As rochas que compfdem este plutdo, foram divididas em 3 facies
baseadas na textura e composicao: (i) facies granito porfiritico dominada por
rochas leucocraticas, inequigranulares, textura porfiritica (Figura 4.2C), com
termos de composicdo anfibdlio-biotita monzogranito onde se destaca
megacristais de K-feldspato; (i) facies microgranito, sendo principalmente
biotita granodiorito que ocorre em forma de bolsdes irregulares e em diques (iii)
facies intermediaria a mafica, correspondendo a enclaves de composicao
dioritica (biotita-anfibdlio quartzo dioritos), estirados a subarredondados, muitas
vezes compondo textura magmatica mixing (do tipo enclaves maficos
microgranulares) e mingling (Figura 4.2D) (Cavalcante, 2003; Cavalcante et al.,
2004). A facies granito porfiritico é a dominante perfazendo >90% da area do

PGB, as demais facies ndo sdo mapeaveis nesta escala de trabalho.
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Figura 4.1 - Mapa geoldgico do Plutdo Granitico Barcelona e areas adjacentes.
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Figura 4.2- Aspectos gerais das principais unidades existentes na area estudada: (A) Gnaisse
bandado arqueano com indicio de migmatizacdo; (B) augen-gnaisses de idade
paleoproterozOica; (C) detalhe da textura porfiritica (megacristal de K-feldspato) da facies
granito porfiritico; (D) enclaves elipsdidais maficos em granito porfiritico com destaque para
textura do tipo mixing.

4.3 DADOS ESTRUTURAIS

O arcabouco estrutural da area foi moldado por trés eventos principais
de deformacéo ducteis, denominados de D,, D, e D3, eventos estes ja definidos
em escala regional por Jardim de S& (1994). Estruturas frageis posteriores, se

sobrepfem as tramas ducteis.

O evento de deformacdo D; foi responsavel pela formacdo do
bandamento gnaissico (S;) das rochas do Complexo Arqueano e
Paleoproterozdico. Estruturas mesoscopicas associadas a esse evento sdo de
dificil visualizacdo no campo, provavelmente ocasionado pela obliteracdo por
eventos posteriores (D, e D3). Ha a presenca de padrées de redobramento do
evento D, com evento mais tardio antigo (D;). Durante o evento D, houve o
desenvolvimento de um bandamento/foliacdo de alto grau, caracterizado pela
assembleia clinopiroxénio+diopsidio+ortoclasio+hornblenda (Dantas et al.,
2013) o que permitiu inferir condi¢des de facies anfibolito superior para D;. O

evento D, é responsavel pela geracdo de dobras isoclinais (Figura 4.3A) e da
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trama S,, bem desenvolvida em augen-gnaisses de composi¢do tonalitica a
granitica. Dados U/Pb em zircado mostram que esse evento ocorreu entre 2,0-
2,2 Ga (Dantas, 1997). Associa-se ainda a esse evento, empurrdes e algumas
zonas de cisalhamento transcorrentes (Figura 4.3A,B,C). O metamorfismo
associado a esse evento deformacional é de alta temperatura, marcado por
migmatizagdo e um bandamento (S;) marcado pela assembleia

hornblenda+biotita+plagioclasio denotando condicdes de facies anfibolito.

O ultimo evento ductil (Ds), ocorreu durante a orogenia brasiliana sendo
caracterizado por retrabalhamento crustal com geracdo de um complexo
sistema de zonas de cisalhamento transcorrentes com direcao principal NE-
SW. Entre as mais importantes, destacam-se as zonas de cisalhamento Picui-
Jodo Camara, Lajes Pintadas e Sitio Novo (Figura 4.1). Este evento retrabalha
a foliacdo S,, gerando dobras fechadas a abertas com plano axial geralmente
de mergulho médio a forte (Figura 4.3F). Nas regides de strain mais elevado ha
uma tendéncia ao paralelismo das foliagBes pretéritas (S1//S,//S3z). A trama
milonitica desenvolvida nesse evento em rochas graniticas pofiriticas é
mostrado nas figuras 4.3D e 4.3E; onde nota-se critérios cinematicos indicativo
de movimentacao dextrégira. Esse evento € bem marcado nas supracrustais do
Grupo Serid6 (que ocorre na extremidade NW da area mapeada), interpretado
como sendo depositado no final do Neoproterozoico, entre 650-610 Ma
(datacdo U-Pb em zircdo, Van Schmus et al., 2003). Nos micaxistos desse
grupo o metamorfismo (M3) varia de xisto verde a anfibolito. O corpo granitico
Barcelona possui um formato “en cornue” e encontra-se associado as zonas de

cisalhamentos transcorrentes desenvolvidas durante a deformagéo Ds.
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Figura 4.3- FeicGes estruturais das principais unidades da area: (A) dobras apertadas
recumbentes relacionada a fase D; (B) padrdo de dobramento S;// S, em gnaisses proximo ao
contato com o plutdo na porcdo sul do mesmo; (C) gnaisses paleoproterozoicos mostrando
zonas de cisalhamento E-W preenchidas por inje¢Bes de granito paralelo ao plano axial das
dobras S,; (D) e (E) facies porfiritica do PGB apresentando-se milonitizada, com porfiroclastos
de K-feldspato do tipo sigma e delta desenvolvidas durante cisalhamento de movimentac&o
dextrogira; (F) gnaisses bandados deformados apresentando padrd@o de interferéncia entre F, e
Fa.

4.3.1 Aspectos estruturais das rochas encaixantes

As rochas arqueanas circundam o PGB nas suas porcoes leste e parte
da porcao oeste. O contato leste marcado pela zona de cisalhamento Sitio
Novo (ZCSN) e a oeste pela zona de cisalhamento Lajes Pintada (ZCLP). A
principal feicdo das encaixantes do plutdo € seu bandamento gnaissico
representando um fabric composto S;//S,. Esse fabric possui direcdo NNE-
SSW com mergulho médio entre 40-65° para NW na sua por¢cao NE, onde a

deformacéo D; foi aparentemente mais importante, enquanto na por¢ao centro-
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sudeste esse fabric aparece com direcdo NW-SE, com caimento oscilando em
média entre 30-45° para SW (Figura 4.1).

As rochas paleoproterozoica fazem contato com o PGB na sua porgao
oeste e sul, sendo marcado pela ZCLP. Essa regido é constituida, além dos
milonitos, por ortognaisses que exibem dobras recumbentes (F;) e todo o

conjunto (S.//S,) é afetado por dobras mais abertas (F3).

Na porcdo oeste a foliacAo composta Si//S, nas rochas
paleoproterozoicas possui direcdo NE-SW com caimento ora para NW, ora
para SE em média 30-40°; e, na porcao sul o trend é ENE-SSW a E-W, com
mergulhos variando em média entre 30-45°. A medida em que se aproxima do
contato com o PGB os mergulhos aumentam para 70-85°, temos o0 surgimento
da foliacdo milonitica S3 relacionado no desenvolvimento da ZCLP. Na porcéo
a sul do plutdo, ha o desenvolvimento, nas rochas encaixantes, de zonas de
cisalhamento de menor porte, com direcdo aproximadamente E-W bordejando
o PGB (Figura 4.3D).

N&o foram identificadas zonas com metamorfismo de contato entre as
rochas gnaissicas das encaixantes e o PGB, o0 que sugere que a intruséo tenha
sido alojada em um ambiente cujo contraste de temperatura ndo era elevado.
Os dados termobarométricos no plutdo granitico Barcelona, indicam que o
mesmo foi alojado entre 700,5-734,3°C e com pressdes entre 5,1-6,0 kbar, de
acordo com o0 geotermOometro e geobarbmetro de Al em hornblenda
respectivamente (Cavalcante et al.,, 2014). Os dados acima mencionados
corroboram com aqueles encontrados nas rochas gnaissicas encaixantes
(Dantas et al., 2004 e 2013).

4.3.1.1 A Zona de Cisalhamento Lajes Pintadas (ZCLP)

A ZCLP ocorre na por¢ao oeste do plutdo e é marcada pelas feicdes de
campo, aerogeofisicas (magnético e ternario) e terrestre (gravimetria). O mapa
magnético de campo total mostra a presenca de varios alinhamentos, por
vezes alongados e sinuosos, que sao correlacionados a esta zona de
cisalhamento. No campo essa estrutura apresenta uma trama milonitca de

direcdo NNE-SSW com angulo de mergulho alto, oscilando entre 70-80° para
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SE. A foliagdo milonitica porta uma lineacdo de estiramento que possui
mergulho suave para NE, sendo marcada pela orientacdo dos anfibolios e/ou
biotitas, e pelo acentuado estiramento de quartzo na forma de “ribbons.
Critérios cinematicos tais como porfiroclastos assimétricos de K-feldspato e
estruturas do tipo S-C indicam movimentagcéo dextral ao longo dessa zona de

cisalhamento (Figuras 4.4A e 4.4B).

Feicdes de alto strain estdo presentes, marcadas por transposi¢cédo da
foliacdo e dobras em raiz. Intrusdes de corpos graniticos menores, de textura
mais fina sdo comuns proximos do contato PGB com o0s ortognaisses

paleoproterozoico encaixantes.
4.3.1.2 A Zona de Cisalhamento Sitio Novo (ZCSN)

Corresponde a uma estrutura de direcdo geral NNE-SSW, que se
estende por aproximadamente 10-15 km, ao longo da borda leste do PGB. A
foliacdo milonitica mostra inflexdo do NNE para N-S, e mergulho moderado
(40-65°) para WNW proximo ao PGB. Feicdes estruturais do tipo S-C sédo
marcadas pelos schlieren maficos localizadas na borda deste corpo granitico
(Figura 4.4C). A lineacdo de estiramento mineral (L) apresenta em geral
mergulho baixo a médio para NNW, marcada pela orientagdo dos minerais
maficos (anfibdlio, biotita) e quartzo. No plutdo, a foliacdo de estado sélido (Ss.)
também possui carater milonitico e mostra porfiroclastos de K-feldspato com
geometria tipo sigma revelando uma movimentacao dextrégira ao longo dessa
zona de cisalhamento (Figuras 4.4D e 4.5H) similar a encontrada nas

encaixantes.
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Figura 4.4- Feicbes de campo e microscopica das zonas de cisalhamento: ZCLP (A) estrutura
milonitica de composicdo quartzo-feldspética; (B) dobra recumbente marcada por dique de
pegmatito em augen-gnaisse; ZCSN (C) estruturas S-C marcando zona de cisalhamento de
movimentacao dextrogira em camadas de schlieren cortando as rochas graniticas do PGB; (D)
porfiroclasto do tipo sigma de K-feldspato com movimentacao dextrogira.

4.3.2 Feigdes estruturais internas do PGB

A porcéo interna do PGB apresenta diversas feicdes e estruturas, dentre
as quais podemos destacar: (i) Xendlitos das rochas encaixantes que podem
ser encontradas tanto com bordas abruptas quanto com bordas difusas além
de enclaves méficos arredondados a elipticos e schlieren; (ii) estratificacédo
ignea marcada pela presenca de megacristais de K-feldspato (Figura 4.5F); (iii)
evidéncias de multiplas fases de injecdo de material representado por
complexos de veios em rede ou “brechas de intrusdo” (Figura 4.5E) e o

processo de mistura de magmas mixing e mingling; (iv) fabric planar e linear.

Os enclaves de composicdo dioritica a quartzo-dioritica tipicamente de
forma achatada sdo abundantes. O grau de achatamento dos enclaves
aumenta em direcdo as margens do plutdo, onde os planos de achatamento
tendem a ser paralelos a foliacdo de estado sélido das margens. A razéo eixo
maior/eixo menor dos enclaves, aumenta de 9.9/1 na parte central do corpo
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(mas podendo alcancar localmente, valores de até 3.2/1), para cerca de 16.7/1
a 17.3/1 nas bordas do plutdo. Valores maximos de 76.7/1 e 37.5/1 sé&o
encontrados no leste e oeste, respectivamente. Esses dados refletem o

aumento da deformacdo em direcdo as bordas do plutao.

Internamente, o plutdo granitico Barcelona apresenta dois tipos de fabric
planar, de caréter distinto: (i) foliacdo de estado sdlido (Ss:+), que ocorre
preferencialmente nas por¢cdes mais externas do plutdo relacionado a
movimentacdo das zonas de cisalhamento transcorrente (Figura 4.5G); (ii)
foliagdo de fluxo magmatico (S,), relacionada a colocagdo do plutdo (Figura
4.5F).

A foliagdo magmatica € marcada pela (i) orientacdo dos minerais igneos
(cristais euédricos de K-feldspato, biotita e anfibdlios); (i) alinhamento dos
enclaves méficos e desvio das foliagdes de fluxo magmatico ao redor destes
marcadores; (iii) acumulacéo dos cristais causada por migracéo e concentracao
dos megacristais K-feldspato no magma residual; (iv) A presenca de cristais de
K-Feldspato imbricados sugere que a superposi¢cdo e a inclinagdo entre 0s
cristais em uma trama magmatica possam indicar o sentido de fluxo magmatico
com movimentacao dextrogira (Figura 4.4F) (Blumenfeld, 1983); (v) presenca
de cristais de quartzo anédricos ndo alinhados e ndo deformados. A foliagdo
magmatica (S,) possui mergulho variando de medio a forte (50-90°) préximo ao
centro do plutdo (Figura 4.6A), onde a trajetdria da foliacdo define um padréo
concéntrico. Associado a essa foliacdo tem-se uma lineacdo de baixo rake
(Figura 4.6B) marcada principalmente pelos minerais maficos (biotita e
anfibélio). A disposicdo dessa lineacdo em associacdo com a geometria dos
planos onde elas estéo inseridas sugere que a colocacdo do magma se deu ao
longo da direcdo NNE-SSW.

Nas bordas do plutdo a foliagdo magmética é substituida por um fabric
desenvolvido no estado sélido, marcado pela deformacdo dos cristais de
feldspato e quartzo, principalmente. Essa foliacdo (Ss:) € paralela a foliacao
milonitica existente nas encaixantes, junto ao plutdo e tem trend mais uniforme

(do que a magmatica), dispondo-se NE-SW com mergulho forte a moderado
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(Figura 4.6C). Os critérios cinematicos encontrados sdo estruturas do tipo S/C

e porfiroclastos do tipo sigma (Figura 4.5H) relacionado a ZCSN.

Figura 4.5- (A) Mapa geolégico-estrutural de detalhe da porcéo sul do PGB (B) Porfiroblasto de
feldspato sin-D3 em biotita-xisto, com estrutura S-C indicando movimentacdo dextral da ZCPJ;
(C) Boudinagem em ortognaisses arqueanos; (D) Estrutura tipo S-C e veios pegmatitico com
geometria sigmoidal indicando movimentacdo dextrogira (ZCLP); (E) Aspecto de brechas de
intrusdo formada por veios em rede de microgranito em rocha méafica; (F) Megacristais
euédricos de K-feldspato marcando a foliacdo magmatica; (G) Porfiroclasto do tipo sigma de K-
feldspato indicando movimentagéo dextrogira (ZCSN); (H) Aspecto micropetrografico de cristal
de K-feldspato indicativo de movimentagdo dextral da ZCSN. Legenda do mapa da figura A

como na figura 4.1.
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Figura 4.6 — Orientacdo das estruturas planares e lineares do PGB: (A) Foliagdo magmatica
(Sy) (B) Lineagé@o magmatica (L,). (C) Foliacéo de estado solido (Ss.); Rede de Schmidt.

74



Dissertacdo de Mestrado Cavalcante, R. 2014

4.4 DADOS GRAVIMETRICOS

O estudo das rochas graniticas, utilizando modelagem gravimétrica é
uma das técnicas geofisicas mais consagradas para se determinar as formas
internas e profundidades desses corpos.

A gravimetria, juntamente com os dados estruturais e petroldgicos,
auxilia no entendimento de modelos de alojamento de corpos igneos intrusivos
possibilitando a determinacdo da profundidade da zona de raiz da intrusdo. O
exame das rochas encaixantes pode mostrar as consequéncias termo-
mecanicas resultante da colocacdo do magma (Vigneresse, 1995).

Na area de estudo, medidas foram realizadas em 167 estacles
gravimétricas, espacadas de cerca de 1 km sobre o corpo granitico e 2-3 km
nas rochas encaixantes. Todas as informacdes referentes aos levantamentos
terrestres dos dados podem ser encontradas em Almeida (2007).

Um mapa gravimétrico é o produto resultante da soma de uma série de
anomalias causadas por fontes rasas e profundas. A separacdo dessas
anomalias requer uma série de transformacdes nos dados e posteriormente a
interpretacdo. Um dos parametros mais importantes para 0 inicio da
interpretacdo é a determinacdo da densidade dos tipos litolégicos existentes,
uma vez que as anomalias gravimétricas resultam do contraste de densidade
entre as mesmas. Em trabalho anterior, Almeida (2007) determinou a
densidade do PGB como sendo d = 2,66 g/cm?, e para as rochas gnaissicas
encaixantes, a densidade média foi determinada como d = 2,75 g/cm®. Com
isso foram confeccionados os mapas gravimétricos por interpolacdo utilizando
o software Oasis Montaj (vers&o 8.0) da Geosoft® com a ferramenta GravMap.

O mapa Bouguer regional (Figura 4.7A) é formado basicamente por trés
feicbes: i) um alto gravimétrico na porcdo leste e norte, correspondendo as
rochas gndissicas de idade arqueana, com termos menos diferenciados
(maficas-ultramaficas) e as rochas da Bacia Potiguar; ii) alto a médio
gravimétrico de menor intensidade (tons amarelo a verde), em relacdo ao
anterior, localizada na porcdo central da area, formada por rochas gndissicas
paleoproterozoicas, com menor quantidade de corpos méaficos-ultramaficos
intercalados; e iii) baixo gravimétrico (tons azuis) correspondendo a corpos de

composicao granitoide aflorantes a subaflorantes. Com isso na porcéo centro-
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leste temos o PGB, com as estruturas maiores (zonas de cisalhamento)
associadas ao mesmo.

A porcao sul do PGB apresenta anomalias gravimétricas de amplitudes
moderadas a baixas (-2.45 a -6.0 mGal) delineando um baixo gravimétrico. Ha
um forte gradiente proximo as zonas de bordas do plutéo.

O mapa de anomalia residual obtido a partir da remocao dos valores da
anomalia do mapa bouguer regional, denota assinatura das principais feicdes
geoldgicas crustais mais rasas (Figura 4.7B). A partir do mapa de anomalia
residual foi confeccionado um mapa de profundidade para a parte sul do plutéo.
Esse mapa mostra que, de sudeste para noroeste (azimute 340°) ha um
aumento da profundidade, passando de 0 a 2.8 km (Figura 4.8A).

mGal
525 326 -245 185 098 001 081 150 283 765 U
| N i S 5|

Figura 4.7 — Aspectos gravimétricos terrestres na porcao centro leste do DRN: (A) Mapa
Bouguer regional com o contorno do PGB e poligono da &rea de estudo (intervalo das
isogélicas de 1 mGal); (B) Mapa gravimétrico residual com o contorno do PGB (intervalo das
linhas de contorno é de 0.5 mGal). Legenda: © ZCPJ @ ZCLP e ® ZCSN.

Para interpretacdo da anomalia gravimétrica da porcao sul do PGB foi
utilizado o método direto, baseado no trabalho classico de Talwani et al. (1959).
Esta area foi preferida devido a maior quantidade de dados existente nesta
regido. Assim, foram interpretadas 13 secfes gravimétricas na direcdo NE-SW
nesta por¢ao do corpo (perfil mostrado na figura 4.8A). A interpretagéo direta

fornece a partir das anomalias gravimétricas, informacfes sobre o plutdo
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granitico Barcelona os quais sdo independentes da forma real do corpo. A
precisdo desse ajuste esta relacionada apenas ao poligono desenhado pelo
intérprete, que observa a curva real e a curva calculada (Figura 4.8B). No
momento em que as duas curvas apresentam um bom ajuste, segundo a
avaliacdo do intérprete, o corpo desenhado é uma boa alternativa para
representar a fonte andmala. Para aumentar a precisdo do ajuste foram
inseridos mais veértices ao poligono. Os limites do corpo e o0 contraste de
densidade definidos pelos pontos foram lancados, e o efeito gravimétrico do
poligono € entéo calculado e mostrado em conjunto com os dados observados.
Tal ajuste € refinado pelo método de “tentativa e erro”, até que as curvas da
anomalia observada e calculada coincidam de maneira satisfatoria. Esse
procedimento é repetido para as outras secdes, onde posteriormente sdo
usadas para geragédo do modelo 3D (Figura 4.8C).

A partir da interpretacdo anteriormente descrita foram gerados 13
modelos 2D correspondendo as sec0Oes interpretadas. Em seguida com base

nestes modelos 2D, foi gerado modelamento 3D referente a por¢cado do PGB.

Modela de Densidade

1
|
u
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metros
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R | I || |o——s Perfil Gravimétrico

Figura 4.8— Detalhe do mapa Bouguer residual da porcao sul do PGB: A) Mapa com célculo
das profundidades; B) Interpretacdo de perfil gravimétrico; C) Modelamento 3D das anomalias
usando o método direto.
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4.5 INTEGRACAO ENTRE OS DADOS ESTRUTURAIS E GRAVIMETRICOS

O modelo de colocacdo do PGB é representado na figura 4.9, que
mostra trés estagios da deformacéo Ds: (1) No primeiro ha a implantacao de
uma zona de cisalhamento (ZCPJ) com direcdo NE-SW de movimentacdo
dextrogira, posteriormente instala-se em seu seguimento mediano uma

estrutura em splay divergente denominada ZCLP também de cinemaética
dextrogira, sob um campo de tensdo com o; (ENE-WSW); (2) Em seguida

instala-se a zona de cisalhamento ZCSN de cinematica dextrogira,
concomitantemente ocorre o alojamento do plutdo granitico Barcelona que
ocorre na sua porcao leste, ainda sob o mesmo campo de tensao; (3) Em um
estagio tardio ocorre o desenvolvimento de zonas de falhas (regime fragil-
dactil) dextrais na por¢éo norte do PGB.

Legenda

Phlfon Snanktice Barcaona = Trajetoria da Foliagio Magmética S, 2%  zona de G T
I:il-‘msmumentcs do Grupo Seridd === Foliacio de estado sélido S, ZCSN Zona de Cisalhamento Siio Novo

| | Complexo Paleoproterceoico -~ Foliagio S ZCLP Zona de Cisalhamento Lajes Pintadas
I Complexo Arqueana ~" Foliagho S, e$, ZCPJ  Zona de Cisalhamento Picui-Joo Cémara

Figura 4.9- Bloco diagrama da porcao sul do PGB com destaque para
as zonas de cisalhamento que marca o contexto do plutdo com as
encaixantes.

Com o objetivo de compor o modelo de alojamento 3D do PGB, foi
realizada a integracdo utilizando-se os dados de geologia estrutural e de
gravimetria. Dados estruturais mostram uma foliacdo magmatica com
mergulhos mais suaves a sub-horizontais na por¢do centro-sul (10-30°), e,
vertical a subvertical na parte sul do PGB (50- 80°), estas ultimas apresentam
foliacbes com direcbes concéntricas. A geometria obtida com o modelo 3D
utilizando os dados gravimétricos mostra em planta uma feicdo alongada na
direcdo aproximada N-S, corroborado em profundidade por uma figura

semelhante a uma raiz com prolongamento no sentido norte. Com a
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combinacdo entre essas informacdes foi gerado um modelo geoldgico 3D,
baseado em interpretacdo dos dados gravimétricos, como resultado obteve-se

uma forma geométrica semelhante a um cone invertido.

Os dados de gravimetria da porcéo sul desse plutédo sugere que o corpo
gravimétrico tenha uma raiz pouco profunda, com assoalho calculado a uma
profundidade maxima de 2,8 km (Figura 4.8C e 4.10) o que pode ser
interpretada como a provavel zona alimentadora do magma que formou o PGB
(Figuras 4.10 e 4.11). O mesmo possui forma assimétrica com seus eixos
maior e menor nas direcdes NE-SW e NW-SE medindo respectivamente entre
0,9-8,7 km e 0,8-13,4 km, calculados com as linhas de mesma profundidade
(Figura 4.8A). O dado supracitado é um indicador do aumento da deformacéo
com a profundidade. O modelo 3D gravimétrico sugere um possivel

deslocamento da raiz do PGB na direcao aproximada de sul para norte, o que

fortalece a cinematica com movimentacao dextrogira.

Non‘§
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Figura 4.10- Modelo 3D referente ao processamento de perfis NE-SW para o
Plutdo Granitico Barcelona.

Na por¢cdo sul do PGB h&d um envelope da foliagdo da encaixante
mostrando um ponto triplo de tenséo livre, que pode ser uma consequéncia da
interferéncia entre um campo de tensao local (balloning) e um campo de
deformacéo regional, sendo que esta interferéncia deve ser sincrbnica, para

gue né&o haja sobreposicao (Ledru & Brun 1977, Brun & Pons, 1979, 1981).

79



Dissertacdo de Mestrado Cavalcante, R. 2014

Em termos gerais, o estilo de alojamento de granitoides é considerado
entre os termos passivo ou forgado (Ferré et al., 1995). Para o Plutdo Granitico
Barcelona, as varias evidéncias que suportam um provavel alojamento forcado
desse corpo granitico séo: (i) a forma (en cornue) do plutdo se aproxima a uma
elipse de constricdo, ou seja, a razdo axial do mesmo € baixa; (ii) lineacbes
magmaticas com angulos de mergulho inferior a 15° na porc¢ao sul do corpo;
(iii) critérios de achatamento como em enclaves méaficos na porcao leste e sul,
marcada por zonas de cisalhamento transcorrentes com cinematica dextrogira.

Os magmas graniticos ascenderiam através da crosta de forma forgada,
em algumas situagdes explorando as descontinuidades existentes (zonas de
cisalhamento), onde criariam um espaco, que seria preenchido pelo magma
possivelmente a uma taxa igual a abertura (Paterson & Fowler, 1993)
configurando uma colocacao sincinematica. O PGB teria sido formado por
varios pulsos de magma sucessivamente injetados em espacos abertos, com
as zonas de cisalhamento atuado como caminho de alimentacdo e armadilha

estrutural para a colocacédo do magma.

Figura 4.11- Modelo de alojamento 3D interpretativo baseado na porcdo sul do
PGB, mostrando as estruturas magmaticas (planos e linhas) e a morfologia do corpo
granitico.
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Os dados estruturais de campo, tanto em escalas macro e microscépicas
atestam o controle do alojamento do PGB por estruturas que correlacionadas
com as zonas de cisalhamento transcorrentes Lajes Pintadas e Sitio Novo,
ambas com direcdo NE-SW verticais a subverticais. A ZCLP é uma estrutura
interpretada como um splay correlacionada a uma estrutura de escala regional
provavelmente enraizada na litosfera, denominada de zona de cisalhamento
Picui-Jodo Céamara (ZCPJ). O modelo de colocacdo do PGB combina
alimentacdo magmatica continua associada com zona de cisalhamento
transcorrente com movimentagao dextrogira, ou seja, 0 mesmo poderia ter um

alojamento sin a tardi cinematico em relagdo a orogenia Brasiliana.
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Resumo - O Pliton Granitico Barcelona (PGB) localiza-se na por¢do extremo nordeste da Provincia Borbo-
rema, oeste do Dominio Sao José do Campestre, com idade Ediacarana presumida. O PGB é formado por trés
facies petrograficas/texturais distintas, a ficies granito porfiritico dominante no PGB, a partir da andlise de
micropetrografia associada as andlises de quimica mineral. A facies granito porfiritico (biotita monzogranito)
possui plagioclasio (oligoclasio com An,, . ), K-feldspato (microclina pertitica) e quartzo compondo sempre
(> 70 % modal). O anfibolio é a hastingsita com moderadas razdes Mg/(Mg+Fe), pressoes de cristalizacdo entre
5,0-6,0 kbar e temperatura de 700°C, finalizando com 3,0-5,0 kbar e 500°C no eutético ternario granitico. O
contetido de Al" do anfibdlio, os valores de pistacita Ps = 28 no epidoto e o processo de martitizacdo da magne-
tita € indicativa de ambiente com fO, moderada a elevada. As biotitas possuem trend com leve tendéncia para o
polo da annita, denotando reequilibrio em estagio subsolidus/tardi-magmatico. Em diagramas discriminantes
de séries magmaticas as biotitas se comportam como as de afinidade geoquimica subalcalina, coerentes com a
calcio-alcalina médio a alto K dos granitos porfiriticos. Zonagdo em cristais de plagioclasio, K-feldspato e alla-
nita, é indicativo da importancia do processo de cristalizacdo fracionada na evolucdo/cristalizacao da facies
porfiritica deste pluton. A atuagdo de fluidos ricos em H,0 e CO, propicia a transformacgao tardia de biotita e
feldspatos, além de geracdo de mirmequitas. A presenca de agregados de pequenos cristais de plagioclasio
mirmequiticos exibindo contatos com angulos de 120° indica cristalizagdo em equilibrio eutético.
Palavras-chave: Pliton Granitico Barcelona, quimica mineral, condi¢cdes de cristalizacao.

Abstract - MINERAL CHEMISTRY AND CRYSTALLIZATION CONDITIONS OF GRANITIC BARCELONA PLUTON, EXTREME
NORTHEAST OF THE BORBOREMA PROVINCE, NORTHEASTERN BRAZIL. The Barcelona Granitic Pluton (BGP) is lo-
cated at the extreme northeastern portion of the Borborema Province, west of Sdo José do Campestre Domain,
and is presumed to be older Ediacaran. The BGP is formed by three distinct petrographic/textural facies, the
dominant porphyritic granite facies, from the examination micropetrographic, associated with mineral che-
mistry analyses. The porphyritic granite facies (biotite monzogranite) has plagioclase (oligoclase with An, , . ),
K-feldspar (perthitic microcline) and quartz always >70 % modal. The amphibole is a hastingsite with mode-
rate Mg/(Mg + Fe) ratios, crystallization pressures between 5,0-6,0 kbar, and 700°C temperature, ending with
3,0-5,0 kbar and 500°C in the ternary granite eutectic. The Al" content of the amphibole, the pistacite values Ps
= 28 in the epidote, and the magnetite martitization process are indicative of a moderate to high fO, environ-
ment. The biotites have a trend with a slight tendency to the annite pole, denoting rebalancing in a subsolidus/
tardi-magmatic stage. In magmatic series’ discriminant diagrams the biotites behave like those of sub-alkaline
geochemical affinity, consistent with the medium to high K calc-alkaline of porphyritic granites. Plagioclase,
K-feldspar and allanite crystals zonation is indicative of the importance of the fractional crystallization process
in the evolution/crystallization of the porphyritic facies of this pluton. The action of fluids rich in CO, and H,0
promotes late transformation of biotite and feldspars, as well as generation of myrmekites. The presence of ag-
gregates of small myrmekite crystals of plagioclase with contact angles of 120° indicates eutectic equilibrium
crystallization.

Keywords: Barcelona Granitic Pluton, mineral chemistry, crystallization conditions.

1 Introducao

A Provincia Borborema, localiza-se no extremo
NE do Brasil, é formada por um conjunto de macicos e
sistemas de dobramentos e estruturada durante a Oro-
génese Brasiliana (600 Ma). Essa Provincia foi palco de

intenso, volumoso e variado magmatismo granitoide du-
rante a orogénese Neoproterozoica Brasiliana (Jardim
de S4, 1994; Neves & Mariano, 1999). A area estudada
encontra-se inserida na porcao extremo nordeste des-
sa Provincia, na regido limitrofe entre os Dominios Rio
Piranhas-Seridé (DPS) e Sao José do Campestre (D]C).
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0 Dominio Rio Grande do Norte (DRN) segundo
(Almeida et al., 1981; Brito Neves, 1983; Jardim de Sa,
1994; Santos, 2000; Brito Neves et al., 2001) é marcado
por uma extensa trama de zonas de cisalhamento trans-
correntes NE-SW com movimento dominantemente
dextral, as quais delimitam dois diferentes segmentos
crustais. Assim de oeste para leste temos: (i) o Domi-
nio Rio Piranhas-Serid6 (DPS) - onde predominam or-
tognaisses de idade paleoproterozoica; os metassedi-
mentos neoproterozoicos da Faixa Seridé (micaxistos,
quartzitos, paragnaisses, marmores e calcisilicaticas);
e (ii) Dominio Sio José de Campestre (DJC) - forma-
do por rochas de idade arqueana a paleoproterozoica
(Dantas, 1997; Dantas et al., 2004), onde dominam or-
tognaisses e metasupracrustais subordinadas (Fig. 1).

Intrusivos nestas unidades ocorrem uma extensa
gama de corpos granitoides, de idade neoproterozoica
(na sua maioria ediacaranos), de diferentes aspectos
texturais e petrograficos, e com distintas linhagens
geoquimicas (Almeida et al, 1967; Jardim de Sa et al.,
1981; Ferreira et al., 1998; Nascimento et al, 2000,
2008; Angelim et al., 2006).

O Pluton Granitico Barcelona (PGB), objeto deste
estudo, estd inserido no contexto dos granitéides tipo
[taporanga, os quais sdo compostos dominantemente
por rochas graniticas porfiriticas, de afinidade geoqui-

mica com rochas da série subalcalina - célcio alcalina
de alto potassio.

O objetivo desse trabalho é, através de dados pe-
trograficos e de quimica mineral, inferir os parametros
internos de cristalizacdo (pressao, temperatura e fuga-
cidade de oxigénio) pertinentes a gerac¢do, evolucdo e
colocacdo do magma que deu origem ao Pluton Grani-
tico Barcelona.

2 Area, materiais e métodos

2.1 Contexto geoldgico sobre o Pliiton Granitico Barce-
lona (PGB)

0 PGB constitui um batolito com aproximadamen-
te 260 km? de area aflorante (Cavalcante, 2003), locali-
zado na porgdo leste do estado do Rio Grande do Norte.
Geologicamente estd inserido na Provincia Borborema,
no Dominio S3o José do Campestre, porcao leste do
Dominio Rio Grande do Norte. O corpo granitoide pos-
sui forma alongada e geometria en cornue com diregao
aproximadamente NNE-SSW, exibindo relevo domina-
do por serras (Inés, Tapuia e Sdo Pedro) e serrotes com
altitudes moderadas (cotas maximas da ordem de 400-
500 m) (Fig. 2).
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Figura 1. Dominios geolégicos da por¢do NE da Provincia Borborema (Modificado de Medeiros, 2004), com a localizagdo do Platon Grani-

tico Barcelona.
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0 PGB é delimitado nas bordas oeste pela zona de
cisalhamento Lajes Pintadas (ZCLP) e leste pela zona de
cisalhamento Sitio Novo (ZCSN). Ambas sdo zonas de
cisalhamento transcorrentes de direcio NE-SW de ida-
de brasiliana e cinematica dextrogira. A ZCLP trata-se
de uma provavel subsidiaria da zona de cisalhamento
Picui-Jodo Camara (ZCP]J), esta ultima possui expressao
regional, com mesma direcdo e cinematica da primeira
delimitando o contato entre os terrenos gnaissicos do
Complexo Caic6 com as metasupracrustais do Grupo

Pesquisas em Geociéncias, 41 (3): 257-272, set./dez. 2014

Seridd, contato este, marcado por um componente de
empurrdo com topo para noroeste (Jardim de Sa, 1994;
Jardim de Sa et al.,, 1998). Na porcdo leste do pluton, o
mesmo é controlado pela ZCSN, uma zona de cisalha-
mento transcorrente cartografada pela primeira vez
por esse trabalho. As zonas de cisalhamento (ZCLP e
ZCSN) imprimem nas bordas deste corpo granitico um
fabric milonitico marcado pela presenca de estruturas
do tipo S-C, caudas de recristalizacdo assimétricas em
feldspatos.
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Figura 2. Mapa geoldgico da area de trabalho ressaltando o PGB e suas rochas encaixantes.
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Em campo, trés principais facies texturais sio
identificadas: i) granitos porfiriticos; ii) granitos finos
(microgranitos); e, iii) rochas maficas-intermediarias.
As duas ultimas ndo tém expressao areal aflorante pas-
siveis de serem cartografadas na escala de trabalho. Os
granitos porfiriticos (os tipos dominantes, compondo
mais de 90 % do platon) possuem granulometria média
a grossa com fenocristais de K-feldspato sempre maio-
res do que 1,5 cm e chegando comumente a 5,0-6,0 cm
(mais raramente 10,0-12,0 cm), sendo comum estes
fenocristais apresentarem zonacao, textura rapakivi e
cumulatica, podendo exibir ainda orientacido por fluxo
magmatico ou cisalhamento. Os granitos finos (micro-
granitos) exibem textura equigranular e ocorrem como
diques e/ou bolsdes intrusivos nos granitos porfiriti-
cos. As rochas de composicdo mafica a intermediaria,
possuem coloragdo escura e ocorrem essencialmente
como enclaves de formas elipsoidais a circulares e ta-
manhos variados (de centimétrico a métrico), por ve-
zes compondo enxames com orientacdo herdada do

fluxo magmatico, e apresentando ainda texturas dos ti-
pos mingling e mixing com as rochas graniticas (Fig. 3).

Composicionalmente, segundo a classificacdo de
Streckeisen (1976), os granitos porfiriticos (objetos
deste trabalho) sdo essencialmente biotita monzo-
granitos leucocraticos (M=7,3 - 22,9 %), enquanto os
granitos finos sdo biotita granodioritos leucocraticos
(M=8,7 - 11,8 %), e os enclaves maficos-intermediarios
sdo biotita-anfibolio quartzo dioritos (M= 64,1-69,1)
(Fig. 4).

Os granitos porfiriticos sdo compostos essen-
cialmente por microclina (23,3-41,6 %), plagioclasio
(18,9-34,2 %), quartzo (20,0-40,5 %) e biotita (4,9-
18,5 %). Como acessoérios ocorrem hornblenda (0,7-
3,6 %), titanita (0,4-3,2 %), opacos (0,1-0,9 %), epido-
to (0,1-0,9 %), allanita (0,1-0,8 %), zircio (tr-0,3 %),
apatita (tr-0,3 %) e minerais secundarios como clorita,
mica branca e carbonatos, que juntos ndo somam mais
do que 0,3 %.

Figura 3. Fei¢des texturais e estruturais da facies granito porfiritico. A) Textura cumulatica de megacristais de K-feldspato; B) Enxames de
enclaves maficos orientados e compondo texturas mingling e mixing com o granito porfiritico, e finos veios leucograniticos em textura tipo
stockwork; C) Detalhe de fenocristais de K-feldspato com textura tipo rapakivi; D) Textura milonitica (protomilonito da por¢do oeste do

pluton) ao longo da zona de cisalhamento Lajes Pintadas.
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4 - Granodioniios
10°- Qusartzo Dioritos/Cuartzo Gabros
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@ Granito Porfiritico MMicrogranita A Dieritos /\
Nomenclatura Q-A-P (Streckeisen, 1975)
3b - Monzogranitos

th - Tolelfico

Séries Magmiticas (Lameyre & Bowden, 1982

tr - Trandhemitico
calk - Caicio-aicalino - mob - Mobilizados anatéctcos

al - Alcaling aluminase
alk - Rlcaing peraicaing

Figura 4. Diagramas modais QAP e QA+PM (Streckeisen, 1976) para as rochas do Pluton Granitico Barcelona.

2.2 Materiais e métodos

Para esse trabalho foram descritas se¢cdes delga-
das e polidas visando caracterizacdo mineraldgica da
facies granito porfiritico. Com auxilio de se¢des bipo-
lidas foram elaborados estudos no Microscopio Eletro-
nico de Varredura (MEV) acoplado com um sistema de
microandlise EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectrome-
ter), onde foram geradas imagens de elétrons retro-
espalhados, as quais podem ser melhor visualizadas
através dos mapas de elementos quimicos. Analises de
quimica mineral foram produzidas por microssonda
eletronica em anfiboélio, biotita, feldspatos, minerais
opacos, epidoto e titanita realizadas no laboratério da
Universidade de Queensland, na Australia. A micros-
sonda utilizada foi a de modelo JEOL-8200L com as
seguintes condi¢des de operacgdo: voltagem de 15 kV e
corrente de 15nA.

A férmula estrutural adotada para os elementos
analisados foi calculada considerando-se as seguintes
bases de oxigénio: (32) plagioclasios, (32) K-feldspatos,
(23) anfibdlios, (24) biotitas, (5) titanitas, (32) magne-
titas e (12,5) epidoto. Para os trés primeiros minerais
foi utilizado o método de Schumacher (1997).

0 geobardmetro usado foi o de Al em hornblenda
de acordo com a calibragdo de Schmidt (1992). O ge-
otermdémetro foi o de Al em hornblenda de Blundy &
Holland (1990) calibrado por Anderson (1996); o sol-
vus em feldspato de Furhman & Lindsley (1988) e o de
saturacdo em zircio de Watson & Harrison (1983). A
classificacao utilizada para os anfibolios é aquela utili-
zada por Leake et al. (1997).

3 Resultados: Petrografia e quimica mineral dos
granitos porfiriticos

3.1 Feldspatos

Sdo identificados neste granito K-feldspato e pla-
gioclasio. O primeiro ocorre como cristais xeno-hipi-
diomorficos tipicos de cristais de microclinas com o
padrao tartan da composicio das maclas albita-peri-
clina. Apresenta textura pertitica (pertitas fios e filetes
de albita), poiquilitica com inclusdes de plagioclasio
(dominantes), biotita e quartzo, esse ultimo com extin-
¢do ondulante. Zonacao é evidenciada pela presenca de
inclusdes de pequenos cristais idiomdrficos de plagio-
clasios dispostos paralelamente as faces do K-feldspato
(Fig. 5A). Foram realizadas andlises quimicas pontuais,
trés ao todo, em dois fenocristais de K-feldspato, os
quais apresentam composicdes relativamente homo-
géneas com Or, ., € um perfil com cinco analises em
outro fenocristal que também mostra composi¢oes ho-
mogéneas com Or,, .., (Fig. 6 e tab. 1).

0 plagioclasio, por sua vez, ocorre em quatro tipos
texturais distintos: o PI-1 é representado pelos cristais
da trama principal das rochas. No geral sdo hipidio-
morficos com tamanhos entre 0,5-2,5 mm, possuem
maclas polissintéticas bem desenvolvidas (tanto albita
quanto periclina), por vezes deformadas/vergadas e/
ou descontinuas, exibem extincdo ondulante, podem
apresentar inclusdes de biotita e titanita. Alguns cris-
tais mostram zonac¢do normal com ntcleos mais altera-
dos (saussuritizados) e/ou textura tipo synneusis (Fig.
5B). Os PI-2 ocorrem essencialmente como pequenos
cristais (0,5 mm), no geral idiomorficos, inclusos no
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K-feldspato, podendo ou nio revelar zonacdo, e com
maclas tipo albita bem desenvolvidas (vide Fig. 5A). O
Pl-3 ocorre compondo textura mirmequitica. Os cris-
tais de PI-3 no geral situam-se nos contatos com os
fenocristais de K-feldspato (Fig. 5C). Estas mirmequi-
tas geralmente apresentam-se como do tipo bulbosa
(Phillips, 1974, 1980) e por vezes ocorrem constituin-
do agregados de cristais idiomorficos com contatos
em ponto triplices. Ja os Pl-4 ocorrem como pequenos
cristais (0,5 mm), no geral idiomérficos, sem zonagao
aparente, compondo agregados nas interfaces dos fe-
nocristais de K-feldspato, em tipica textura mosaico de

contatos em ponto triplice (Fig. 5D).

Foram analisados cristais de trés tipos de plagio-
clasios. Em um perfil transversal realizado num feno-
cristal de PI-1 as analises (cinco pontos analisados)
apresentam composicdo oligoclasica com fraca zona-
¢do em An,, ., .. Outro cristal (apenas uma analise
pontual) mostra An, ., ; para os Pl-2 um cristal anali-
sado exibe um nicleo com An,, e um fina borda albi-
tica, irregular, com An7’0 o € Umoutro cristal com Anzz'0 w
ja para os PI-3 quatro analises pontuais em dois cristais
expressam composi¢cdes homogéneas no campo do oli-
goclasio com An (Tab. 2 e fig. 6).

21,6-20,3 %

Figura 5. Aspectos micropetrograficos dos feldspatos. A) Detalhe de fenocristal de K-feldspato com macla simples e inclusdes de P1-2 mar-
cando/definido a zonagdo do K-feldspato; B) Cristal idiomorfico de PI-1 no arcabouco da lamina apresentando zonagdo; C) Fenocristal de
microclina (Mc) com textura pertitica, e com mirmequitas (P1-3) bulbosas nas bordas; D) Agregado de pequenos cristais de P1-4 em textura

mosaico ao lado de allanita zonada (All).

An

Or

Figura 6. Diagrama composicional Or-Ab-An para os feldspatos da facies granito porfiritico. As isotermas foram calculadas utilizando-se o
software SOLVCALC® versdo 2.0. Curvas do solvus para Ptotal = 6 kbar, de acordo com o modelo de Fuhrman & Lindsley (1988). Simbolos

como na fig. 3.
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Tabela 1. Andlises obtidas por microssonda de K-feldspato representativo da facies granito porfiritico. <L.D.: valor abaixo do limite de
detec¢do; n: nucleo do cristal analisado; b: borda do cristal analisado.

Cristal Fenocristal 1 Fenocristal 2 Fenocristal 3
N° Andlise | P-162 P-163 | P-185 P-188 P-190 P-192 P-189 P-170
Posicao b n n n b n

Sio, 64,93 65,05 | 64,69 6383 6387 6437 64,34 64,35

ALO, 18,48 18,54 | 1848 18,18 18,63 1846 1847 18,63
Ca0 <L.D. <LD. | <LD. <LD. <LD. <LD. 0,02 0,02
FeO <LD. 0,06 | <LD. <LD. <LD. 0,02 0,06 0,06
BaO 0,37 0,43 0,42 0,42 0,80 0,72 0,46 0,73
Na,0 1,00 1,08 0,87 0,73 0,83 0,69 0,80 0,77

K,0 15,46 1537 | 16,13 16,06 16,00 16,08 15,89 16,01

Total 100,26 100,53/100,60 99,25 100,15 100,34 100,02 100,58

Si 11,974 11,967 /11,940 11,949 11,881 11,935 11,937 11,906

Al 4,016 4,019 | 4,021 4,012 4,085 4,033 4,038 4,063

Soma T 1599 1599 | 1596 1596 1597 1597 1598 15,97

Ca 0,001 0,001 | 0,001 0,001 0,002 0,000 0,003 0,004

Fe 0,001 0,009 | 0,001 0,002 0,000 0,003 0,009 0,010

Ba 0,027 0,031 | 0,030 0,030 0,058 0,052 0,033 0,053

Na 0,359 0,384 | 0,313 0,266 0,301 0,248 0,287 0,275

K 3,637 3,607 | 3,799 3,836 3,797 3,802 3,760 3,778
Soma M 4,03 4,03 4,14 4,14 4,16 4,11 4,09 4,12

Soma-Cations | 20,02 20,02 | 20,11 20,10 20,13 20,07 20,07 20,09
Soma-0 32 32 32 32 32 32 32 32
Ab (% mol) 9,0 9,6 7,6 6,5 7,3 6,1 7,1 6,8
An (% mol) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
Or (% mol) 91,0 90,4 92,4 93,5 92,6 93,9 92,8 93,1

Tabela 2. Analises obtidas por microssonda do plagioclasio representativo da facies granito porfiritico. <L.D.: valor abaixo do limite de
detecgdo; n: nucleo do cristal analisado; b: borda do cristal analisado.

Cristal Fenocristal (P11) Plagioclasio mirm. (P1 3) Plagloclaz;}(} g; inclusdo Pla;(;l.)i\/[:)trlz
N°Anélise | P-153 P-154 P-155 P-156 P-157 | P-158 P-159 P-160 P-161 | P-171 P-172 P-191 P-180
Posigao b b n n b ‘ n b n
Si0, 63,59 62,63 6264 62,52 6258|6289 6313 6325 6343 | 61,79 6671 63,04 63,28
ALQ, 2313 23,67 2369 2376 2405|2333 233 232 2354 | 2335 2049 23,59 22,88
Ca0 43 514 508 499 51 | 446 446 428 451 | 477 154 4,69 43
FeO 002 006 002 011 002 | 007 002 014 001 | 005 003 005 0,23
Ba0 015 004 <LD. 001 012 | 004 012 005 <LD. | <LD. <LD. 0,04 0,000
Na,0 929 87 887 877 869 901 912 913 893 87 11,16 9,06 9,08
K,0 015 025 021 019 024 | 017 012 022 019 | 019 011 0,18 0,18
Total 100,64 100,50 100,50 100,36 100,8 | 99,97 100,28 100229 100,61 | 9886 100,04 100,65 99,95
Si 11,189 11,056 11,05 11,046 11,02 |11,14 11,147 11,168 11,147 | 11,072 11,716 11,098 | 11,204
Al 4797 4925 4,928 4948 499 | 4869 4,849 4828 4,876 | 4932 4241 4895 4,775
Soma T 1599 1598 1598 1599 1601|1601 1600 1600 1602 | 1600 1596 1599 15,98
Ca 081 0972 096 0945 0963|0846 0845 0809 0849 | 0916 0291 0,884 0,816
Fe 0,003 001 0002 0016 0002|0011 0003 0021 0002 | 0008 0004 0,008 0,034
Ba 001 0003 <LD. 0001 0009|0003 0009 0004 <LD. | <LD. <LD. 0,003 0,000
Na 317 2976 3,034 3005 2967|3092 3,124 3,125 3043 | 3,024 38 3,094 3,118
K 0,035 0057 0046 0,044 0,053 0,038 0026 005 0043 | 0,043 0,024 0,04 0,04
Soma M 4,03 402 404 401 399 | 399 401 401 394 | 399 412 4,03 4,01
Soma-Cations | 20,01 20,00 20,02 20,00 20,0 | 1999 20,00 20,01 1996 | 20,00 20,08 20,02 19,99
Soma-0 32 32 32 32 32 | 32 32 32 32 32 32 32 32
Ab(%mol) | 790 743 751 753 745 | 778 782 784 773 | 759 924 77,0 78,5
An(%mol) | 200 243 238 237 240 | 21,0 21,0 200 220 | 230 70 220 21,0
Or (% mol) | 09 14 1,1 L1 13 | 1,0 0,7 13 1,1 1,1 0,6 1,0 1,0
3.2 Biotita pequenos cristais, no geral idiomérficos, de opacos,

A biotita constitui a fase mineral mafica dominan-
te. Ocorre como cristais idio-hipidiomorficos de 0,4 a
5,0 mm, de coloragdo verde-amarelada e pleocroismo
em tons castanhos. Pode apresentar bordas esqueléti-
cas em textura simplectitica com quartzo. Os contatos
sdo retos a serrilhados com os feldspatos e quartzo, e
preferencialmente retos com o anfiboélio. Inclusdes de

epidoto, allanita, titanita, apatita e zircdo sdo comuns.
Estes cristais sdo interpretados como primarios/mag-
maticos, porém microtexturas relacionadas a transfor-
macdes tardi-magmaticas/subsolidus, tais como clori-
tizacdo e/ou oxidacao, mais raramente muscovitizacao,
que usualmente se desenvolvem ao longo de planos de
clivagens da biotita, sdo comuns, mas ndo muito exten-
sivas (Figs. 7AB).
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Figura 7. Aspecto micropetrografico da biotita. A) cristal de biotita (Bt) hipidiomérfica, com pequenos cristais de opacos nas clivagens,
além de um cristal idiomoérfico de opaco (Op); B) cristais lamelares e hipidiomoérficos de biotita (Bt), levemente orientados, envolvendo
cristal idiomorfico de epidoto (Ep) com nticleo de allanita (All). Simbolos como na fig. 3.

Os quatro cristais de biotita analisados (analises
pontuais) ndo apresentaram variagdes significativas
nos teores de FeO, (23,36-25,25 %) e MgO (8,03-8,94
%), porém com pequenas variagdes em AL O, (13,73-
15,02 %) e TiO, (1,66-3,31 %) (Tab. 3). No diagrama
AlV vs. Fe/(Fe+Mg) (Deer et al., 1992) observa-se um
trend com maior variagdo nos teores de Al" (2,34-2,46
%) do que na razao Fe/(Fe+Mg), em torno de 0,60. Des-
ta forma, os pontos analisados plotam préximo a fai-
xa de transicdo entre a composicdo da flogopita e da
annita, com ligeira tendéncia para o campo da annita
(Fig. 8A).Ja no diagrama de Nachit et al. (1985) as com-

posicdes dos cristais de biotita analisados definem um
trend verticalizado do campo das biotitas primarias
para os das biotitas primarias reequilibradas, sempre
com valores de TiO, maiores do que aqueles das bio-
titas secundarias (>1,0) (Fig. 8B). Estas analises foram
ainda projetadas em diagramas que utilizam composi-
¢oes de biotita como fatores discriminantes de séries
magmaticas (Figs. 8CDEF). Nesses graficos observa-
-se que os cristais analisados mostram afinidades com
biotita da série subalcalina (diagrama de Nachit et al,
1985) e/ou transicional célcio-alcalina/alcalina (dia-
gramas de Abdel-Rahman, 1994).

®

Fadeing [P, S— Ngo

Peraluminoso Alcaling

4 &

Calcio-Alcalino

Figura 8. Diagramas para os cristais de biotita analisados. A) o quadrilatero composicional de (Speer, 1984); B) Diagrama de Nachit (1986);
(C) Diagrama de Nachit et al. (1985); D-E-F) Digramas de Abdel-Rahman (1994). Simbolos como na fig. 3.
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Tabela 3. Andlises obtidas por microssonda representativas da biotita da facies porfiritica do PGB. <L.D.: valor abaixo do limite de detecg¢do;

n: nucleo do cristal analisado; b: borda do cristal analisado.

Cristal 1 2 3 4
N° Andlise P-177 P-167 P-175 P-176 P-169
Posicdo n n b n n
Sio, 36,04 36,27 35,69 35,56 34,94
TiO, 1,66 2,25 2,26 2,18 3,31
AlLO, 15,02 14,75 14,84 14,66 13,73
FeO 23,36 23,83 23,39 24,03 25,26
MnO 0,24 0,30 0,31 0,28 0,25
MgO 8,83 8,55 9,84 8,91 8,03
Ca0 0,05 0,01 0,02 0,02 0,01
Na,0 <L.D. 0,03 <L.D. 0,03 <L.D.
K,0 9,21 9,77 9,98 9,84 9,77
Cl 0,02 0,03 0,04 0,05 0,02
F 0,31 0,94 0,49 0,75 0,49
H,0 3,65 3,36 3,57 3,42 3,52
Soma 98,39 100,08 100,42 99,73 99,32
0=F=Cl 0,13 0,40 0,22 0,33 0,21
Total 98,26 99,68 100,21 99,41 99,11
Si 5,647 5,601 5,512 5,537 5,517
AlY 2,353 2,399 2,488 2,463 2,483
Soma T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Ti 0,196 0,262 0,262 0,256 0,392
AlV! 0,422 0,285 0,213 0,227 0,072
Fe 3,062 3,078 3,021 3,129 3,335
Mn 0,031 0,039 0,040 0,036 0,034
Mg 2,063 1,968 2,266 2,068 1,889
Soma M 5,77 5,63 5,80 5,72 5,72
Ca 0,009 0,002 0,003 0,004 0,002
Na <L.D. 0,009 <L.D. 0,008 <L.D.
K 1,842 1,924 1,966 1,954 1,967
Soma [ 1,85 1,94 1,97 1,97 1,97
Cl 0,004 0,009 0,009 0,012 0,005
F 0,152 0,457 0,241 0,371 0,245
H 3,817 3,459 3,674 3,554 3,711
Soma 3,97 3,92 3,92 3,94 3,96
Soma-Cat. 19,60 19,49 19,70 19,62 19,65
Soma-0 23,8 23,5 23,7 23,6 23,7
Fe/Fe+Mg 0,597 0,610 0,571 0,602 0,638

3.3 Anfibdlio

Depois da biotita, o anfibdlio é o mafico principal
nos granitos porfiriticos (0,2 - 3,6 % modal). Ocorrem
como cristais no geral xeno-hipidiomérficos em se¢des
longitudinais, mais raramente idiomorficos em se¢oes
basais (Figs. 9AB), tamanho variado (0,3 a 3,0 mm)

apresentando coloragdo verde, com pleocroismo em
tons de marrom a verde claro. E relativamente comum
a presenca de geminacdo simples, e localmente alguns
cristais mostram textura simplectitica com quartzo.
No geral compdem aglomerados junto com a biotita,
secundariamente com titanita e minerais opacos. In-
clusdes de pequenos cristais, no geral idiomorficos, de
titanita, zircao e apatita sao encontradas.

Figura 9. Aspectos micropetrograficos do anfibdlio. A) Anfibélio idiomorfico em secdo basal com indicagdo de um perfil com trés pontos
analisados (vide tab.4, cristal 1); B) Cristais hipidiomorficos de anfibdlio (Anf) em secdo longitudinal e basal.

92



Cavalcante et al.

Trés analises realizadas em um mesmo cristal (Fig.
9A) mostram composi¢des bastante homogéneas, com
Al"™=1,85 %, Fe™=3,06 %, Mg=1,52 % e Cax1,83 %, o que
acarreta em razdes Mg/Mg+Fe também homogéneas
(Mg/Mg+Fe?*~0,41; Mg/Mg+Fe™~0,33). Estas compo-
sicdes quando projetadas no diagrama de classificagao
para os anfibdlios calcicos (Leake et al, 1997) caem no

campo da hastingsita (Fe3*>Al"") (Fig. 10A). Da mesma
forma, a determinacdo da pressao e da temperatura de
cristalizacdo, utilizando estas composicdes do anfibo-
lio (calibragdo de Schmidt, 1992, e o geotermometro de
Blundy & Holland, 1990) mostra valores homogéneos
da ordem de 5,4 kbar e 712°C. (Fig. 10B e tab.4).

Ca, >1,50; (Na + K), > 0,50 ®| | .,
1 1] | 1 | 1 1l T T Ll T T T | LI T
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Figura 10. Dados dos cristais de anfibdlio analisados e plotados nos diagramas de (A) Leake et al. (1997) e (B) Anderson & Smith (1995).

Simbolos como na fig. 3.

Tabela 4. Andlises obtidas por microssonda representativa de anfibélio da facies granito porfiritico. <L.D.: valor abaixo do limite de detec-
¢do. Baseado no geotermomometro de Blundy & Holland (1990) e geobarémetro de Schmidt (1992). n: nucleo do cristal analisado; b:

borda do cristal analisado.

Cristal

N° Anélise P-164
Posicao b
Sio, 41,56
TiO, 0,89
ALO, 10,15
Cr,0, <L.D.
Fe,0, 7,38
FeO 17,42
MnO 0,41
MgO 6,70
Ca0 11,04
Na,0 1,39
K,0 1,48
Total 98,42
Si 6,383
Al 1,617
Soma T 8,000
Ti 0,102
Al 0,220
Cr <L.D.
Fell! 0,853
Fe 2,237
Mn 0,054
Mg 1,534
Soma C 5,000
Ca 1,817
NaB 0,183
Soma B 2,000
NaA 0,232
K 0,290
Soma A 0,522
Soma-Cat. 15,522
Soma-0 23,000
mg# 0,41
Al# 0,14
T° (C)? 704,7
P (kbar)? 5,7

1
P-165 P-166
n b
41,33 41,66
0,83 0,83
10,18 10,32
0,01 0,01
7,16 7,21
17,65 17,36
0,34 0,38
6,54 6,69
11,11 11,07
1,35 1,38
1,36 1,36
97,86 98,26
6,386 6,395
1,614 1,605
8,000 8,000
0,096 0,095
0,239 0,262
0,001 0,001
0,833 0,833
2,280 2,229
0,045 0,050
1,506 1,530
5,000 5,000
1,839 1,821
0,161 0,179
2,000 2,000
0,243 0,231
0,267 0,266
0,510 0,497
15,510 15,497
23,000 23,000
0,40 0,41
0,15 0,16
703,1 700,5
5,8 6,0
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3.4 Titanita

Sao observados dois tipos texturais de titanita.
A titanita-I, interpretada como primaria/magmatica,
apresenta-se em cristais frequentemente idiomorfi-
cos, losangulares a prismaticos alongados, coloragio
marrom clara, contatos retos, por vezes mostrando
geminacao simples ou lamelar, com tamanho oscilan-
do da ordem de 0,4- 4,0 mm (Fig. 11). Possui inclusdes
de opacos, epidoto, allanita e zircao e estd comumente
inclusa em biotita e anfibdlio. A Titanita-II forma co-
roas finas e irregulares sobre cristais de minerais opa-
cos, usualmente xenomorficos, marcando processo de
esfenitizacdo destes. Esta titanita é interpretada como
tardi-magmatica, produto de alteracdo dos opacos pela
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acao de fluidos deutéricos (Galindo et al., 2000, 2012).
Trés cristais de titanitas tipo-I foram analisados.
Os resultados analiticos mostram composicoes bastan-
te homogéneas para os trés cristais. Sdo, no geral, relati-
vamente empobrecidas em aluminio (AL O, = 1,59-1,67
%), porém com valores similares aos encontrados em
titanita magmatica e bem diferentes daqueles de titani-
ta secundaria que geralmente apresenta valores acima
de 6,0 % (Tulloch, 1979; Enami et al., 1993). Da mesma
forma, os teores de titanio, ferro e calcio sdo similares
aqueles de titanita magmatica (TiO, = 35,71-36,26 %,
FeO = 1,36-1,40 %, CaO = 27,49-27,83 %), embora o
cristal relativamente mais enriquecido em ferro (FeO =
1,40 %) ja mostra, teores de Cr e Zn mensuraveis ainda
que baixos (Cr,0, = 0,06 % e ZnO = 0,09 %) (Tab. 5).

Tabela 5. Andlises obtidas por microssonda de titanita, magnetita e epidoto, representativas da facies granito porfiritico. <L.D. - valor
abaixo do limite de detecgdo; N.A.- ndo analisado. Todo Fe = Fe3*; n: niicleo do cristal analisado; b: borda do cristal analisado.

Minerais Titanita Magnetita Epidoto
Cristal 1 2 3 1 2 3 4 1
N° Analise P-151 P-181 P-184 P-168 P-173 P-174 P-182 P-183 P-179
Posigao n n n n n b b n n
Sio, 30,0144 30,5074 29,5781 | 0,0190 0,0763 <L.D. 0,0280 0,0891 36,05
Tio, 35,7125 36,2350 35,9387 | 0,0379 0,0832 0,0613 0,0108 0,0215 0,07
ALO, 1,6326 1,6672 15955 | 0,0177 0,0643 0,0355 0,0728 0,0445 22,61
Cr,0, 0,0589 <L.D. <L.D. 0,0471  0,1083 0,0560 0,1104 0,0158 -
V,0, <L.D. <L.D. <L.D. 0,1196  0,1590 0,1540 0,2441 0,2054 -
Fe,0, - - - 67,8624 67,5676 69,2773 68,9370 68,7772 -
FeO 1,3971  1,3744 1,3611 | 30,5992 30,6138 31,2496 31,1380 30,9413 13,38
MnO 0,0289 <L.D. 0,0165 | 0,0349  0,0203 0,0795 <L.D. 0,0786 0,18
MgO 0,0202  0,0296  0,0052 <L.D. 0,0061 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D.
Ca0 27,4875 27,8303 27,7675 | <L.D. 0,0007 <L.D. <L.D. <L.D. 22,96
Zn0 0,0883 <L.D. <L.D. <L.D. 0,0844 0,0032 <L.D. <L.D. -
Na,0 <L.D. 0,0038 <L.D. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. <L.D.
K,0 <L.D. 0,0127 <L.D. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 0,01
H,0 <L.D. 1,7928  1,7623 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 1,7692
TOTAL 96,4404 99,4532 98,0249 | 98,7378 98,7840 1009164 100,5411 100,1734 95,26
Si 1,0178 09812 09677 | 0,0059 0,0238 <L.D. 0,0086 0,0274 2,964
AV - - - - - - - - 0,036
Soma T - - - - - - - - 3,000
Ti 0,9108 0,8765 0,8843 0,0089 0,0195 0,0141 0,0086 0,0050 0,0095
AV 0,0653 0,0632 0,0615 | 0,0065 0,0236 0,0128 0,0262 0,0161 -
Fe' - - - - - - - - 0,828
Mn - - - - - - - - 0,012
Mg - - - - - - - - <L.D.
Soma M - - - - - - - - 3,000
Cr 0,0016 <L.D. <L.D. 0,0116  0,0267 0,0135 0,0267 0,0038 -

\% - - - 0,0247  0,0327 0,0310 0,0493 0,0417 -
Fe*3 - - - 15,9274 15,8363 15,9014 15,8642 15,8907 -
Fe*? - - - 7,9813 79741 7,9714 7,9635 7,9448 -
Fe 0,0396  0,0370  0,0372 - - - - - 1,897
Mn 0,0008 - 0,0005 | 0,0092 0,0054 0,0205 - 0,0204 0,026
Mg 0,0010 0,0014 0,0003 - 0,0028 - - - -
Ca 0,9988 09591 09734 - 0,0002 - - - 2,022
Zn 0,0022 - - - 0,0194 0,0006 - - -
Na - 0,0002 - - - - - - <L.D.
K - 0,0005 - - - - - - 0,001
OH- - 0,3840  0,3845 - - - - - -
TOTAL 3,0379  3,3031 3,3094 | 23,9755 23,9645 23,9653 23,9471 23,9499 | 16,658
Cr/Cr+Al 0,0239 - - 0,6409  0,5308 0,5133 0,5047 0,1910 -
Fe*?/(Fe**Fe*?) - - - 0,3338 0,3349 0,3339 0,3342 0,3333 -
Fe*?/(Fe**Fe*?) - - - 0,6662  0,6651 0,6661 0,6658 0,6667 -
Ps=Fe®* /(Fe**+Al"") - - - - - - - - 0,278
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Figura 11. Titanita idiomorfica, magmatica (titanita-I). Tit (titanita), Qz (quartzo) e Pl (plagioclasio).

3.5 Epidoto

Os cristais de epidoto sdo idiomorficos a hipidio-
morficos, prismaticos, por vezes em secdes hexagonais,
com tamanhos no geral <1,0 mm, incolores alevemente
coloridos em tons de amarelo claro, com cores fortes de
birrefringéncia, sendo comum apresentarem nucleos
de allanitas (avermelhadas a alaranjadas). Estes cris-
tais ocorrem preferencialmente inclusos em biotita, e
quando no arcabougo geral da rocha mostram contatos
irregulares/corroidos com feldspatos e/ou quartzo. Os
cristais de epidoto sdo interpretados como tipicamente
magmaticos (Fig. 7B). Ocorrem ainda como pequenos
cristais granulares, xenomorficos, associados a deses-
tabilizacdo de plagioclasio (saussuritizacao).

Foi realizada analise quimica em um desses cris-
tais magmaticos, incluso em biotita, o qual mostra
teores de FeO ~ 13,4 %, CaO ~ 22,9 % e AL,O,~ 22,3
%. O conteido de pistacita * 28 (Ps = molar [Fe3*/
(Fe**+Al")]x100) e TiO,< 0,2 (Tab. 5), é também indi-
cativo que trata-se de um epidoto magmatico (Tulloch,
1979; Evans & Vance, 1987).

3.6 Minerais opacos

Ao microscopio, os minerais opacos foram estuda-
dos em luz transmitida (se¢des delgadas) e luz refletida
(secdes polidas). Os cristais dominantes, interpretados
como primarios/magmaticos, se apresentam com gra-
nulacdo entre 0,1 a 0,3 mm, geralmente idiomorficos
a hipidiomdrficos, em se¢oes quadratica e/ou losangu-
lar a alongada. Mostram contatos retos com a biotita e
quartzo, e comumente estdo inclusos em allanita, bioti-
ta, quartzo, plagioclasio, microclina e titanita, e podem
apresentar inclusdes de zircdo. Os opacos sdo essen-
cialmente magnetita, exibindo as faces cristalograficas
triangulares [111] com penetracdo de fluidos nos pla-
nos de clivagem da mesma ocasionando transformacao
para hematita (martitizacdo). Sdo cristais isotropicos,

cor cinza claro a branco, pleocroismo ausente, reflec-
tancia baixa e sem reflexdes internas (Figs. 12AB). Cris-
tais sdo no geral xenomorficos e podem mostrar finas e
irregulares bordas/coroas de titanita denotando o pro-
cesso tardio de esfenitizagdo (Cavalcante et al., 2004).
Ocorrem ainda finos cristais secundarios desenvolvi-
dos ao longo de planos de clivagens de biotitas cloriti-
zadas e/ou oxidadas (Fig. 7A).

A hematita, que ocorre essencialmente como la-
melas submilimétricas que se desenvolvem da borda
para o centro dos cristais de magnetita, apresenta em
luz refletida cor branca, pleocroismo ausente e reflec-
tancia baixa a média. E anisétropa, evidencia reflexdes
internas com tonalidade indo do branco ao creme cla-
ro. Esta associagdo magnetita-hematita é explicada
pelo processo denominado de martitizagdo, processo
esse que, segundo Haggerty (1981), ocorre sobre os
cristais de magnetita deficientes em titdnio segundo a
reagdo: 2 Fe,0, + %2 0, 3 Fe,0,, e pode resultar ou da
alteracdo hip6gena ou supérgena da magnetita.

A martitizacdo da magnetita, ainda que incipien-
te, foi observada, sendo evidenciada por cristais de
magnetita (Mgt) com borda de hematita (Hm). Estes
cristais compoem um agregado mafico com cristais de
titanita (Tit) e apatita (Ap), onde observa-se ainda o
desenvolvimento de zonagdo na titanita, evidenciado
pela variacao dos diferentes tons de cinza a cinza azu-
lado, observada em diregdo as bordas dos cristais (Figs.
12C, 12D).

Foram analisados quimicamente quatro cris-
tais de magnetita (Tab. 5). Os resultados expressam
que a magnetita apresenta composicao pobre em Ti
(Ti0,<0,1 %). Os teores de Fe,0,, em todos os cristais,
possuem sempre valores duas vezes mais elevados do
que os de FeO (média de 68,0 e 31,0 %), com razoes
Fe*?/(Fe**+ Fe*?) evidenciando valor médio de 0,66, e
Cr/(Cr+Al) com média de 0,56. Como tragos tém-se va-
nadio (V,0,<0,24 %), cromo (Cr,0,<0,11 %) e manga-
nés (Mn0<0,08).
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Figura 12. Fei¢cdes gerais dos minerais opacos. A) fotomicrografia de um cristal de magnetita (Mgt) idiomorfica com lamelas de hematita
(Hm); B) croqui esquematico da foto anterior; C) Foto em imagem do MEV com magnetita, hematita, titanita (Tit) (linhas brancas mostran-
do zonagdo composicional na titanita) e apatita (Ap); D) croqui esquematico da foto anterior.

4 Discussao

Textura macroscoépica de cumulatos de K-feldspa-
to, no geral zonados, juntamente com microtexturas de
plagioclasio, K-feldspato, allanita e titanita que também
mostram zonacdo (Figs. 3, 5ACD e 12CD), sdo indica-
tiva de que a evolucdo do magma dos granitos porfi-
riticos deu-se principalmente por cristaliza¢ao fracio-
nada. Por outro lado texturas tipos mingling e mixing
(vide fig. 3B, por exemplo) sdo sugestivas de mistura
de magmas. Observa-se ainda, em se¢des delgadas, tex-
turas tipo mosaico exibidas por pequenos cristais de
plagioclasio (Fig. 5D) ou ainda quartzo, indicando que
cristalizagdo em equilibrio, a temperaturas de eutético
do sistema granitico, foi dominantemente estabelecida
nos estagios finais de evolucdo do magma.

A presenca de cristais de magnetita euédricos a
subédricos associados a titanita losangular como fases
precoces indica que o magma progenitor era relativa-
mente oxidado, o que é corroborado pela presenca da
associacdo primdaria magnetita+titanita+quartzo, em
equilibrio. A freqiiente presenca de cristais de epido-
to como coroas e/ou com nucleos de allanita, além de
biotita com razodes Fe/(Fe+Mg) em torno de 0,6, sdo in-
dicativos de cristalizagdo com fO, intermediaria a alta

(Wones & Eugster, 1965; Wones, 1989; Frost, 1991; An-
derson & Smith, 1995; Galindo et al., 2012). Refor¢an-
do estas condi¢des de mais alta fugacidade de oxigénio
nos estagios terminais de cristalizagdo do facie grani-
tos porfiriticos do PGB, tém-se as freqlientes texturas
de esfenitizacdo e de martitizacdo das magnetitas pri-
marias (Fig. 12).

A presenca de texturas mirmequiticas em abun-
dancia reflete um volume de fluidos tardi-magmaticos
enriquecido em volateis, o que é sugestivo de uma fase
composta por H,0 (Hibbard, 1979). Os fluidos tardios
ricos em CO, sdo evidenciados pela carbonatagio e
saussuritizacao dos plagioclasios, e, os compostos por
H,0 e O,, desencadearam os processos de cloritizacao
e/ou oxidacao da biotita respectivamente.

As pressoes de cristalizacao sugeridas para as ro-
chas graniticas porfiriticas foram calculadas baseadas
no geobarémetro de Al na hornblenda (Schmidt, 1992).
Os valores de Al" obtidos mostram que as rochas gra-
niticas porfiriticas foram cristalizadas a pressdes ele-
vadas que oscilaram entre 5,1 a 6,0 kbar (Fig. 10B). A
temperatura de cristalizacdo dessas rochas oscila entre
700,5 e 734,3°C, de acordo com o geotermometro horn-
blenda-plagioclasio de Blundy & Holland (1990). Estas
temperaturas se coadunam com aquelas obtidas pelo
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geotermOmetro de saturagdo em zirconio (Watson &
Harrison, 1983; Watson, 1987), com teor médio em ro-
cha de 174,8 ppm, sendo calculada pela férmula T(°C)
=-273+12900/ (17,18-Ln, ). Assim a temperatura mi-
nima de liquidus foi estimada em cerca de =780°C.

A composicdo dos cristais de biotita analisados ca-
racteriza para magmas transicionais entre os campos
calcio alcalino-alcalino, sendo compativel com o cara-
ter calcio alcalino de alto potassio/subalcalino definido
para o magma pertencente a facies granito porfiritico
do PGB (Galindo et al.,, 2005).

A dissolucdo do epidoto é um processo que se da
de forma relativamente rapida (Brandon et al., 1996).
Assim, considerando-se a preservacdo desse mineral
nas rochas graniticas calcio-alcalinas alojadas na cros-
ta superior pode ser admitido uma rapida colocacao do
magma ao longo de zonas de cisalhamento.

0 teor de pistacita (Ps = 28) esta de acordo com
os valores propostos por Johnston & Wyllie (1988) e
por Tulloch (1979) para o epidoto magmatico, corro-
borado pelas suas microtexturas (idiomérficas, com ou
sem nucleos de allanita). O transporte do epidoto mag-
matico durante a ascensdo de um platon indica que os
mesmos podem ser reabsorvidos. No caso do PGB, fre-
quentemente os epidotos estio blindados (inclusos) na
biotita.

A analise realizada no epidoto mostra teores de
§i0,, Ti0,, Al O,, FeO, Ca0, MnO e contetudo de Ps simi-
lares aos encontrados por Tulloch (1979) e Sial et al
(2008) em outros corpos graniticos. Particularmente,
o pluton granitico de Sdo Rafael, localizado na Faixa
Seridé (RN), estudado por Sial et al. (2008) é similar
ao PGB. Adicionalmente o conteido de pistacita (Ps,,)
(correspondente as curvas do tampdo HM de Liou,
1973), e os teores de TiO, (0,07) corroboram com os
teores apresentados por Evans & Vance (1987), com
esses autores sugerindo que o epidoto magmatico
normalmente possui teores de Ti0,<0,2 %. Sial et al.
(2008) mostraram que a variacao do teor de pistacita
acompanha os tipos texturais de epidoto: (a) em epido-
tos inclusos nos feldspatos, o valor fica em torno de Ps,,
em suas bordas; (b) para epidoto coroando a allanita,
Ps,. .., e (c) para epidoto bordejado por biotita Ps,, ..
O epidoto analisado no PGB ¢é Ps,_ do tipo que se encon-
tra incluso na biotita coroando ou nao a allanita.

5 Consideracoes finais

0 Pluton Granitico Barcelona-PGB é um corpo ba-
tolitico (~ 260 km? de area aflorante) de idade Ediaca-
rana presumida, constituido por trés facies petrogra-
ficas texturais distintas: os granitos porfiriticos, facies
dominante e objeto principal deste trabalho, microgra-
nitos que ocorrem como diques e sheets intrusivos nos
granitos porfiriticos, e rochas de composicio mafica
a intermediaria (dioriticas a quartzo-dioriticas) que
ocorrem essencialmente como enclaves.

0 trabalho aqui apresentado indica que o estudo

conjunto de feicGes macro e micropetrogaficas, as-
sociados a quimica mineral, permite estabelecer com
propriedade as condi¢des de cristalizacao de rochas
graniticas. Para o caso dos granitos porfiriticos do PGB
o conjunto de dados denota que:

i) cristalizacdo fracionada foi o processo dominan-
te durante a evolucdo do magma do PGB;

ii) as condigdes de evolugao/cristalizacdo do mag-
ma deram-se sob fO, moderada a elevada, acima do
tampao FMQ;

iii) houve, relativamente, intensa atuacdo de flui-
dos tardios ricos em H,0 e CO,, principalmente, propi-
ciando a alteracdo/transformacao tardia de fases mi-
nerais como biotita e feldspatos, além da geracdo de
mirmequitas;

iv) as condicdes termobarométricas inerentes a
cristalizagdo do PGB foram, de 5,0-6,0 kbar (geobaro-
metro de Schmidt, 1992), finalizando com pressio en-
tre 3 e 5 kbar no sistema subsolvus granito, e tempera-
turas da ordem de 700°C (geotermometro de Blundy
& Holland, 1990), terminando com temperaturas da
ordem de 500°C no eutético ternario granitico.
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6.1 INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta o0s elementos analiticos e as
respectivas interpretacdes a respeito dos dados da litogeoquimica das
facies Granito Porfiritico e Microgranitica pertencentes ao Plutdo Granitico
Barcelona.

As andlises sdo apoiadas, principalmente, na geoquimica dos
elementos maiores, menores, tragcos e elementos terras raras. O
tratamento dos dados, assim como a confeccdo dos diagramas
geoquimicos, foram realizados utilizando-se o0s softwares Excel®,
GCDkit®, Statistic® (versdo 7.0) e Triplot® (versdo 4.1.2).

O estudo aqui relacionado versara sobre a analise quimica das
facies graniticos do PGB, situando o0 mesmo sob o contexto das séries
magmaticas, discussao a respeito das feicdes petrogenéticas, quais e de
que forma atuaram o0s mecanismos (qualitativamente) na génese e
evolucdo das facies acima mencionadas. Além disso, estes dados nos
permitiram fazer inferéncias sobre fontes, processos evolutivos e
ambiéncia tectdnica das facies analisadas.

As analises quimicas foram realizadas nos laboratérios da
Lakefield Geosol, com um total de 24 amostras (18 referente a facies
Granito Porfiritico e 6 ao Microgranito). Os elementos maiores foram
analisados por Fluorescéncia de raios-X com fusdo em metaborato, com
os teores dados em (%); os elementos menores e os terras raras foram
lidos por espectrometria de plasma induzido (ICP-MS) com digestdo em
agua régia e multiacida, respectivamente, com valores em ppm (tabelas
6.1 e 6.2).

6.2 LITOGEOQUIMICA

6.2.1 Diagramas Discriminantes de Séries Magmaticas

De acordo com os varios diagramas discriminantes de séries
magmaticas utilizadas, foram adotados os que mais adequadamente se

aplicaram ao estudo das facies do PGB.
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O diagrama Total Alcalis-Silica (TAS) ¢ formado pelos eixos
Na,O+K,0 vs. SiO,, com isso, 0 mesmo indica que as amostras ocupam
0 campo transalcalino, nas proximidades com o campo calcio-alcalino
(Figura 6.1).

16
Na,0 + K,0

141

Alcalino Transalcalino

121

10

@ Granito Porfiritico
Calcio-alcalino % Microgranito

0 l | ! 1 ! !
45 50 55 60 65 70 75

Figura 6.1- Diagrama total alcalis vs. silica (TAS) (Na,O+K,0O vs. SiO,) com campos de
Middlemost (1997).

Wright (1969) propds o indice de alcalinidade para separar as
rochas calcio-alcalinas, alcalinas e peralcalinas. Com o0 exposto temos,
para as amostras que possuem razdo K,O/Na,O > 1,0, o uso da
expressao [Al,0O3+Ca0+2Na,0]/[Al,03+Ca0-2Na,0)] e para as de razao
K:O/Na;O < 1,0 a expressdao [Al,O3+CaO+K,0+Na,0]/[Al,O3+CaO-
(K2,0+Na,0)]. Com isso o caréater transicional também ficou evidenciado
pela disposi¢cédo apresentado nas amostras no diagrama de Wright (1969)
(Figura 6.2), onde as amostras com K,O>Na,O ocupam uma faixa
limitrofe entre os campos calcio-alcalino e alcalino, e aquelas com
Na,0O>K,0, plotam no campo calcio-alcalino (Figura 6.3). Dessa forma
também nesse diagrama, os granitos porfiriticos e os microgranitos tem
comportamento de uma série transicional denominada calcio-alcalina de

alto K/transalcalina.
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FACIES GRANITO PORFIRITICO

MICROGRANITO

Elementos | RC-1 RC-4 RC-5 RC-7 RC-10 RC-13 RC-16 RC-49 RC-65 RC-89 CEBP-035 CEBP-069 CEBP-077 CEBP-331 CEBP-332 CEBP-333 J-26B J-46 RC-88 RC-101  J-22 J-24C J-26A J-69
SiO, (%) 7260 70,0 690 66,7 6960 70,10 70,10 72,80 69,00 73,10 67,37 67,22 72,19 71,08 73,23 64,96 72,50 66,62 70,90 61,80 75,02 65,17 65,60 71,52
AlL,O3 1440 155 158 16,0 1480 1460 1500 14,70 1580 13,80 15,16 16,26 11,54 14,01 14,20 15,98 14,49 15,91 14,70 16,70 12,93 17,07 18,98 13,51
Fe,0s 2,10 310 3,10 3,60 3,30 2,80 3,00 1,40 3,30 1,90 3,23 4,72 5,05 2,57 2,11 4,17 2,57 3,95 2,80 5,60 1,89 3,80 2,26 2,43
MnoO 0,04 005 0,04 0,05 0,04 0,03 0,04 0,02 0,04 0,02 0,04 0,04 0,08 0,04 0,03 0,05 0,05 0,04 0,04 0,06 0,02 0,04 0,03 0,04
MgO 057 091 092 140 0,88 0,75 0,83 0,27 0,84 0,39 1,19 1,07 0,18 0,67 0,50 1,42 1,33 1,31 0,75 2,10 0,17 1,36 1,02 0,40
cao 1,40 280 260 3,30 2,50 2,00 2,50 0,86 2,60 1,60 2,66 2,98 1,47 2,20 1,89 3,73 2,96 3,56 2,10 4,40 0,76 4,35 5,47 1,31
Na,O 340 380 370 420 3,60 3,30 3,80 3,60 3,80 3,30 3,31 4,35 2,62 3,66 3,71 4,18 3,56 4,13 3,40 4,10 291 4,90 5,50 3,23
K,0 530 3,60 450 3,90 3,90 4,90 4,10 5,30 4,30 4,80 4,83 4,38 5,56 4,45 4,78 3,25 4,62 3,72 4,50 3,30 6,20 2,65 2,08 5,65
Tio, 019 043 046 0,62 0,47 0,35 0,41 0,16 0,49 0,23 0,52 1,01 0,43 0,38 0,27 0,70 0,47 0,69 0,38 0,97 0,15 0,68 0,47 0,21
P,0s 0,07 016 014 021 0,14 0,12 0,12 0,06 0,18 0,06 0,13 0,36 0,07 0,10 0,07 0,21 0,14 0,21 0,13 0,35 0,04 0,23 0,22 0,06
P.E. 080 056 058 0,75 0,65 0,58 0,84 0,70 0,55 0,35 0,47 0,68 nd 0,10 0,08 0,30 0,31 0,28 0,64 0,93 0,06 0,43 0,46 0,54
Total 100,8 100,9 1008 100,7 99,88 99,53 100,7 99,87 1009 99,55 98,92 103,06 99,07 99,25 100,87 98,96 103,00 100,42 | 100,34 100,31 100,14 100,68 102,10 98,90
Na,0+K,0 8,70 7,40 820 8,10 7,50 8,20 7,90 8,90 8,10 8,10 8,14 8,73 8,18 8,11 8,49 7,43 8,18 7,85 7,90 7,40 9,11 7,55 7,58 8,88
Na,0/K,0 064 106 082 1,08 0,92 0,67 0,93 0,68 0,88 0,69 0,69 0,99 0,47 0,82 0,78 1,29 0,77 1,11 0,76 1,24 0,47 1,85 2,64 0,57
A/CNK 1,04 1,02 1,00 0,93 1,00 1,02 0,98 1,11 1,01 1,02 0,97 0,94 0,89 0,94 0,97 0,93 0,89 0,92 1,03 0,91 1,00 0,91 0,89 0,98
AINK 1,20 1,13 1,55 1,48 1,05 1,40 1,45 1,60 1,35 1,25 1,24 1,34 1,58 1,47 1,50 1,38 1,48 1,34 1,10 1,23 1,72 1,70 1,66 1,45
Rb (ppm) 2700 93,0 1380 75,00 110,0 1220 72,00 78,00 1180 122,00 124,10 104,80 115,30 125,10 113,80 81,00 117,90 84,70 83,00 50,00 191,60 68,80 48,40 233,60

Ba 524,0 668,0 7120 8740 688,0 699,0 590,0 926,0 1512,00 2355,00 1506,00 793,00 838,00 1100,00  1362,00 1481,00 | 819,00 1162,00 426,00 1018,00 1189,00 925,00
Sr 168,0 334,0 280,0 367,0 220,0 290,0 214,0 3300 455,60 896,80 77,40 300,00 347,80 498,60 413,80 511,20 | 267,00 586,00 114,90 597,20 847,90 230,30
7r 1550 66,0 81,0 22,00 e 62,00 6500 56,00 91,00 e 230,30 532,40 729,10 201,80 124,00 275,00 171,90 248,50 | 75,00 44,00 17150 317,00 204,60 217,20
Ga 250 28,00 27,00 26,00 27,00 2300 2600 31,00 29,00 23,00 20,10 21,70 21,30 19,90 20,70 23,40 18,80 22,50 21,00 25,00 18,50 23,40 23,40 19,90
v 24,00 33,00 33,00 45,00 30,00 33,00 19,00 30,00 49,00 37,00 26,00 26,00 12,00 56,00 33,00 46,00 32,00 59,00 10,00 40,00 19,00 19,00
Nb 22,00 20,00 25,00 26,00 2300 17,00 15,00 17,00 20,00 12,00 13,02 31,43 33,18 16,01 8,40 15,77 11,49 12,45 15,00 18,00 22,58 13,35 7,94 16,73
v 15,00 9,10 9,70 14,00 0,00 8,20 9,10 7,10 9,10 - 13,64 12,87 78,84 12,59 5,81 12,60 12,67 10,88 12,00 11,00 39,36 9,88 6,39 26,39

Corindon | 069 064 045 - 045 052 005 1,62 060 042 0,73 0,15
biopsidio | 0,97 0,22 1,73 0,74 2,42
Tabela 6.1- Andlises quimicas dos elementos maiores, menores, tracos e alguns parametros quimicos pertencentes as facies Granito Porfiritico e

Microgranito do Plutdo Granitico Barcelona.
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Figura 6.2- Diagrama de Wright (1969) aplicado as rochas com razao
K20/N3.20>1.
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Figura 6.3- Diagrama de Wright (1969) aplicado as rochas com razéo
KzO/Nazo<1.

O diagrama de Rogers & Greenberg (1981) o qual relaciona SiO,
Vs. Logio(K,O+MgO), foi utilizado para separar as rochas graniticas do

plutdo Barcelona nas séries alcalinas da calcio-alcalinas (figura 6.4),
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temos as amostras plotadas configurando uma assinatura novamente

entre os campos calcio-alcalino a alcalino.

SiO, |@ Granito Porfiritico
% Microgranodiorito
70
/
/
7
4
/
60 /CALCIO- y
/ALCALINOS
7/
/ /7
J/ /
. /
s
50 / s
/ a7
€ Log,, (K,0/MgO)
45
20 -15 -10 -05 0 0.5 1.0 1.5 2.0

Figura 6.4- Diagrama de Rogers & Greenb
alcalinas.

erg (1981) aplicado as rochas

Nos diagramas de Frost et al. (2001), figuras 6.5 e 6.6, temos as

amostras de ambas as facies definindo uma tendéncia que flutua entre os

campos célcio-alcalino e alcali-calcico na primeira figura, e com assinatura

de granitos dominantemente com carater magnesiano na segunda figura.

12 T T T

Na,0+K,0-Ca0

Calcica

@ Granito Porfiritico| 4
% Microgranodiorito| |

, . Sio,

8 ] 1 ] 1
45 50 55 60 65

70 75 80

Figura 6.5- Diagrama representando o indice
2001).

de alcalis vs. silica (Frost et al.,
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Figura 6.6- Diagrama relacionando SiO, vs. FeO™/(FeO"+MgO) (Frost et al.,
2001).

No diagrama de Lameyre (1987) TAS-Total alcalis-Silica com a
diviséria de Myashiro (1978), as amostras plotam entre 0s campos
alcalino e subalcalino, mais de acordo com o trend granodioritico (Figura
6.7). No diagrama cationico R1-R2 (De La Roche et al., 1980) as
amostras plotam na transicdo entre as linhagens de diferenciagcéao
subalcalina a célcio-alcalina (Figura 6.8).
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Figura 6.7- Diagrama Total Alcali-Silica — TAS com os campos de
tendéncia da série granitoides (Lameyre, 1987) e a subdivisdo dos
campos subalcalino/alcalino (linha tracejada) de Myashiro (1978).
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Figura 6.8- Diagrama cationico R1-R2 (De La Roche et al., 1980).

6.2.2 indice de Saturacdo em Aluminio

O indice de saturacdo de aluminio, denominado indice de Shand, é
usado para a classificagcdo das rochas em metaluminosas, peraluminosas
e peralcalinas, levando-se em conta as razfes molares A/CNK =
Al,O3/(CaO+Na,0+K;0) vs. A/NK = Al,03/(Na,0+K;0).

Este indice quando plotados no diagrama com campos de Maniar &
Piccoli (1989), mostram que, tanto os granitos porfiriticos quanto os
microgranitos ocupam o campo das rochas meta a peraluminosas (Figura
6.9). Este comportamento peraluminoso pode ndo estar associado aos
excessos de Al,Os;, e sim, aos baixos valores de CaO em parte das

amostras desse granito.
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Figura 6.9- Diagrama representando o indice de Shand modificado por
(Maniar & Piccoli, 1989).

6.2.3 Diagramas de Variacao

Os diagramas de variacdo propostos por Harker no inicio do século
20 (Harker, 1909) sédo usados levando-se em conta a variacdo de um
elemento em relacdo a outro elemento ou parametro qualquer, em uma
suite magmaética (Sial & McReath, 1984). No trabalho de Harker (1909) a
proposicao € a de que haja uma comparacdo usando um diagrama binario
simples entre o teor da SiO, com um elemento qualquer, e parte-se do
pressuposto que seja ressaltado em um grafico as diferencas quimicas.

De modo geral, a facies microgranitica € mais enriquecida em
Na,O, CaO e Al,O3, enquanto que a facies porfiritica € mais rica em K;O.
Os diagramas de Harker em relacdo aos seus elementos maiores (Figura
6.10), exibem trends negativos para Al,O3, MgO, CaO, Na,O,TiO,, Fe,03
e P,0s; e positivos com K;0.

A correlagdo negativa entre Al,O3; e CaO nas duas facies sugerem
fracionamento de feldspatos, marcado pelo plagioclasio e anfibdlios
durante o processo evolutivo dessas rochas, com trend mais evidente na

facies porfiritica.
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Da mesma forma, a correlagdo negativa entre MgO, TiO,, P,Os e
Fe,O3 indica que houve fracionamento dos maficos (biotita, anfibdlio,
titanita, magnetita, allanita e apatita) na evolucdo dessas rochas, com
trend bem marcado nos trés primeiros o6xidos, e, para o ferro, mais
moderado. A correlagdo positiva para o K,O sugere o néo fracionamento
do K-feldspato, com trend melhor evidenciado na facies porfiritica.

Em relacdo a média dos elementos tracos entre as facies
microgranitica e o granito porfiritico, os primeiros possuem valores
maiores para Sr (trés amostras); a facies granito porfiritico apresentam
maiores valores em Ga, Nb e Rb; enquanto isso os elementos V, Ba e Zr
possuem valores similares entre essas facies. Configuram trends
negativos para Ba, Sr, Zr, Ga e V sugerindo compatibilidade dos mesmos
e fracionamento dos maficos principais (biotita, anfibdlio, titanita);
enquanto que o Rb possui correlagdo positiva, sendo relacionado aos
feldspatos, notadamente os K-feldspatos. Os elementos Nb e Y mostram
trends negativos para a facies porfiritica, e positivos para a facies
microgranito, com pequena dispersdo dos dados, denotado
provavelmente pelo fracionamento mais tardio do K-feldspato (Figura
6.11).
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Figura 6.10- Diagramas de variacdo de Harker para os elementos maiores.
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Tabela 6.2- Andlises quimicas dos elementos terras raras (ETR) das facies Granito Porfiritico e Microgranito do Plutdo Granitico Barcelona.

GRANITO PORFIRITICO

MICROGRANITO

Elementos RC-1 RC-4 RC-5 RC-7 RC-10 RC-13 RC-16 RC-49 RC-65 RC-89 CEBP-035 CEBP-069 CEBP-077 CEBP-331 CEBP-332 CEBP-333 J-26B  J-46 | RC-88  RC-101  J-22  J-24C__ J-26A  J-69
Si0, (% peso) | 72,60 7000 69,00 6670 69,60 70,10 70,10 7280 69,00 7310 67,37 67,22 72,19 71,08 73,23 6496 7250 6662 | 7090 61,80 7502 6517 6560 7152
La (ppm) 4284 4374 3518 31,73 5501 3480 2895 1322 59,74 2037 68,90 130,70 84,20 50,10 35,80 68,10 490 5360 | 3654 6307 8480 6830 400 87,40
Ce 7727 7719 7018 6230 84,15 5305 4939 2310 10850 41,37 99,30 196,80 146,60 81,00 49,70 102,60 7310 8200 | 6105 131,13 12670 108,80 64,50 142,00
Nd 2490 31,02 1565 2275 3812 1237 1606 1084 3821 9,93 32,80 70,80 68,10 30,60 18,10 3930 2600 31,10 | 3093 3038 6990 37,70 2490 48,00
sm 306 33 131 209 304 112 159 058 399 097 4,60 9,00 14,00 5,50 2,50 5,50 400 55 | 250 473 1390 590 360 800
Eu 037 08 010 067 06l 010 043 019 08 031 0,61 1,83 2,37 0,84 043 0,99 066 094 | o5  og1 090 105 079 078
Gd 237 237 115 168 18 101 101 044 237 060 3,90 6,25 15,32 4,68 1,52 3,62 356 375 | 162 131 1221 388 300 637
Dy 118 114 112 093 059 137 040 021 119 038 2,71 281 14,01 2,54 0,85 2,63 242 231 | 064 054 882 201 108 49
Ho 021 020 024 014 008 027 008 004 019 006 0,52 0,46 2,70 037 0,10 031 043 035 | 012 009 144 031 023 086
Er 064 044 074 054 019 070 02 011 030 015 1,48 0,74 8,54 1,08 057 1,13 116 09 | 032 024 390 082 060 273
Yb 073 027 053 049 023 048 015 009 025 015 1,30 0,80 7,70 0,90 0,40 0,80 100 060 | 022 029 380 050 040 270
Lu 016 002 011 012 005 010 005 002 006 008 0,15 0,06 1,10 0,13 0,00 0,12 014 008 | 004 000 053 000 000 031
ZETR 153,73 160,57 126,31 12343 18395 10537 98,31 4883 21569 7436 216,27 420,25 364,64 177,74 109,97 22510 161,57 181,19 | 13449 232,67 326,90 229,27 139,20 304,11
EWEU* 041 08 02 106 073 028 097 109 08l 116 043 0,71 0,49 0,49 0,63 0,64 052 060 | o72 075 021 063 072 03
(LaYb)N 30,88 11058 4472 44,16 16285 4873 132,03 100,26 16065 9103 3577 110,27 7,38 37,57 60,41 5746 3314 6030 | 11472 14885 1506 9220 6767 2185
(La/SmN 88l 812 1687 957 1138 1953 1143 1445 943 1316 9,43 9,14 3,79 5,74 9,02 7,80 773 614 | 919 830 384 729 701 688
(Gd/Yb)N 264 7,16 175 28 667 170 550 396 7,62 3,22 2,42 6,31 1,61 4,20 3,07 3,66 288 505 | 609 370 260 627 606 191

EuWEuU* = Eun/[(Smy+Gdy)/2]
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6.2.4 Elementos Tragos e Terras Raras em Diagramas Multielementos

Nas tabelas 6.1 e 6.2 temos os resultados de alguns elementos
tracos (Ba, Rb, Th, K, Nb, Ta, La,Ce, Sr, Nd, P, Sm, Zr, Hf, Ti, Tb, Y, Tm e
Yb) e terras raras (La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Yb e Lu) que, no
geral, mostram certa similaridade nos seus teores para as facies
microgranitica e os granitos porfiriticos.

Os diagramas multielementos construidos para as duas facies
utilizando-se o normalizador de Thompson 1982, mostram padrbes muito

similares (Figuras 6.12 e 6.13).
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Figura 6.12- Diagramas multielementos da facies Granito Porfiritico. Para a normalizacéo
foram usados valores de Thompson (1982).
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Figura 6.13- Diagramas multielementos de tracos da facies Microgranitica. Para a
normalizag&o foram usados valores de Thompson (1982).
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Observa-se um enriguecimento em relagéo ao normalizador e uma
curva de decréscimo suave do Rb ao Y. S&o verificadas anomalias
negativas para Sr, P e Ti, compativeis com fracionamento de plagioclasio
e das fases maficas desses granitos (hornblenda, titanita e apatita por
ex.), enquanto que K, La, Sm e Nd tendem a anomalias positivas
sugerindo o n&o fracionamento do K-f (caso do potassio) e presenca de
allanita nessas rochas que é um mineral fortemente enriquecido em ETRL
(caso do La, Sm e Nd).

Os elementos terras raras (ETR) sédo largamente utilizados em
estudos petrogenéticos pela exceléncia como indicadores de processos
geoldgicos. Os ETR séo relativamente enriguecidos nos ETRL na fase
liguida em sistemas silicaticos, principalmente nos termos mais félsicos.
Com isso, 0s minerais que participam desses processos determinam
padrdes caracteristicos, 0 que permite sua identificacao.

Os padrdes normalizadores dos ETR usados foram os valores de
Evensen et al. (1978). O conteddo de ZETR nas rochas das duas facies
apresenta um largo espectro, oscilando entre 48,83-442,46 ppm, com
média de 194,70 ppm. A facies porfiritica possui média ZETR = 180,44
ppm e a facies microgranitica com média ZETR = 237,49 ppm (Tabela
7.2). O padrao dos elementos terras raras, como mostrado, apresentam
ETRL com maior enriquecimento do que os ETRP, os primeiros sdo
subhorizontais a levemente convexo, 0s outros, Sd0 subhorizontais a
ligeiramente céncavos (Figuras 6.14 e 6.15).

O enriquecimento dos ETRL, em relacdo aos pesados, € marcado
pela razdo Lan/Yby variando entre (7,38-162,85), com os valores médios
da fécies porfiritica e microgranito similares: 76,72 e 74,28,
respectivamente. As razbes Lan/Smy variam entre (3,79-19,53), com o0s
valores medios da facies porfiritica e microgranito (10,10 e 7,10)
respectivamente, com padrdo ingreme/verticalizado. As razées Gdn/Yby
mostram valores oscilando entre (1,61-7,62), com média das facies
porfiritica e microgranito similares ~4,0, evidenciando padréo
suave/horizontalizado.

Ambas as facies mostram anomalias negativas de Eu com valores

Eu/Eu* na sua maioria <1,0, sendo que na microgranitica, estas
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anomalias sdo mais pronunciadas (Eu/Eu* médio da ordem de 0,56), vide

figuras 6.14 e 6.15 e tabela 6.2.
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Figura 6.14- Spidergramas de elementos terras raras da facies Granito Porfiritico. Para a

normalizacédo foram usados valores de Evensen et al. (1978).
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Figura 6.15- Spidergramas de elementos terras raras da facies Microgranitica, usando

valores de normalizacdo de Evensen et al. (1978).

Estas anomalias negativas do Eu devem estar relacionadas ao

fracionamento de plagioclasio durante a evolucdo do(s) magma(s) desse
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granito.

No geral a similaridade nos padrbes dos elementos tragos, nos
diagramas multielementos e nos ETR entre as facies granito porfiritico e a
microgranitica do PGB deve refletir afinidades entre fontes e/ou processos

petrogenéticos durante a génese das mesmas.

6.3 PETROGENESE
6.3.1 Caracterizacdo Petrogenética

A fusdo parcial de rochas provenientes seja do manto, crosta ou
uma mistura desses dois ambientes, € um dos principais mecanismos
responsaveis pela geracdo de magmas.

A cristalizacdo fracionada é um dos mecanismos classicos de
evolucdo do magma. A juncdo dos dados de campo, petrograficos e
guimicos, séo essenciais para nos auxiliar na interpretacdo dos processos
de geracao, evolucao e cristalizacdo de um corpo magmatico. Para que
isso ocorra, € preciso que os dados quimicos, por exemplo, possam ser
plotados em diagramas adequados, e desta forma nos forneca
informacBes a respeito de sua histdria evolutiva. Um dos diagramas
usados é o bi-log, o qual é formado por um par de elementos
incompativel/compativel na abscissa e ordenada, respectivamente.

Os diagramas bilogaritmicos incompativeis vs. compativeis indicam
se 0 processo de cristalizacdo foi dominado por fusdo parcial, marcado
por curva com inclinacdo fraca e negativa (subhorizontalizada), ou
cristizagdo fracionada, marcado por curva inclinagdo forte e negativa
(Cocherie, 1986). Assim, os diagramas da Figura (6.16A,B) mostram
teores de Rb vs. V e Rb vs. Sr, 0os quais apontam como mecanismo

principal de geracdo do magma do PGB, a cristalizacao fracionada.

116



Dissertacdo de Mestrado Cavalcante, R. 2014

100

10

Illl@

o —tV 1000

@ Granito Porfiritico
* Microgranitico
[

Compativel

—
) =
®
*0
Sr
|
Compativel

@

*
o
2]

100

Incompativel

Incompativel
IEREEN [ EREEN [

100 Rb 1000 100 Rb 1000

Figura 6.16: Diagramas bilogaritimicos de elemento compativel vs. incompativel (A) Rb-V e (B) Rb-Sr
ambos indicando que a cristalizacao fracionada foi o processo de diferenciacdo magmatica dominante.
Legenda: FP- fuséo parcial e CF-cristalizacéo fracionada.

6.3.2 Tipologia do Plutdo Granitico Barcelona

O conceito e classificagdo tipologica das rochas granitoides foram
desenvolvidas com os estudos, principalmente, de (Chappell & White,
1974, Loiselle e Wones, 1979, White, 1979, Ishihara, 1977 e 1981)
usando como base o par mineralogia e caracteristicas quimicas das
rochas.

Com isso, surgiram os conceitos dos tipos de granitos derivados
de: (i) fonte ignea, o tipo I; (i) de metassedimentos, o tipo S; (iii)) fonte
ignea anidra, o tipo A, e (iv) mantélica, o tipo M.

Na mesma época, trabalhos de Ishihara (1977 e 1981) definiram as
rochas granitoides nas Séries Magnetita e IiImenita, gerados no manto
superior ou crosta inferior sem contato com materiais carbonosos, e na
porcdo média da crosta em contato com rochas metamorficas
carbonatadas e rochas sedimentares.

As facies granito porfiritico e a microgranitica do Plutdo Granitico
Barcelona, de maneira geral, como mostra o quadro em resumo da Figura
6.17, leva a sugerir que o0 mesmo possui maior afinidade com os granitos
do Tipo I. Com relac&o a proposta de Ishihara (1977), a classificacdo das
facies do PGB se aproxima a dos granitos da Série da Magnetita, haja

vista as similaridades entre as caracteristicas mineraldgicas marcadas
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pela presenca de biotita e anfibdlio (maficos principais) e magnetita como

opaco dominante.

Granitos Tipo S

Granitos Tipo |

Pluton Granitico Barcelona

Sadio relativamente baixo,
Na,O normalmente <3,2% em

diminuigdo para <2,2% em rochas
com aproxidamente 2% de KO

rochas com aproximadamente 5% de K,O,

Sdédio relativamente alto,
Na,O normalmente >3,2% em
variedades félsicas., diminui¢ao
para >2,2% tipos mais maficos

Teores de sadio altos, com
valores meédio de Na,0O de
aproxidamente 3,8%

Mol. Al,O,/(Na,0+K,0+Ca0) > 1,1

Mol. ALO./(Na,0+K,0+Ca0) < 1,1

Mol. AL,O./(Na,0+K.0+Ca0) < 1,1

< 1% Corindon normativo CIPW

Diopsidio normativo ou corindon

Presenga de corindon normativo

normativo < 1% < 1%.

de composigéo relativamente
restrita em tipos com alto SiO,

Amplo espectro de composigtes
de félsica & mafica

Termos de composigdes variando
de mafica a félsica.

Variagoes de diagramas
mais irregular

Variagdes regulares entre os
elementos dentro do pldton;
variagdes dos diagramas de

lineares ou quase lineares

Variagdes regulares dos diagramas
entre os elementos de lineares a
quase lineares no presente platon.

(Modificado de Chappell & White 2001)

Figura 6.17- Comparacgdo mineralégica e quimica entre as tipologias de granitoides S e |
em relacao a facies granito porfiritico do PGB (adaptado de Chappell & White, 2001).

6.3.3 Ambiente Tectbnico

A definicdo da ambiéncia tectonica relacionada com as rochas do
Plutdo Granitico Barcelona, passa pelo estudo/analise dos varios
diagramas de ambiente tectonico.

Vérios estudos geoquimicos em diversas rochas igneas ao redor
do globo tém mostrado que os mecanismos de produgcédo de magmas e as
fontes mudam de um ambiente tectbnico para outro, 0 que nos sugere
gue possa existir uma relacdo entre as fontes igneas e a génese dos
magmas (Rayleigh, 1896, Pearce et al., 1984, Pearce, 1996, Batchelor &
Bowden, 1985, Cocherie, 1986, Condie, 1989, Maniar & Piccoli, 1989,
Rickwood, 1989, Thiéblemont & Cabanis, 1990, Thiéblemont & Tégyey,
1994, entre outros).

Portanto, o estudo da distribuicdo dos elementos quimicos maiores,
menores e tragcos nos permitiu uma compreensao/interpretacdo sobre a
origem dos magmas e as devidas relacbes com a tectdnica de placas.
Para que este estudo se processe, € preciso lancar mdo dos diagramas
geoquimicos discriminantes de ambiente tectbnico existentes na literatura.

Entretanto, vale lembrar que nenhum destes diagramas, analisados
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isoladamente, deve ser considerado como uma Unica maneira de
distinguir o ambiente tectbnico, haja vista que cada diagrama foi
originalmente confeccionado para um determinado grupo de rochas, cada
gual pertencente a um tipo/contexto tectdnico especifico. Na verdade, a
conjuncdo dos dados das mais variadas areas (aspectos de campo,
petrografia, quimica mineral, litogeoquimica e isotopia) € o que realmente
alicerca a definicho a respeito dos ambientes tectbnicos das rochas
estudadas.

Nos diagramas discriminantes de ambientes de (Pearce, 1996), as
facies do PGB ocupam o campo dos granitos de arco magmatico (granito
pos-colisionais), com poucas amostras plotando na transicdo deste
campo com os intraplaca e sin-colisional (Figura 6.18). Corroborando com
o dado acima, as amostras plotam dominantemente no campo de arco
magmatico (Figura 6.19), também com poucas amostras na transicao
para o campo intraplaca (Pearce et al., 1984). No diagrama Y/44-Rb/100-
Nb/16 (Figura 6.20), as amostras plotam no campo pdés-colisional, com
algumas poucas amostras na transicdo entre poés-colisional e sin-
colisionais (Thiéblemont & Cabanis, 1990).

O diagrama de Thiéblemont & Tégyey (1994) representado pela
relacdo do Zr vs. (Nb/Zr)y, exibe amostras com predominio no campo de
ambiente de colisdo continente-continente com algumas amostras com
ligeira transicdo para os campos de arco magmatico e colisdo continental
peraluminoso (Figura 6.21) refletindo valores na maioria das amostras
enriguecidos na razdo (Nb/Zr)y>1, e concentracdes elevadas em Zr.

A luz dos dados obtidos, os diagramas discriminantes de
ambientes tectdonicos acima mencionados mostram que as rochas das
facies existentes no PGB sédo orogénicas, com ambiente de
subduccéao/pos-colisdo, estando relacionado a Orogénese Brasiliana-Pan-

Africana.
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Figura 6.18- Diagramas discriminantes de ambientes tectdnicos
Rb-Y+Nb (Pearce, 1996) aplicados as rochas acidas do PGB.
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Figura 6.19- Diagrama discriminante de ambientes tectdnicos Nb-Y
(Pearce et al., 1984) aplicados as rochas acidas do PGB.
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Y/44

@® Granito Porfiritico
% Microgranitico

Anorogénicos
Alcalinos

Sin-colisionais

Rb/100 T Nb/16

Figura 6.20- Diagrama discriminante de ambientes tectdnicos Y/44-
Rb/100-Nb/16 (Thiéblemont & Cabanis, 1990) aplicados as rochas
acidas do PGB.
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Figura 6.21- Diagrama discriminante de ambientes tectdnicos (Nb/Zr)y vs. Zr
(Thiéblemont & Tégyey, 1994) aplicados as rochas acidas do PGB.
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6.4 CONSIDERACOES PETROGENETICAS

Na grande maioria dos diagramas discriminantes, assim como 0s
terras raras e multielementos expostos acima, as facies microgranitica e
granito porfiritico do PGB plotam na zona de transicdo entre os campos
alcalinos e calcio alcalinos classicos, sugerindo uma possivel fonte
dominantemente crustal, podendo em parte ter contribuicdo mantélica
(vide aspectos de campo com texturas mingling e mixing), e ainda que a
mesma seja similar para ambas as facies.

A cristalizac&o fracionada foi o mecanismo de evolugcdo dominante
em ambas as facies do PGB (Figura 6.16), reforcado pela presenca de
estruturas e texturas sugestivas deste mecanismo como enclaves de
composicao intermediaria a mafica cogenéticos, zonacao de plagioclasio
e allanita e cumulados de cristais de plagioclasio e K-feldspato.

O estudo dos diagramas do tipo Harker, os elementos terras raras
e 0s multielementos destas facies, nos fornecem informacdes a respeito
do fracionamento das fases minerais.

As correlagcbes negativas entre AlLO3; e CaO denotam
fracionamento dos feldspatos e anfibolio durante a evolugéo; entre Fe,Os3,
MgO, TiO, e P,Os mostram fracionamento de biotita, anfibdlio, titanita,
magnetita e apatita.

Os ETR exibem enriguecimento dos ETRL em relacdo aos
pesados, sendo marcado pela presenca de titanita e allanita, ou
preferencialmente pelo fracionamento de zircdo e anfibdlio (minerais
pesados). As razdes Lan/Yby, Lan/Smy e Gdy/Yby possuem padrdes
similares em ambas as facies, e anomalias negativas de Eu mais
pronunciadas na facies microgranitica do que nos granito porfiritico. Este
padrdo de similaridades deve refletir afinidades entre fontes e/ou
processos petrogenéticos durante a génese que formou as rochas do
PGB.

Em face dos dados litoquimicos apresentados nos diagramas de (i)
campo e trends; (i) de variacdo entre a silica e um elemento maior e
traco; (iii) multielementos e de terras raras; (iv) de elemento incompativel

vs. compativel; e (v) em alguns diagramas discriminantes de ambiente
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tectbnico obtidos; sugere-se que uma das hipéteses mais provaveis para
a explicagao da génese geradora do magma que formou o PGB, pode ser
explicada por um cenario com um Unico magma progenitor, mas, com
duas evolucdes similares. Ou seja, as duas facies podem ser cogenéticas,

mas nao sao co-magmaticas.
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7- CONCLUSOES

Baseada nos capitulos anteriormente  estudados, algumas
consideracgdes finais podem ser tecidas para as facies granito porfiritico e a
microgranitica, ambas pertencentes ao Plutdo Granitico Barcelona (PGB).

Aspectos de campo separaram trés facies petrograficas/texturais: os
granitos porfiriticos  (biotita monzogranitos), os diques e sheets de
microgranitos (biotita granodioritos) e os enclaves de composicdo méfica a
intermediaria (dioritos a quartzo dioritos). As rochas graniticas do PGB
encontram-se encaixadas no embasamento gnaissico-migmatitico arqueano a
paleoproterozoico, em intima associagdo com as zonas de cisalhamento
transcorrentes.

A geologia estrutural da area é afetada por trés eventos deformacionais
denominados de D;, D, e D3, sendo as duas primeiras restritas ao substrato
gnaissico-migmatitico de idade arqueana a paleoproterozoica evidenciado pelo
bandamento metamdérfico de médio a alto grau. O evento D3 é a principal fase
de deformacdo, sendo a responsavel pela formacdo das zonas de
cisalhamento que controlam o alojamento dos plutbes graniticos
neoproterozoicos. O udltimo evento ductil (D3), ocorreu durante a orogenia
brasiliana sendo caracterizado por retrabalhamento crustal com geracdo de um
complexo sistema de zonas de cisalhamento transcorrentes com direcéo
principal NE-SW de movimentacdo dextral. Entre as mais importantes,
destacam-se as zonas de cisalhamento Picui-Jodo Camara, Lajes Pintadas e
Sitio Novo, sendo essas duas Ultimas responséaveis pelo alojamento do corpo
granitico Barcelona.

O PGB é marcado por duas foliagdes, uma de natureza magmatica (S,)
marcada principalmente pelos megacristais de K-feldspato; e outra de estado
solido (Ss3+) paralela a foliagdo milonitica existente nas encaixantes, junto ao
plutdo e com um trend mais uniforme (do que a magmatica), de direcdo NE-SW
e mergulho moderado a forte. A foliagéao S, relaciona-se a colocagéo do plutéo,
a de estado sélido (Ss.), ocorre preferencialmente nas por¢cbes mais externas
do plutdo € atribuida a movimentacdo das zonas de cisalhamento
transcorrente. A foliagdo magmatica (S,) possui mergulho oscilando entre (50-

90°) préximo ao centro do plutdo, definindo um padrao concéntrico. Associado
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a essa foliacdo tem-se uma lineagdo magmatica de baixo rake (L,) marcada
por biotita e anfibdlio.

Exibem um estagio tardio a D3 caracterizado pela presenca de shear
bands com direcdo NNW-SSE e WSW-ENE, frequentemente preenchidos por
liqguidos de composigéo granitica tardios.

O mecanismo de alojamento do PGB remete a um carater sintectonico a
deformagdo D3, corroborado pela continuidade do fabric tectbnico na
encaixante, e da foliacdo de estado sélido registrada no plutdo. O modelo de
alojamento do PGB sugere que o0 mesmo teve sua ascensao crustal em regime
forcado, auxiliado por condutos relacionados a falhas ou zonas de
cisalhamento transcorrentes dextrais (ZCLP e ZCSN). A associacdo entre os
dados estruturais e 0s gravimétricos sugere um provavel enraizamento com
profundidade média de aproximadamente 2,8 km. A combinacdo entre os
dados estruturais e gravimétricos sugerem uma geometria similar a um cone
invertido.

As caracteristicas petrograficas/assembleia mineral e aspectos
microtexturais sdo pontos utilizados para a interpretacdo do ambiente e das
condic0es fisico-quimicas reinantes durante a formacéo e evolucdo do magma.
A assembleia mineral do granito porfiritico € marcada pela presenca do
anfibdlio do tipo hastingsitico com razées Mg/(Mg+Fe) moderadas, e contetdo
de A" indicando formacdo em ambiente com moderada a elevada fO, e
pressbes de cristalizacdo da ordem de 5,0-6,0kbar. Os teores de Ps = 28 no
epidoto sugere que 0s mesmos possam ser de origem magmatica. As biotitas
possuem um trend que implica em reequilibrio, tendéncia para o pélo da annita
(Fe), e comportamento geoquimico com afinidade subalcalina, o que é
coerente com a afinidade célcio-alcalina potassica. As condi¢cdes oxidantes
sdo denotadas pela presenca dos minerais opacos, 0S quais S&o
principalmente magnetitas, onde se encontram em grande parte martitizados, o
gue indica condicbes oxidantes durante a evolugdo do magma que gerou o
PGB. A paragénese titanita+tmagnetitra+quartzo (Wones, 1989) aliada as
razdbes moderada a alta de Mg/(Mg+Fe) comprovam as condi¢cdes de
fugacidade elevadas a que essas rochas foram submetidas. O processo de
cristalizacao fracionada é ratificado pela zonacao de cristais de plagioclasio, K-
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feldspato, allanita e pelo estudo da relacdo mostrada nos diagramas bi-
logaritmicos entre Rb e V e Rb e Sr.

A litogeoquimica mostra que as facies granito porfiritico e microgranitica
plotam, na maioria dos diagramas de campo e trend, como rochas com
afinidades transicionais entre alcalina e calcio-alcalina, sendo entédo
denominadas de calcio alcalina de alto K ou subalcalina, e quanto ao indice de
saturacdo em aluminio estao entre os campos metaluminoso a peraluminoso.

Nos diagramas de ETR normalizados em relacdo ao condrito (Evensen
et al.,, 1978), as facies microgranito e granito porfiritico do PGB, apresentam
padréo de enriguecimento relativo em relagéo ao condrito, com grau moderado
a elevado de fracionamento entre os ETRL em relacdo aos ETRP. As
anomalias de Eu em ambas as facies sdo negativas, mas, com aspecto maior
pronunciado na facies microgranitica. As anomalias negativas de Eu sugerem o
fracionamento do plagioclasio ao longo da diferenciagdo magmatica.

As caracteristicas geoldgicas e geoquimicas sugerem que as rochas do
PGB foram geradas num contexto geodinamico sin a pés-tecténico. Os dados
de litogeoquimica sugerem que as facies graniticas do PGB estudadas tenham
uma fonte magmética similar, mas, com histérias evolutivas diferentes (co-

magmaticos).
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