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RESUMO

O batdlito Brejo da Madre de Deus (BBMD) representa a porgéo central do
batdlito calcio alcalino de alto potassio Caruaru-Arcoverde, localizado na porcéo
centro-leste do Estado de Pernambuco. Ele intrude dominantemente ortognaisses
graniticos a dioriticos e é constituido por trés facies: anfibdlio biotita monzogranito a
sienogranito grosso a porfiritico, anfibdlio biotita sienogranito equigranular médio e
quartzo diorito. A facies porfiritico € dominante sendo intrudido pela facies
equigranular e apresentando fei¢gdes de contemporaneidade com a facies dioritico.

Estudos de campo e de anisotropia de susceptibilidade magnética mostram
que as tramas magmatica e magnética sdo semelhantes, com foliagbes de diregao
preferencial EW a NE-SW e mergulhos suaves a moderados. Na porgdo sul a
foliagdo magmatica é superimposta por uma foliagdo milonitica dada pela zona de
cisalhamento Pernambuco.

Nas trés facies, os valores de K;OMNa,O sao maiores que um; os padrdes de
elementos terras raras (ETR) mostram enriquecimento de ETR leves em relagdo aos
pesados e discretas anomalias negativa de Eu; e spiderdiagrams de elementos trago
exibem depressdes de Ba, Nb, Sr e Ti. Estas caracteristicas sugerem magmatismo
de subducgdo, porém como na area de estudo ndo existem evidencias desse
processo, elas devem ter sido herdadas de eventos magmaticos pretéritos.

Datagbes pelo método Pb-Pb em monozircdo indicam idades médias de
59145 Ma e 58315 Ma para a facies porfiritico e equigranular, respectivamente,
corroborando os dados de campo. Os ortognaisses apresentaram idades que variam
de 2070 Ma a 2090 Ma, tanto na por¢ao norte como no sul, sugerindo que o BBMD

nao se alojou no limite de terrenos.



O BBMD apresenta carater metaluminoso, teores de silica em torno 70% para
a facies equigranular médio, 65 a 72% para a facies porfiritico de 51 a 59% para a
facies mafico.

A facies grossa a porfiritico € cedo tectdnico a atuagdo da zona de
cisalhamento Pernambuco leste, e a facies equigranular ndo apresentam

deformacéo tectbnica.

Palavras Chaves: Geocronologia, Geotecténica, ASM, Petrologia e Geoquimica.



ABSTRACT

The Brejo da Madre de Deus batholith (BBMD), located in the central eastern
part of Pernambuco state, constitutes the central portion of the Caruaru-Arcoverde
bathoith, the largest body of the high-K calc-alkalic association in northeastern Brazil.
It intrudes dominantly orthogneisses with dioritic to graitic composition and consists
of three main facies: coarse-grained to porphyritic amphibole biotite monzongranite to
syenogranite; medium-grained equigranular amphibole biotite syenogranite; and
quartz diorite. The porphyritic facies is dominant, being intruded by the equigranular
facies and displayng evidence of contemporaneity with the mafic facies.

The porphyritic facies is early-tectonic with respect to the dextral East
Pernambuco shear zone (EPSZ), which bounds the batholith to the south, whereas
the equigranular facies is not tectonically deformed in the solid state. Field and
anisotropy of magnetic susceptibility studies show that the magmatic and magnetic
fabrics are similar, with dominance of low- to moderately dipping, E- to NE-striking
foliations. The magmatic/magnetic foliation is superimposed, in the southern part of
the BBMD, by a milonitc fabric related to the EPSZ and it is reoriented, in the central
portion, to the direction of a intrabatholithic sinistral, NNE-trending shear zone.

The BBMD is metaluminous and has SiO, contents around 70 wt% in the
equigranular facies, varying from 65 to 72 wt% in the porphyritic facies and from 51 to
59 wt% in the mafic facies. In the three facies, K;O/Na,O ratios are greater than 1;
the rare earth elements (REE) patterns are characterized by light REE enrichment
and small to negligible negative Eu anomalies; and spiderdiagrams of trace elements
show depressions in Ba, Nb, Sr and Ti. The trace element characteristics are similar
to those of subduction zone magmas, but in view of lack evidence for subduction

events in the area, they must have been inherited from the source rocks.



Pb-Pb zircon dating of the porphyritic and equigranular facies yielded ages of
59115 Ma and 58315 Ma, respectively. Although within error, these data confirm the
younger age of the equigranular granite. Orthogneisses in the northen and southern
parts of the BBMD yielded similar ages ranging between of 2070 Ma a 2090 Ma,
suggesting that the batholith did not intrude a terrain boundary.
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CAPITULOI

INTRODUGAO

1.1 - Apresentacao e Objetivos

Este trabalho consta do estudo do corpo granitico situado entre os municipios
de Belo Jardim e Brejo da Madre de Deus (Batélito Brejo da Madre de Deus; BBMD),
no estado de Pernambuco. O corpo granitico é parte integrante do Batoélito Caruaru-
Arcoverde, o maior corpo da associacao calcio-alcalina de alto potassio da Provincia
Borborema, ocupando a porgao centro leste do mesmo. A extensao lateral leste do
batdlito corresponde ao Complexo igneo calcio-alcalino de alto potassio Fazenda
Nova/Serra da Japecanga, estudado por Neves e Vauchez (1995). As rochas
encaixantes do Batdlito Brejo da Madre de Deus (BBMD) s&o, ao sul, biotita xistos
granatiferos, paragnaisses e ortognaisses graniticos a granodioriticos, e, a norte,
ortognaisses graniticos a dioriticos e migmatitos. A borda sul do BBMD é marcada
pela zona de cisalhamento Pernambuco leste (ZCPE), cuja deformacédo €
concentrada no granito.

Os principais objetivos deste estudo sdo a caracterizagdo petrografica,
geoquimica, geocronoldgica e estrutural do BBMD, visando estabelecer os principais
mecanismos de alojamentos do batdlito e avaliar a relagéo tectdnica/magmatismo
durante a orogénese Brasiliana. O batdlito esta alojado entre duas regides que
tradicionalmente s&o consideradas como terrenos distintos, o Terreno Alto Moxoto e
o Macigo PE-AL, cujo limite sdo os feixes miloniticos da zona de cisalhamento
Pernambuco Leste. A hipétese de limite de terrenos sera avaliada analisando as
rochas encaixantes a norte e ao sul do BBMD. A determinagdo da geometria do
batdlito, a investigagdo das zonas de cisalhamentos associadas, incluindo geometria
e cinematica, e elaboragdo do modelo/mecanismo de alojamento do corpo pluténico
na crosta permitirdo caracterizar se houve controle tectbnico da zona de
Cisalhamento Pernambuco sobre a intrusdo do batélito. Outro objetivo & determinar
qual o mecanismo gerador de um grande volume de magmatismo calcio-alcalino de

alto potassio. Finalmente, a determinacdo da idade das rochas graniticas do batdlito



e de suas encaixantes permitira comparagbes com a das rochas ja datadas
regionalmente (ortognaisse de Taquaritinga do Norte, Sa, 1997, e os plutbes de
Toritama e Fazenda Nova, Guimaraes, 1998), além de determinar se o evento
Cariris Velhos afetou a regido estudada e colocar limites sobre a idade do inicio do
funcionamento do Lineamento Pernambuco como uma zona de cisalhamento de alta

temperatura.

1. 2 - Localizagao e Vias de Acesso

A area de trabalho possui uma superficie de aproximadamente 500 km? e esta
situada na porgao centro-leste do Estado de Pernambuco, entre os municipios de
Belo Jardim e Brejo da Madre de Deus (figura 1), inserida dentro da folha topografica
Belo Jardim (SC-24-X-B-lll). Estd delimitada pelas coordenadas: 08°0410” e
08°22'26” de latitude sul e 36°17°16” e 36°30’ de longitude oeste de Greenwich.

A regiao de estudo dista cerca de 180 km a oeste de Recife. O acesso a area
é feito pela BR - 232, a partir de Recife até o municipio de Belo Jardim, a partir de
Belo Jardim até Brejo da Madre de Deus, através de vias secundarias.

Do ponto de vista fisiografico, a area estudada situa-se na regido do agreste
nordestino. A regido apresenta um relevo ondulado, composto por serras medianas,
cujas altitudes médias variam de 900 m a 950 m, porém na porc¢ao central da area
observam-se grandes elevagdes com altitude de até 1195 m (Serra da Boa Vista).

O clima é semi-arido, com temperaturas elevadas, com o dominio de chuvas
nos meses de macgo a julho, o solo caracteristico € o litossolos com exposi¢cdo do
substrato rochoso, a vegetagao tipica: algaroba, juazeiro e a jurema, além de
mandacaru, xique-xique, palma, macambira.

Os afloramentos sdao abundantes, com grandes exposi¢cdes no plano vertical
devido as grandes serras. Muitas vezes as rochas graniticas do Batdélito Brejo da

Madre de Deus afloram em forma de grandes lajedos e matacdes.
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Figura 1: Mapa de localizagdo da area estudada.



1.3 - Metodologia
A primeira fase do trabalho envolveu um levantamento bibliografico de
trabalhos publicados sobre a geologia da regido de estudo, seguindo-se as etapas

descritas abaixo:

a) Fotointerpretagao:

A partir de fotografias aéreas na escala 1:70.000 e da carta topografica da
Sudene, folha Belo Jardim (SC-24-X-B-Ill), na escala 1:100.000 foi elaborado um
mapa preliminar, observando os limites do corpo estudado e o padrao de estruturas
dos principais fotolineamentos presentes. As fotografias foram adquiridas pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM).

Posteriormente, o mapa preliminar realizado foi ajustado por processos
xerograficos para a escala 1:50.000, resultando o mapa base que foi utilizado nos

trabalhos de campo.

b) Trabalhos de Campo:
Foram realizadas sete etapas de campo, com duragdo média de cinco dias.
As primeiras etapas constaram de mapeamento geolégico basico do corpo granitico.
Durante estas etapas foram identificados os diversos tipos litolégicos que constituem
o batdlito e suas encaixantes, realizadas medidas estruturais e feita coleta
sistematica de amostras para estudos petrograficos, geoquimicos e geocronoldgicos.
Etapas de campo adicionais tiveram como finalidade a coleta de testemunhos

para estudos de anisotropia de suscetibilidade magnética (ASM).

c) Trabalhos de Gabinete:

Estudos petrograficos foram realizados em amostras representativas das
diferentes facies identificadas na fase de mapeamento geoldgico.

A preparacdo das amostras para ASM foi realizada no laboratério de
laminagédo do Departamento de Geologia e sua medigéo no laboratério de geofisica
Prof. Helmo Rand do Departamento de Engenharia de Minas da UFPE (ver detalhes

no capitulo quatro).



Amostras previamente selecionadas foram preparadas para analises quimicas
de elementos maiores, tracos e terras raras. Todas as analises foram realizadas no
laboratério geoquimico da Geosol Ltda.

Das amostras para os quais os dados de petrografia e geoquimica ja tinham
sido obtidos algumas foram selecionadas para geocronologia pelo método Pb-Pb em
zircdo. A preparagdo das amostras consistiu na sua trituragdo, peneiramento e
separacdo das fracdes pesadas. As datacdes foram realizadas no laboratério de
geocronologia da Universidade Federal do Para (detalhamento no capitulo seis).

A ultima etapa do trabalho constou de estudo dos dados obtidos nas etapas

anteriores, interpretagdo dos mesmos e a elaboragao do texto final da tese.



CAPITULOIII

GEOLOGIA REGIONAL

2.1 - Introdugao

A Provincia Borborema cobre uma area de mais ou menos 400.000 km? no
extremo nordeste da Plataforma Sul-americana (Almeida et al. 1977).

Ela consiste de uma extensa regido de dobramentos com supracrustais
metavulcanossedimentares do Paleoproterozdico, Mesoproterozdico e
Neoproterozéico. A Provincia Borborema faz parte de um grande cinturdo
orogenético cuja evolugao envolve convergéncia e colisdo de trés blocos cratdnicos,
ocorridos no final do Neoproterozdico (Brito Neves e Cordani, 1991): os cratons do
Oeste Africano, Sdo Francisco/Congo e Amazobnico. Zonas de cisalhamento de
escala continental sdo as principais feicdes estruturais da Provincia Borborema,

destacando-se o lineamento Pernambuco e o lineamento Patos.

2. 2 - Aspectos tectonico da Provincia Borborema

A Provincia Borborema é tradicionalmente dividida em trés grandes Dominios
(Dominio Nordeste, Dominio da Zona Transversal e Dominio Sudeste), separados
pelos lineamentos Patos e Pernambuco.

Os limites do Dominio da Zona Transversal (Figura 2) sdo marcados pela
zona de cisalhamento Patos ao norte e a zona de cisalhamento Pernambuco ao sul,
que sdo caracterizados por extensas zonas de milonitizagao (Corsini et al., 1991;
Jardim de Sa, 1994; Vauchez et al., 1995, Neves e Mariano, 1999).

Santos (1995, 1996) aplicando o modelo de colagem tectdnica de terrenos,
propés a subdivisdo do Dominio da Zona Transversal (Ebert, 1970) em trés
subdominios ou terrenos, baseados em dados geofisicos, onde seus limites sao
marcados por anomalias gravimétricas positiva-negativa e nos contrastes tectonicos-
estratigraficos e modo de evolugéo diferente: Terreno Alto Moxotd, Alto Pajeu e
Pianco-Alto Brigida. Posteriormente Santos e Medeiros, 1997 definiram dois novos

terrenos; Pernambuco-Alagoas e Rio Capibaribe (figura 2).



O Terreno Pernambuco-Alagoas constitui um segmento infracrustal situado ao
sul do Lineamento Pernambuco, formado principalmente por ortognaisses e
migmatitos do Complexo Belém do S&o Francisco incluindo supracrustais do
Complexo Cabrobré (Santos et al, 1995). O Terreno Rio Capibaribe situado ao norte
do Lineamento Pernambuco, é definido como um terreno composto; incluindo os
subterrenos Serra da Taquaritinga e Surubim, o ultimo inclui sequéncias turbiditicas
Neoproterozodicas e blocos Paleoproterozéicos. Magmatismo granitico relacionado
ao Ciclo Cariris Velhos e Brasiliano é exibido de forma mais clara no Terreno Rio
Capibaribe.

Segundo o autor, esses terrenos ndo configuram um Unico bloco, mas um
verdadeiro mosaico de terrenos tectonico-estratigraficos aléctones, que foram
amalgamados e retrabalhados tectonicamente nos diferentes ciclos orogenéticos
que atuaram na Provincia durante sua fase evolutiva. Neves e Mariano (1999)
lancaram a idéia que o Lineamento Pernambuco nao é um limite valido para separar

terrenos dentro da Provincia Borborema, por ndo ser uma estrutura continua.
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Figura 2 - Divisdo da Provincia Borborema em Dominios e Terrenos Tectono-estratigraficos,

segundo Santos (1999).



2. 3 - Magmatismo na Provincia Borborema

Almeida et al., (1967) distinguiram quatro tipos principais de rochas graniticas
no dominio da zona transversal, baseado na textura, petrografia e relagcbes de
campo. Dando continuidade a esses estudos, Sial (1984a, 1984b) observou que tais
corpos estdo dispostos obedecendo a um zoneamento geografico-geoquimico e
reconheceram as seguintes associagbes magmaticas: a) calcio-alcalina; b) calcio-
alcalina de alto potassio (Iltaporanga); c) trondjemitica; d) shoshonitica a peralcalina
saturada; e) ultrapotassica saturada.

Os plutdes calcio-alcalinos compreendem granodioritos e tonalitos,
dominantemente peraluminosos com afinidade de granitos do tipo-S. Séo
enriquecidas em elementos terras raras leves e exibem discretas anomalias
negativas de Eu.

Os plutdes calcio-alcalinos de alto potassio (granitéides tipo Itaporanga, Serra
da Lagoinha, Acari, Campina Grande, Batdlito Caruaru-Arcoverde no qual encontra-
se inserido o BBMD) s&o representados por granitos a granodioritos porfiriticos,
comumente observam-se corpos menores de biotita dioritos associados.

Os granitdides de afinidades trondjemiticas (Neves, 1986), ocorrem como
stocks e diques variando de granodioritos a tonaliticos, sdo representados por
sienitos e monzonitos, por vezes com textura porfiriticas. Apresentando baixa razao
87Sr/%8Sr e um padrao de elementos terras raras fracionado, com os elementos terras
raras leves enriquecidas em relacdo aos pesados e com leves anomalias de Eu.

Ferreira e Sial (1986) subdividiram as rochas peralcalinas em saturadas e
supersaturadas em silica. As saturadas (alcali-feldspato sienitos) constituem os
corpos de Triunfo, Princesa Isabel, Salgueiro e Terra Nova, delineando a linha de
sienitéides. As rochas supersaturadas em silica (quartzo-feldspato sienitos a alcali-
feldspato granitos) formam os ring-dikes de Macacos, Vassoura e Serrita, os diques
de Catingueira, e os batdlitos de Solidao e Teixeira. Ferreira e Sial (1987) e Silva
Filho et al. (1993), levando em consideragdo a quimica de elementos maiores,
mostraram que as rochas saturadas em silica sao ultrapotassicas com teores de K,0O
maiores que 13%, definindo a provincia peralcalina-ultrapotassica do Cinturdo
Cachoeirinha—Salgueiro.

Guimaraes e Silva Filho (1995), subdividiram os granitéides shoshoniticos em
dois grupos principais: 0 grupo supersaturado, com composi¢ao variando de

monzonitica a sienogranitica, com pequenos enclaves maficos na forma de clots de
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anfibdlio, e o grupo saturado, representado por monzonitos e sienitos com grande
quantidade de enclaves maficos. Ambos o0s grupos sao peraluminosos a
metaluminosos e mostram elevados teores de TiO,, P,Os e Nb.

Os granitoides peralcalinos podem formar grandes batdlitos ou ocorrem como
diques. Sao constituidos principalmente por sienitos a quartzo sienitos e podem ser
separados em duas familias de rochas peralcalinas: uma de rochas saturadas,
ultrapotassicas, dominada por sienitos com aegerina e apresentando diques
sinpluténicos.

Santos (1995) e Santos e Medeiros (1997) interpretaram ortognaisses
peraluminosos com idades entre 1,0 e 0,95 Ga como granitos crustais colisionais
associados ao evento Cariris Velhos no Terreno Rio Capibaribe e no Terreno Alto
Pajeu, os ultimos representados pelas Suites Riacho do Portal e Recanto.

O magmatismo pos-Transamazonico mais antigo observado na Zona
Transversal foi identificado por Sa et al (1997), os quais obtiveram uma Idade de 1,7

Ga para o ortognaisse de Taquaritinga.

2.4 - O Lineamento Pernambuco

Este lineamento foi descrito inicialmente como sendo uma zona de
cisalhamento continua por Ebert (1970) e Brito Neves (1984), com uma extensao de
aproximadamente 600 km, comegando na planicie costeira do Recife e chegando
até a Bacia do Parnaiba. De acordo com Vauchez e Egidio Silva (1992), Neves e
Vauchez (1995) e Neves e Mariano (1999), esta zona é composta de dois
segmentos distintos: as zonas de cisalhamentos Pernambuco Leste (ZCPE) e
Pernambuco Oeste (ZCPW) (Figura 3).

O segmento oeste desenvolveu milonitos em condi¢cées de alta temperatura
(fuséo parcial; sillimanita e hornblenda) e transferéncia do movimento dextral através
da zona de cisalhamento Afogados da Ingazeira.

O segmento leste € composto por cinturdes miloniticos de alta e baixa
temperatura (facies anfibolito e xisto verde), com base na preservagdo ou nado de

protolitos igneos.
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Figura 3 - Mapa esquematico mostrando o sistema de zonas de cisalhamento da Provincia

Borborema (Vauchez et al. 1995). ZCCG: zona de cisalhamento Campina Grande; ZCPE:

zona de cisalhamento Pernambuco Leste: ZCPW: zona de cisalhamento Pernambuco

Oeste; ZCFN: zona de cisalhamento Fazenda Nova; ZCG: zona de cisalhamento Granja;

ZCPO: zona de cisalhamento Portalegre; ZCPA: zona de cisalhamento Patos: ZCSP: zona

de cisalhamento Senador Pompeu; ZCS: zona de cisalhamento Sobral; ZCT: zona de

cisalhamento Taua; ZCTT: zona de cisalhamento Tatajuba.
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2.4.1 - Zona de Cisalhamento Pernambuco Leste

Este segmento inicia-se na zona costeira de Recife e estende-se por 200 km
na diregdo oeste. Trata-se de uma zona de cisalhamento dextral, segmentada em
faixas miloniticas de baixa e de alta temperatura. A deformacgéao de alta temperatura
e alto strain é restrita as margens dos corpos graniticos. Nas encaixantes observam-
se evidéncias localizadas de deformacgao a alta temperatura em micaxistos.

Neves e Mariano (1999), sugeriram que a deformacéo cisalhante foi localizada
a principio em corpos magmaticos preexistentes e cristalizados parcialmente,
especialmente nas areas de contatos com as encaixantes.

Na area estudada observam-se duas faixas de milonitos; uma de alta
temperatura, localizada na borda sul do Batoélito Caruaru Arcoverde e outra de baixa

temperatura, paralela a primeira, localizada nos xistos e paragnaisses.

2.5 - Modelos de Evolugao Tectonica

O embasamento da Provincia Borborema foi consolidado durante o ciclo
Transamazébnico (2,0 — 2,2 Ga). Um grande evento com idade Mesoproterozdica/
Neoproterozoica (1,1 a 0,9 Ga), afetou o Dominio da Zona Transversal, tendo sido
denominado de Cariris Velhos (Santos, 1996; Brito Neves et al., 1995; Van Schmus
et al.,, 1995). O Ciclo Brasiliano afetou a Provincia Borborema regionalmente,
deixando seus registros nas rochas do embasamento gnaissico-migmatitico e na
cobertura proterozdica.

A Provincia Borborema apresenta regionalmente uma foliagdo de baixo
angulo cuja idade é debatida: Paleoproterozdica, para alguns autores (Jardim de Sa,
1984, 1994), Brasiliana para outros (Caby et al., 1991, 1995), ou Cariris Velhos para
outros (Santos, 1995).

Brito Neves et al. (1995, 1999), Santos (1995, 1996) e Santos et al. (1999)
introduziram o conceito de terrenos para a Provincia Borborema (Figura 2), a qual foi
considerada um orogeno acrescionario formado pela amalgamagado de terrenos
diferentes durante os eventos Cariris Velhos e Brasiliano. Esta hipdtese ganhou
varios seguidores, mas é contestada por outros autores (Mariano et al., 1999; Neves,
2000; Bittar 1999, Guimaraes et al. 2000), que interpretam o evento Cariris Velhos
como um episodio de rifteamento. No primeiro caso, a provincia Borborema teria
experimentado uma evolugdo policiclica, enquanto no segundo uma evolugéo

monociclica.



CAPITULO Il

GEOLOGIA LOCAL

3.1 — Introducao

O Batolito Brejo da Madre de Deus (BBMD), é parte integrante do batdlito
Caruaru Arcoverde. Ele esta limitado ao norte por ortognaisses graniticos,
ortognaisses dioriticos e migmatitos; ao sul, faz contato com ortognaisses graniticos,
paragnaisses e micaxistos. Na por¢ao sul do batdlito ocorre uma faixa milonitica de
alta temperatura, gerada pela zona de cisalhamento Pernambuco leste (ZCPE). O
BBMD foi subdividido de acordo com aspectos petrograficos e texturais em trés
facies: uma grossa a porfiritica (anfibdlio biotita monzo a sienogranito); uma
equigranular média (anfibdlio biotita sienogranito) e uma mafica de composigéo
quartzo dioritica (figuras 4 e 5). Este capitulo compreende uma descricao dos
aspectos de campo, aspectos texturais e petrograficos, incluindo contatos, relagcéo

de inclusao e seus aspectos estruturais.

3.2 — Relagoes de Campo
3.2.1 — Rochas Encaixantes

As rochas encaixantes do BBMD na parte nordeste da area de estudo
compreendem ortognaisses graniticos, ortognaisses dioritos e migmatitos (fotografia
1). Na porgdo sul, a maior ocorréncia € de micaxistos e paragnaisses, porém
observa-se também lentes de ortognaisses graniticos.

Os ortognaisses graniticos a dioriticos apresentam coloragdo variando de
cinza clara a escura, granulagdo média, estrutura gnaissica, com megacristais de
feldspato potassico imersos numa matriz cinza amarrozanda cujo principal mineral
mafico é a biotita.

O bandamento gnaissico caracteristico mostra bandas félsicas (quartzo-
feldspatica) e bandas maficas (anfiboliticas ou biotiticas) alternadas, com larguras
que variam de alguns mm até 10 cm. Comumente observa-se veios de pegmatitos
intercalado ao bandamento gnaissico com comprimentos de até 2 m. O bandamento

gnaissico possui mergulho de baixo angulo, com diregdo predominante NE-SW.
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Fotografia 1 - Contato entre a facies grossa a porfiritica com o migmatito encaixante.

Porgao nordeste do BBMD, afloramento Sm-116.

Ortognaisses mais maficos, de composicao dioritica (fotografia 2), ocorrem na
porcao noroeste da area de estudo. Estes apresentam coloragdo cinza escura,
granulagdo mais fina do que o ortognaisse granitico, tendo anfibélio como mineral

mafico predominante.

Fotografia 2 — Ortognaisse dioritico apresentando injecées de veios pegmatiticos (Sm-99).
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Os migmatitos sdo mais comum na porgao nordeste da area, apresentando
contato brusco com os granitéides, podendo também ocorrer como xendlitos dentro
da facies grossa a porfiritica (porcdo sudeste do BBMD). Geralmente exibem
coloragao cinza, estruturas estromatica a ptigmatica, mineralogia dominante quartzo-
feldspatica (neossoma) e o paleossoma caracterizado por anfibolios e feldspato. O
bandamento composicional caracteristico, onde se alternam bandas do neossoma e
bandas do paleossoma, tem diregdo preferencial 130Az/ 55°NE. Localmente
apresenta dobramentos abertos a apertados, sincrénicos ao desenvolvimento de
bandas de cisalhamento com cinematica tanto dextral quanto sinistral.

Micaxistos sao mais abundantes na porc¢ao sul da area, geralmente ocorrendo
intercalados com paragnaisses. Apresentam coloragdo marrom escura, granulagiao
média a fina, composicado tipica de granada-biotita-xisto, textura lepidoblastica,
marcada pela isorientacdo das micas que sao predominantes na rocha. A

xistosidade é predominantemente de baixo angulo (68Az/28°S).

3.2.2 — Anfibdlio Biotita Monzo a Sienogranito Grosso a Porfiritico

A facies grossa a porfiritica € predominante e ocupa cerca de 85% da area
total do batdlito Brejo da Madre de Deus. Esta facies ocorre distribuida por todo
batdlito, apresentando-se de forma mais caracteristica no municipio de Brejo da
Madre de Deus, onde compreende grandes serras. Dentre estas, as mais
expressivas sdo Boa Vista, Serra do Vento, Colénia e Teixeira. A facies porfiritica
aflora também como lajedos e matacdes.

A facies porfiritica apresenta fenocristais de feldspato potassico, com até oito
centimetros de comprimento, imersos numa matriz grossa a porfiritica (fotografia 3).
E comum a presenga de enclaves da facies mafica (quartzo diorito) e de clots
maficos (anfibdlio + biotita). Os enclaves e clots maficos apresentam formas que
variam de subarredondadas a alongadas, com dire¢do quase sempre paralela a
orientagdo preferencial dos fenocristais de feldspato potassico e dos minerais
maficos. Relagbes de contato entre as facies grossa a porfiritica e quartzo dioritica
sugerem contemporaneidade dos seus magmas. Contatos interdigitados e graduais,
bem como a presenca de fenocristais de feldspato potassico nos quartzo dioritos
com aspectos texturais semelhantes aqueles encontrados nos granitos encaixantes,

sugerem mistura entre magmas félsicos e magmas maficos. Estes processos
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indicam trocas mecanicas quando a viscosidade dos magmas era possivelmente
semelhante (Zorpi et al., 1989).

Diques de leucogranitos cortando a facies porfiritica apresentam largura de
até dois metros aproximadamente e comprimentos que podem chegar até vinte

metros.

Fotografia 3 — Trama magmatica dada por fenocristais orientados de feldspato potassico,

facies grossa a porfiritica, afloramento Sm-101.

3.2.3 — Anfibdlio Biotita Sienogranito Equigranular Médio

De ocorréncia mais restrita, esta facies ocupa as porgdes oeste (localidades
de Taboquinhas e Xucuru) e centro leste do batdlito (localidade de Gravata).
Apresenta pequenos fenocristais de feldspato potassico com comprimento de até 1,5
cm imersos em uma matriz equigranular média. Nesta facies é comum a presenca
de enclaves angulosos de quartzo diorito, com tamanhos de 2 até 20 cm, indicando
sua incorporagao no estado solido. Localmente observa-se que a facies ocorre como
“sheets” na facies porfiritica, exibindo orientacdo de 55° Az. Os contatos entre as
facies félsicas podem ser graduais, marcados pela diminuicdo dos fenocristais de
feldspato potassico da facies grossa para a facies equigranular, ou interdigitados,
porém € mais comum a facies equigranular ocorrer como diques cortando a facies
grossa a porfiritica. Localmente (afloramento Sm-43) observam-se caracteristicas

tipicas de mistura de magma (mistura mecanica), captura de cristais de feldspato
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potassico da facies grossa a porfiritica e presenga de enclaves, sugerindo que
durante a intrusdo da facies granitica o sistema ainda estivesse com temperatura

muito elevada, possibilitando a captura por fluxo de cristais e enclaves.

3.2.4 — Quartzo Diorito

Esta facies ocorre de trés maneiras principais. Na por¢cao nordeste do batdlito,
préximo ao municipio de Brejo da madre de Deus, pode ser cartografada na escala
de mapeamento adotada (figura 4). Neste local, a facies quartzo dioritica (fotografia
4) apresenta contatos irregulares e/ou difusos com a facies félsica porfiritica,
sugerindo contemporaneidade sob condi¢gbes de baixo contraste de viscosidade. Em
outros locais, os quartzo dioritos ocorrem como mega-enclaves ou como diques na
facies grossa a porfiritica, sendo mais comuns na porgdo noroeste, proximo as
localidades de Jua e Araras. Os mega-enclaves podem atingir dimensdes de até 4
metros de comprimento, exibindo formas arredondadas a alongadas. A terceira
maneira de ocorréncia € através de diques sin-plutdnicos cortando o granito
hospedeiro (facies grossa a porfiritica). Na facies equigranular os quartzos dioritos
ocorrem como enclaves sub-angulosos a angulosos, com comprimento de até 20

cm.

Fotografia 4 — Aspecto de campo mostrando a facies quartzo dioritica, cortada por veios de

quartzo-feldspaticos, porgao nordeste do BBMD, afloramento Sm-58.
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3.3 — Petrografia

Foram estudadas mais de 50 sec¢bes delgadas dos varios litotipos da area e
realizadas analises modais em 20 destas, contando-se em média 1000 pontos por
ldamina. A nomenclatura utilizada € a indicada pela IUGS (Streckeisen, 1976; figura
6). No entanto, devido a granulagdo da facies grossa a porfiritica, dificultando a
obtencdo de amostras representativas para a classificagdo modal, adotou-se além

desta, a classificagdo quimica de Debon & Le Fort (1983) (figura 7).
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Figura 6 — Analises modais projetadas no diagrama QAP de Streckeisen, com trendes de

Lameyre e Bowden, 1982, para as amostras do BBMD.

3.3.1 — Anfibdlio Biotita Monzo- a Sienogranito Grosso a Porfiritico

Petrograficamente, a facies monzo- a sienogranitica apresenta textura grossa
a porfiritica, onde se destacam cristais de feldspato potassico com até 8 cm de
comprimento. Sao rochas leuco- a mesocraticas, de tonalidade cinza a rosea.

Mineralogicamente, esta facies € constituida de feldspato potassico,
plagioclasio e quartzo como minerais essenciais. Os maficos dominantes séo biotita,
anfibolio e, em menor quantidade, titanita e opacos. Como minerais acessorios

ocorrem zircao, apatita e alanita.
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O plagioclasio ocorre em cristais hidiomorficos, com inclusées de zircéo,
biotita, opacos e cristais menores de plagioclasio. Alguns cristais apresentam-se
zonados e, comumente, mostram geminagao multipla e/ ou associada a geminagao
Carlsbad. Ocorrem ainda texturas mirmequiticas. Mirmequiticas, segundo Hibbard
(1979) formam-se em granitdides a cristalizagdo de liquido saturado em agua em

resposta a pressure quenching. O principal processo de alteracdo observado é a

saussuritizacao.
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Figura 7 — Diagrama Multicaticatiénico P vs Q (Debon e Le Fort, 1983) para a classificacao
quimica de rochas igneas. Quadrados representam facies quartzo dioritica, Triangulos
facies grossa a porfiritica, Circulos facies equigranular. 1- Granitos; 2- Adamelito; 3-
Granodiorito; 4- Tonalito; 5- Quartzo Sienito; 6- Quartzo Monzonito; 7- Quartzo Monzodiorito;

8- Quartzo Diorito; 9- Sienito; 10- Monzonito; 11- Monzogabro; 12- Gabro.

O feldspato potassico esta representado por ortoclasio em grande maioria,
porém na matriz € comum observar-se microclina. Os cristais de ortoclasio ocorrem
como fenocristais, sdo hipidiomérficos a idiomérficos e mostram inclusbes de
plagioclasio, biotita e anfibdlio, apatita, opacos e titanita. Podem apresentar zonagao
e textura pertitica. Nos locais onde ocorre deformagao, o feldspato potassico
constitui porfiroclastos dominante nos milonitos (fotografia 5). O intercrescimento

quartzo vermicular e plagioclasio desenvolvem-se comumente no contato
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plagioclasio-feldspato potassico ou feldspato potassico—feldspato potassico. Pode
ainda ocorrer em plagioclasios inclusos em feldspato potassico.

O quartzo forma cristais xenomorficos com extingdo ondulante moderada a
forte. Freqlientemente, nos locais mais deformados, pode apresentar bandas de
deformagéo e gradar para ribbons. Ao longo de micro-zonas de cisalhamento ele
encontra-se recristalizado e em agregados policristalinos (fotografia 5).

O anfibélio ocorre como cristais hipidiomérficos com inclusbes de apatita,
zircao, titanita e opacos, evidenciando sua cristalizagao tardia em relacdo a estes
minerais. E comum observarmos cristais de anfibdlio envolvidos por biotita e cristais
de biotita inclusos no anfibdlio, sugerindo uma relagdo de sincronia para os mesmos
(fotografia 6).

A biotita € o mafico dominante, ocorre na forma de palhetas hipidiomorficas e
apresenta inclusdes de zircdo, apatita, opacos, alanita e titanita. Algumas biotitas
foram parcialmente cloritizadas.

Titanita ocorre como cristais hipidiomorficos, losangulares (fotografia 7) ou
prismaticos alongados, com inclusbes de opacos e apatita. Cristais menores
alongados podem estar associados a biotita, estando por vezes incluso nesta, ou
ainda coroando cristais maiores de magnetita.

Alanita ¢é hipidiomoérfica, ocorre com inclusbes de apatita e titanita.
Geralmente estdo associados com biotita e forma cristais idiomorficos.

Zircao caracteriza-se por ocorrer como cristais bem formados, idiomoérficos,
prismaticos, freqientemente zonados (fotografia 8), incluso principalmente na biotita.
Apatita ocorre em cristais pequenos, ou de maneira acicular, ocorre inclusa nos

demais cristais da rocha.
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Fotografia 5 — (superior esquerdo) Porfiroclasto tipo-c de feldspato potassico, indicando
sentido de movimento sinistral. Afloramento Sm-56; 6 — (superior direito) Relagdo de contato
entre as lamelas de biotitas e prismas de anfibdlios, Sm-131; 7 — (inferior esquerdo) Cristal de
titanita mostrando inclusées de minerais opacos; 8 — (inferior direito) Cristal de zircdo incluso

nas lamelas de biotita. Barra = 0,185 mm.

3.3.2 — Anfibdlio Biotita Sienogranito Equigranular Médio

Esta facies apresenta uma coloragdo cinza, com tonalidades escuras.
Macroscopicamente sdo observados quartzo, feldspato potassico e plagioclasio,
biotita e anfibdlio. Ao microscépico, observa-se que 0s minerais acessorios incluem
zircao, opacos, titanita e apatita.

O plagioclasio constitui os cristais maiores da matriz; sdo idiomorficos,
comumente apresenta-se em cristais zonados e com geminagao multipla. Apresenta-
se com inclusdes de zircao, biotita, anfibdlio, apatita e opacos.

O feldspato potassico ocorre como cristais hipidiomorficos a xenomoérficos de

ortoclasio e microclina pertitica. E comum apresentar inclusdes de plagioclasio,
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biotita, anfibdlio, apatita e opacos, evidenciando cristalizacdo precoce destes
minerais. Algumas vezes os cristais apresentam-se zonados.

O quartzo forma cristais xenomorficos, com extingdo ondulante fraca a
moderada. Alguns cristais sdo englobados por microclina enquanto outros
parcialmente envolvem este ultimo, indicando uma cristalizacdo sincronica dos dois
minerais.

Os maficos constituem agregados. A biotita ocorre na forma de palhetas
hipidiomorficas repleta de inclusées de titanita, zircdo e opacos. Algumas biotitas
encontram-se cloritizadas.

O anfibdlio é hipidiomarfico a idiomorfico, com cristais prismaticos alongados.
Inclusdes de apatita, zircao, titanita e opacos sdo comuns.

A titanita apresenta cristais pequenos idiomoérficos  alongados,
preferencialmente inclusos na biotita e no anfibdlio.

Apatita ocorre como pequenos cristais finos, alongados, idiomorficos. O zircao
ocorre como pequenos cristais hidiomérficos prismaticos alongados, freqientemente
zonados.

Os opacos estao dispersos na matriz; sao idiomorficos a xenomorficos e estao

inclusos nos demais minerais.

3.3.3 — Quartzo Diorito

Esta facies apresenta coloracdo cinza, com tonalidades escuras, textura

equigranular meédia. Macroscopicamente observa-se plagioclasio, feldspato
potassico, quartzo, anfibdlio e biotita. Ao microscopio o plagioclasio apresenta forma
hipidiomorfica, com contornos retos ou irregulares e tamanhos variando de 0,1 a 3,0
mm. Geralmente apresenta geminagado polissintética e cristais zonados. Possui
inclusdes de biotita, anfibdlio, apatita e minerais opacos.

O quartzo ocorre como graos subidiomorficos a xenomorficos, com contornos
retos ou curvos e tamanhos variando de 0,1 a 1,5 mm. Apresenta as vezes extingao
ondulante e possui inclusées de apatita.

O feldspato potassico constitui os maiores cristais da rocha. Xenomoérficos e
tardios, desenvolvem uma leve alteracdo para mica branca. Na matriz sao

encontrados como cristais idiomorficos, menores com inclusdo de apatita e biotita.
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Biotita, anfibdlio e titanita sdo os maficos mais abundantes. Ocorrem, em
geral associados, formando agregados juntamente com os opacos. A biotita possui
cor marrom clara, forma cristais hipidiomérficos variando de 0,2 a 2,0 mm, é
fortemente pleocroica, tem contatos laterais retos e terminagdes irregulares, e
apresenta inclusbes de zircado, apatita, titanita e opacos. Os anfibdlios sao
esverdeados, variando de subidiomoérficos a hidiomérficos, com contornos retos e/
ou irregulares, tamanhos médios entre 0,2 a 1,0 mm. Alguns cristais encontram-se
desestabilizados, gerando biotita. A titanita apresenta forma subidiomérfica com
contornos retos e irregulares, comprimento variando de 0,05 a 0,7 mm. E comum
observar-se cristais de clinopiroxénios (algumas vezes corroidos) com tamanhos
variando de 0,2 a 3,0 mm como inclusdes em anfibdlio ou como gréos isolados.

Os opacos possuem formas desde idiomorficas a xenomorficas, apresentando
tamanhos variando de 0,1 a 0,8 mm, com contornos retos, curvos ou irregulares.

Os cristais de apatita sao idiomérficos a aciculares, apresentam
comprimentos variando de 0,05 a 0,8 mm, constituindo inclusées no plagioclasio,
quartzo e biotita.

Os cristais de epidoto possuem dimensdes na ordem de 0,3 a 1,0 mm. Alguns
apresentam forma xenomorficas, com contato irregular a curvos, geralmente

encontrado sobre o feldspato.

3.4 - Zona de Cisalhamento Pernambuco Leste

O batdlito Brejo da Madre de Deus esta limitado a sul pela zona de
cisalhamento Pernambuco Leste (ZCPE; Neves e Mariano, 1999). A ZCPE consiste
na area mapeada de duas faixas miloniticas: uma de alta temperatura que ocorre
bordejando o batdlito, e outra paralela a primeira de baixa temperatura. A primeira,
com aproximadamente quatro quildbmetros de largura, apresenta caracteristicas de
deformacéao na facies anfibolito. Os milonitos de alta temperatura sédo caracterizados
por protélitos de monzogranitos grossos a porfiriticos com megacristais de feldspato
potassico, alguns com forma subeuédrica preservada, outros como porfiroclastos
alongados. Porfiroclastos tipo-c (Fotografia 5) e bandas de cisalhamento indicam
cinematica dextral. As superficies “C” e “S” geralmente s&o obliquas, mas podem

localmente se apresentar paralelas em locais de deformagao mais intensa.
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A segunda faixa, de baixa temperatura, apresenta protélitos derivados de

rochas magmaticas provavelmente intrudidas como enxames de diques.

3.5 — Aspectos Estruturais

3.5.1 — Relagbes entre as facies

- Anfibdlio biotita sieno- a monzogranito grosso a porfiritico

A deformacgao apresentada nesta facies variou do estado viscoso (pre-full
crystallization — pfc; Hutton, 1988) ao estado sélido (spd), com predominio desta
ultima na porgdo sul do batdlito, onde este esta deformado pela zona de
cisalhamento Pernambuco Leste. As deformagdes observadas ficam evidentes na
area de maior strain, onde a facies grossa a porfiritica encontra-se milonitizada
(fotografia 9), com foliagdo de diregdo geral EW e mergulho forte. As estruturas
observadas sdo quartzo fitado, porfiroclastos de feldspato potassico com forma de
sigmdide, neste ponto os critérios cinematicos acompanham o sentido dextral da
ZCPE. Na porcao central do batdlito ocorre uma zona de cisalhamento de carater
sinistral, com cerca de 5 km de comprimento e sentido NE-SW. Pequenas faixas de
milonitos mostrando critérios cinematicos sinistrais bem definidos também ocorrem
na porcao noroeste do batdlito. Elas sao paralelos a falhas de dire¢ao aproximada
NE-SW que se prolongam até proximo ao distrito de Apolinario (falha de Xucuru),
com uma extensado de aproximadamente 10 km, e provocam um pequeno rejeito
dextral do contato norte. Estas observagbes sugerem que as falhas tardias
reativaram uma zona de cisalhamento sinistral preexistente.

No restante da facies observam-se foliagbes magmaticas que ora apresentam
diregdo EW, ou NE-SW, com mergulhos variando de moderados a suaves (fotografia
10).
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Fotografia 9 — Facies grossa a porfiritica deformada pela ZCPE, evidenciando a relagéo S-C

com movimento dextral, afloramento Sm-89.

— Anfibdlio Biotita Sienogranito Equigranular Médio

Esta facies nao apresenta deformagdo no estado sélido evidente, as
estruturas observadas s&o no estado magmatico como foliagdes do tipo pfc (estas
sdo marcadas por palhetas de biotita, prismas de anfibdlio e fenocristais de feldspato
potassico), as lineagbes magmaticas sdo pouco visiveis, as dire¢gdes preferenciais
variam de NNE a NE — SW. Na porcéao centro-leste do batdlito observa-se enclaves
achatados de quartzo diorito (figura 8), semelhante a geometria de uma panqueca,
com comprimento variando de 2 até 10 cm e largura de 1 até 5 cm, exibindo foliagao
magmatica de baixo angulo (180Az/ 8° W). Alguns autores usam os enclaves como
auxilio para determinagao do strain de um corpo granitico. Hutton (1988) usou a
técnica de medicao de strain em enclaves, mais precisamente a razao da forma X/Z,
(onde X corresponde ao comprimento do enclave e Z a largura) para determinar a
variacdo do strain dentro do corpo. Observando os enclaves encontrados nesta
facies (Sm-70) conclui-se que este exibe uma trama planar com orientagdo

concordante com a trama magmatica da facies hospedeira.
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<
Enclaves

Figura 8 - Bloco diagrama exibindo enclaves de quartzo diorito achatados.

Fotografia 10 — Facies grossa a porfiritica exibindo foliagdo magmatica, afloramento Sm-
101.
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— Quartzo Diorito

As feicOes estruturais observadas nesta facies sao do tipo pfc, referente a
deformagéo por fluxo viscoso durante o alojamento e spd deformagdo no estado
s6lido. Na porgao noroeste do batdlito, quando esta facies ocorre como mega-
enclaves de forma alongada seguindo a direcdo preferencial da falha de Xucuru,
feicdes do tipo spd sdo comuns e responsaveis pelo desenvolvimento de uma
foliagdo sub-vertical com direcdo 20 Az/ 80°SE exibindo relagdes S-C indicando
cinematica sinistral. Os mega-enclaves sdo melhores observados em matacdes e/ou
blocos da facies grossa a porfiritica sua hospedeira, ao longo da estrutura regional
(falha de Xucuru).

Na porcao sul do BBMD, proximo a ZCPE, é comum encontrar a facies
quartzo dioritica como diques apresentando feicbes do tipo spd bem caracteristica,
com megacristais sigmoidais de feldspato potassico indicando sentido de movimento
dextral. A facies quartzo dioritica com area afloravel mapeavel na escala de mapa

adotada (item 3.2.3) apresenta foliagao do tipo “pfc”, com diregéo 295 Az/ 71° SW.

3.5.2 — Trama Magmatica

A trama magmatica do BBMD na facies grossa a porfiritica € marcada pelas
placas de biotita, cristais de anfibdlio e fenocristais de feldspato potassico com forma
tabular, variando de 1 até 9 cm, no seu maior comprimento (fotografia 10). Na
porcao central do batdlito, a foliagdo magmatica tem diregdo aproximadamente NE-
SW e mergulhos variando de moderados a fortes para SE ou NW. No restante do
batdlito, predominam diregdes EW a NS e mergulhos fracos a moderados. Lineagdes
magmaticas sdo pouco evidentes. Embora menos visivel, a trama magmatica
apresenta 0 mesmo comportamento nas facies equigranular e quartzo dioritica. Na
porcdo central do BBMD observam-se zonas de cisalhamento mesoscopicas
exibindo critérios cinematicos sinistrais (figura 9) originada em estagio
submagmatico, mostrando uma evolugédo na deformagdo de fluxo viscoso a
deformacdo no estado sodlido. O BBMD nao apresenta evidéncias de controle
tectdénico pela ZCPE na formagédo da trama magmatica, pelo menos nas porg¢des
central e norte, mais distante da transcorréncia dextral. O mesmo foi observado por

Neves & Vauchez (1995), para o batdlito Fazenda Nova.
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C: 20° Az/80° SE e /é//// s

Figura 9 - Zona de cisalhamento sinistral, mostrando quartzo diorito deformado em estado

submagmatico. Porgao central do BBMD, facies grossa a porfiritica, afloramento sm-43.

3.5.3 — Deformacgao no estado sdlido e relagdo com ZCPE

A deformagéo no estado solido que ocorre no BBMD é em geral proxima a
ZCPE. Os aspectos de campo comprovam que a area de maior strain no batdlito é
sua porcao sul, quando este se encontra deformado pela faixa milonitica de alta
temperatura (fotografia 11). Nesta porcdo os megacristais de feldspato potassico
juntamente com biotita e anfibdlio marcam a trama da rocha, os cristais de feldspato
potassico sao reorientados na mesma diregao da zona de cisalhamento, diregao do
cisalhamento regional (EW).

O padrao S-C de foliagao é registrado em toda extensao da faixa milonitica de
alta temperatura. O plano C é marcado pelo alinhamento de placas de biotita,
prismas de anfibdlio e agregados microcristalinos de minerais félsicos, com os
cristais de quartzo alongados (fitado, fotografia, 12 e 13), enquanto o plano S é
definido pelo paralelismo dos porfiroclastos de feldspato potassico. A assimetria dos
feldspatos e dos enclaves indica uma cinematica dextral concordante com a ZCPE.
Ao microscopico observa-se microfraturas nos porfiroclastos de feldspato potassico
preenchidas por quartzo e feldspato (fotografia 14), sugerindo fraturamento no

estagio submagmatico.
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Fotografia 11 — Porfiroclasto de feldspato potassico com assimetria pouco marcante, facies

quartzo diorito.

Fotografia 12 — Dique de quartzo diorito milonitizado, afloramento Sm-144.
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Fotografia 13 — Facies grossa a porfiritica milonitizada, exibindo porfiroclasto de feldspato

potassico perpendicular a foliagdo, afloramento Sm-38.

Fotografia 14 — Detalhe de porfiroclasto de feldspato potassico fraturado, afloramento Sm-
76. Barra = 0,085 mm



CAPITULO IV

ANISOTROPIA DE SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA

4.1 — Introdugao

A anisotropia estrutural ou trama de um granito é marcada pela orientagéo
preferencial dos graos. O termo subtrama é utilizado na definicdo de minerais,
principalmente feldspato potassico, plagioclasio, biotita ou muscovita (Bouchez,
1997). Uma trama planar define a foliagdo magmatica, que é marcada por
megacristais tabulares de feldspato potassico e/ou plagioclasio ou placas de micas,
enquanto uma trama linear define a lineacdo magmatica (Bouchez, 1997).

A técnica da anisotropia de susceptibilidade magnética permite inferir a
existéncia de orientagdes preferenciais em granitos quando estruturas planares e/ou

lineares ndo sao claramente visiveis no campo.

4.2 — Medidas da Trama Magnética

A suscetibilidade magnética K de um corpo esta relacionada com a indugéo
magnética M produzida pelo campo magnético H dentro do qual o corpo esta
mergulhado, e é dada pela seguinte relagdo: M = [K] X H (Collinson, 1983). K € um
tensor de segunda ordem representado por um elipséide triaxial com eixos
K1>K2>K3, cujo valor principal € dado: K = 1/3(K1+K2+K3), que pode ser chamado
também de Km (suscetibilidade média).

O grau de anisotropia total P € dado pela relagédo P= K1/K3, (Nagata, 1961), a
anisotropia linear L por L = K1/K2 (Basley & Buddington, 1960), a anisotropia planar
F por F = K2/K3, (Stacey et al., 1960), e o parametro de forma T por T = (InF-
InL)/(InF+InL) (Jelinek, 1981).

A forma do elipséide pode ser representada pelo diagrama mostrado na
Figura 10, chamado de Krnn, Onde L € plotado em fungao de F [Kenn = (L-1)/(F-1)].
Quando 0< Kginn < 1, 0 elipsoide é oblato, para Keinn > 1, 0 elipséide é dito prolato.
T também descreve o elipsoide de suscetibilidade magnética; para T >0 o elipséide é

oblato, para T <0 o elipsoide € prolato, para T = 0 o elipsoide é triaxial.
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4.3 — Rochas e Minerais Magnéticos

Na presenca de um campo magnético, os corpos na natureza sofrem efeito de
magnetizagdo, porém variam de intensidades e orientagbes. O comportamento
magnético apresenta-se de trés maneiras diferentes (figura 11).

Comportamento Diamagnético. Corpos diamagnéticos sdo magneticamente
neutros, porém sob a agdo de um campo magnético adquirem uma magnetizagao
antiparalela ao campo e de pequena intensidade. A suscetibilidade é fraca e
negativa (figura 11). Exemplos de minerais diamagnéticos s&o: quartzo, feldspato,

zircao e calcita.
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Figura 10: Diagrama de K-Flinn (Borradaile, 1988).

Comportamento Paramagnético. Substancias que possuem momento
magnético inerente, devido ao momento de spin e orbitais estarem descompensados
(camadas atdbmicas incompletas), possuem suscetibilidade positiva e de baixa
intensidade (figura 11). Exemplos: ilmenita, rutilo, muscovita, biotita, anfibdlios e

piroxénios.

Comportamento Ferromagnético. Corpos ferromagnéticos apresentam
magnetizagdo remanescente mesmo na auséncia de um campo magnético externo.
Com a aplicagdo do campo magnético externo, respondem com uma forte
intensidade de suscetibilidade (figura 11). Nesses corpos, o momento magnético é o

momento de spin, porém n&o atua independentemente. Existem trés minerais que
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apresentam magnetismo espontdneo na natureza, s&o eles: magnetita,

titanomagnetita e pirrotita.

Ferromagnetismo s.l.

Ms
// Paramagnetismo

Antiferromagnetismo

> H

K
o— Diamagnetismo

Figura 11 - Comportamento magnético (Fonte Borradaile, 1987).

O ferromagnetismo depende do arranjo tridimensional dos &atomos na
estrutura cristalina. Nos de ferro em geral a presenca de oxigénio muda o sinal das
forcas de trocas e os momentos adjacentes sdo antiparalelos, implicando em: (a)
Antiferromagnetismo quando os momentos sdao nulos. Ex. hematitas a baixas
temperaturas; (b) Ferromagnetismo quando os momentos magnéticos numa diregao
excedem os da diregdo oposta. Ex. magnetita, titanomagnetita e pirrotita.

O paramagnetismo e o diamagnetismo dependem apenas da temperatura, ou
seja, dependem do raio da orbita dos elétrons. Ferri -, antiferri -, ferrimagnetismo
dependem das distancias interatémicas. A medida que a temperatura aumenta, as
distancias sado excedidas e as interagdes se quebram. As temperaturas acima destas
sao definidas como Temperatura de Curie, € a temperatura acima da qual as forgas
de trocas ndo atuam mais e o ordenamento magnético desaparece.

Na tabela 1 sdo mostrados os principais minerais, diamagnéticos,

paramagnéticos e ferromagnéticos, encontrados nas rochas graniticas.
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Tabela - 1 Susceptibilidade e grau de anisotropia magnética dos principais minerais
formadores de rochas graniticas. Fonte: Archanjo (1993).

Suscetibilidade Anisotropia (K1/Kz) Observagoes

Diamagnéticos

Quartzo -13,4 x 10° ? -
Plagioclasio(oligoclasio) -14,0x 10°® ? -
Paramagnéticos Suscetibilidade (107) Anisotropia Observagaes
Biotita 1,0+0,5 1,38 Ks L segéo (001)
Muscovita 0,14 £0,13 1,30 Ks L segéo (001)
Anfibdlio (Fe-Mg) 0,90 + 0,88 1,14 K/l ao eixo ¢
Clinopiroxénio 0,5+ 5 1,3
Turmalina 1,69 1,01 K/ ao eixo ¢ (eixo ao
longo do prisma)
Cordierita 0,6 1,15 -1,31 Ka// ao eixo longo do
prisma ortorrémbico
Epidoto 0,64+ 0,3 1,02 -
Ferromagnéticos Suscetibilidade Anisotropia Observagoes
Magnetita multidominio 2,8 <5 Ky / a0 eixo do gréo;
T.=585°C
Magnetita monodominio 2,0 - K1 L ao eixo do gréo
Titanomagnetita 3-2 - A susceptibilidade
diminui com o aumento
doteorde Tie
diminuicao do gréo.
Pirrotita monoclinica ~1,5 > 100 Plano basal // Ky e K,
(plano de facil
imantacao); forte
anisotropia no plano
basal; T, = 320°C
Antiferromagnéticos Suscetibilidade Anisotropia Observagoes
Hematita 6x107 2,5-100 Plano basal // Ki e Ko
Ks // ao eixo c; fraco
ferromagnetismo
intrinseco ; T, = 670°C
limenita 0,1-0,2x10° 2 Paramagnético a Tamb.;

Tn=-218°C

4.4 — Anisotropia de Suscetibilidade Magnética

A anisotropia de suscetibilidade magnética (ASM) de alguns minerais é a
base da trama magnética da rocha. Em relagdo a ASM, os minerais podem
apresentar: anisotropia magnetocristalina, isto é, ligada ao reticulo cristalografico do

mineral, e anisotropia de forma.

4.4.1 — Anisotropia Magnetocristalina

Alguns cristais tendem a se alinhar segundo os eixos privilegiados da rede
cristalografica quando submetidos a magnetizagdo. Esta anisotropia € desprezivel
nos minerais do sistema cubico, exemplo deste, a magnetita e pirita. E €

principalmente importante para os sistemas cristalinos de simetria menores, como
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por exemplo: hematita, pirrotita e ilmenita, e alguns silicatos paramagnéticos como,

biotita, anfibdlios e cordierita.

4.4.2 — Anisotropia de Forma

Na anisotropia de forma é levada em consideragdo a forma do gréo. A agao
de um campo magnético sob um corpo produzird cargas ou polos magnéticos em
sua superficie. A distribuicdo de cargas, agindo de maneira isolada, sera a fonte de
outro campo magnético interno ao grao, denominado campo desmagnetizante. Com
a influéncia de um campo externo (Hex), @ magnetizacado (M) de um gréo elipsoidal
traduz-se pela aparicao do campo interno desmagnetizante (Hd), devido as cargas
elétricas polarizadas na superficie do grdao. Se a magnetizacdo de forma for
homogénea, Hd é proporcional a M, de maneira que Hd = - NxM, onde N é o fator
de desmagnetizagdo dependente da forma do gréo. A susceptibilidade aparente Ka
€ dada por: M=Ka x Hext = Ki x Hef = Ki (Hext — N.M), onde Hef é o campo efetivo, Ki

a susceptibilidade intrinseca do mineral.
K=Ki/1+N.K

Observa-se que K é inversamente proporcional a N. Se N<<1, K ~ Ki. O
campo desmagnetizante é nulo, restando apenas a anisotropia magnetocristalina.
Isto € o que acontece com os silicatos paramagnéticos (N—0). Se N>>1K sera ~ 1/N

e o fator de desmagnetizagéo controlara a anisotropia.

4.5 — Trama Magnética de Rochas Graniticas

A susceptibilidade em minerais ferromagnéticos possui magnitude maior do
que a susceptibilidade dos minerais diamagnéticos e paramagnéticos (tabela 1). Um
unico gréo de mineral ferromagnético é suficiente para que a fragao ferromagnética
domine a susceptibilidade total da rocha. Numa rocha com 60% de feldspato, 40%
de silicato de ferro (clorita, mica ou hornblenda) e tragos de magnetita (figura 11), a
medida que aumenta a quantidade de magnetita, a susceptibilidade e a anisotropia
do material aproxima-se dos valores da magnetita (Borradaile, 1988).

A presenca da magnetita em granitos auxilia na classificacdo, podendo

distinguir os granitos a magnetita dos granitos a ilmenita (Ishihara 1977).
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4.5.1 — Minerais Marcadores da Matriz

Quando néo existe conteudo ferromagnético, a ASM resulta da contribuicdo
das fragcbes paramagnéticas e antiferromagnéticas. Nas rochas graniticas, a
presencga de biotita (+/- muscovita), anfibolio, ilmenita e raramente hematita trazem
esta contribuicdo, e o elipsoide de susceptibilidade magnética resulta da orientagéo
cristalografica destes minerais (figura 12).

As micas apresentam anisotropia planar com K3 perpendicular ao plano de
clivagem. Esta disposi¢cao define a foliagdo magnética (figura 12). Como é de se
esperar em rochas plutonicas, a foliagdo magnética (L Ks) sera a imagem da foliagao
magmatica. A lineagdo magnética corresponde a orientagdo da sec¢ao (001) disposta

em torno de um eixo de zona paralelo a K4 (figura 12).

4.5.2 — Magnetita

O alinhamento estatistico dos eixos de maxima susceptibilidade dos graos de
magnetita € a origem da anisotropia magnética. A anisotropia € fungdo da
intensidade do trama de magnetita, se n&o ocorrer interacbes magnéticas dos graos.
A intensidade da trama é o produto da anisotropia dos gréos (Launeau, 1990). Na
magnetita, o eixo de facil magnetizagédo coincide com eixo de maior alongamento do
grao. A anisotropia sera nula se as particulas de magnetitas forem esféricas ou os
eixos de maxima susceptibilidade tiverem orientacdo aleatéria. A anisotropia sera
maxima quando as particulas estiverem orientadas na mesma direcédo. Se as
particulas tiverem propriedades magnéticas iguais, a anisotropia total sera
determinada pela anisotropia de uma particula individual.

A trama magnética, lineacao e foliacdo dependem inteiramente da natureza
multidominio da magnetita. A foliagdo magnética é determinada pela distribui¢do no

plano, dos eixos desses graos (figura 12).
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Paramagnetismo/ Antiferromagnetismo Ferromagnetismo
Tramas magneto-cristalinas Trama de Forma
micas, hematita placosa ‘ anfibdlios polidominio magnetita

Planar (F>>L)

F)

s

TRAMA MAGNETICA

Plano-Linear (L

Linear (L>>F)

Figura 12 - Esquema de distribuicdo de minerais anisométricos definindo a Trama magnética
(Fonte: Archanjo, 1993).

4.6 — Anisotropia de Susceptibilidade Magnética no BBMD
4.6.1 — Metodologia

Em todo o batdlito foram executadas 50 estagbes de amostragem, com a
maior parte das estagbes (40) sendo proveniente da facies grossa a porfiritica,
devido a sua maior area afloravel. Sete outras estagdes foram executadas na facies
equigranular e apenas trés na facies quartzo dioritica (figura 13 mapa de pontos).

O espagamento adotado entre estagbes foi em média de 1,5 km, havendo
casos que se chega a 1 km, tentando cobrir toda area aflorante. Porém, em algumas
areas, devido as condi¢cdes das estradas, o acesso nao foi possivel, como, por

exemplo, nas localidades de Navalha e Pagéo.
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Deus.
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A amostragem foi feita com uma sonda portatil, tendo sido obtidos em média
duas amostras em cada estacdo, cada uma com 12 cm de comprimento em média.
Quando néo era possivel chegar a este comprimento, foram extraidas trés amostras
por estacdo. O espacamento entre uma amostra e outra foi de no maximo 70 cm e
as mesmas foram orientados in situ com auxilio de uma bussola. Na amostragem
foram priorizadas as rochas homogéneas, sendo evitadas areas com alteragao,
veios ou fraturadas. As amostras coletadas foram levadas ao laboratério de
laminacdo da UFPE e devidamente cortadas em 2 espécimes cilindricas com
dimensbdes padrao de 22 mm de altura e 25 mm de didmetro, perfazendo um total de
228 espécimes.

A suscetibilidade magnética de cada espécime foi medida em 15 posicdes
diferentes em um susceptibilimetro do tipo Kappabridge KLY-3 (AGICO, fotografias
13 e 14), cuja sensibilidade € maior que 10 SI. O equipamento utilizado encontra-se
no Laboratério de Geofisica Helmo Rand, do Departamento de Engenharia de Minas
da Universidade Federal de Pernambuco. O tratamento dos dados foi feito utilizando
0s seguintes programas: Susam que controla o equipamento durante as medidas; o

Asta que faz as projecdes estereograficas (anexo 3).

4.6.2 — Suscetibilidade média, grau de anisotropia e forma do elipséide de ASM.

A suscetibilidade magnética média de cada estacéo K = (K4+Ky+K3)/3 varia de
0,106X 102 a 27,19 X 103 SI. A variacdo de magnitude de K pode ser atribuida a
uma significante variagdo do conteudo de magnetita da rocha, embora a média de
todas as estacdes seja da ordem de 7,65 X 10 Sl indicando uma trama magnética
marcada por minerais dominantemente ferromagnéticos. Do total de estagbes
estudadas, 7 (14%) apresentaram K < 0,5 X 107, indicando mineralogia
dominantemente paramagnética dada pela contribuicdo de minerais como biotita e
anfibolio ; 2 (4%) 0,5 X 10 < K < 10, dominio misto dado pela contribuicdo de
biotita, anfibdlio e o acréscimo de pequenas quantidade de magnetita e 82% K > 10
% dominio ferromagnético com maior contribuicdo de magnetita.

A forma dos elipsoides magnéticos, representados pelo parametro T, varia de
oblato (T>0) a prolato (T<0), com os valores variando de — 0,953 a + 0,875. H& um
predominio na quantidade de elipsdides prolatos (60 % das estagdes) sobre os

oblatos. Do total de estagdes analisadas, 9 apresentam elipséides fortemente
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prolatos, 6 fortemente oblatos e 15 mostram uma trama plano-linear (-0,25 < T <
0,25). A distribuicdo dos elipséides em planta mostra uma concentragéo de prolatos
na porcao sul do BBMD proximo a ZCPE. Uma variagdo entre elipsoide oblato,
triaxial e prolatos ocorre nas areas de cisalhamento sinistrais (porgéo central e oeste
do batdlito). Os elipsoides oblatos estdo distribuidos nas areas onde né&o
apresentam deformagao no estado sélido.

A distribuicdo dos valores de T versus Km é mostrada na Figura 14. Os
valores plotados ndo mostram correlagdo clara entre T e Km. S6 a partir de 20 X 10

observa-se uma ligeira correlagao positiva.

Fotografia 15 — Mostra o Suscitilibilimetro KLY3 e espécimes a

serem medidos.
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Fotografia 16 — Analise dos dados utilizando o programa asta.
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Figura 14 — Grafico T vs Km mostrando a distribuicdo dos dados para as diversas estagdes

do BBMD.
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Na figura 15, observa-se a relacéo entre T e P. Os valores de P variam de 1,01 a
1,50 com maior concentragdo dos dados entre 1,05 a 1,25. Os valores mais elevados
sugerem uma superposigao de deformagao magmatica por deformagao no estado sélido..

P e K apresentam correlagdo positiva para valores de Km até 5 X 10 (Figura 16). A
partir deste valor a dispersdo dos pontos € maior, mas nota-se ainda uma leve correlagao
positiva para valores de km acima 20 X 10°. O aumento do grau de anisotropia esta
diretamente ligado ao alinhamento preferencial dos grdos magnéticos, esse alinhamento
pode estar relacionado com o fluxo magmatico ou por deformagdes, ainda em estado

viscoso (Barros et al., 1999).
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Figura 15 - Grafico parametro (T) de forma vs grau de anisotropia (P).
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Figura 16 — Grafico Grau de anisotropia (P) vs Susceptibilidade Magnética (Km)

4.6.3 — Dados Direcionais

Os dados direcionais foram plotados em estereogramas, usando o programa
Stereonet (2000). As projecdes revelam que ocorrem concentragdes de polos de
foliagdo (1) nos quadrantes NW e SE, indicando um predominio de foliagdes com
direcdo NE-SW e mergulhos fortes e (2) na porgao central do diagrama, indicando a
existéncia de foliagbes com diregbes variaveis e mergulhos fracos a moderados
(figura 17 a). Um menor numero de polos ocorre no quadrante SW, indicando
foliacbes NW-SE cuja intensidade de mergulho varia de moderada a forte. A
lineagdo magnética tem orientagdo predominantemente NE-SW e caimento de fraco

até sub-vertical (figura 17 b).
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Figura 17 - Diagrama de contorno, em (a) observa-se poélos de foliagdo magnética e em

(b) a lineagdo magnética. Linhas de contorno de 1,3, 5.

Os dados de foliagbes magnéticas plotados em mapa (figura 18) mostram
dois padrdes principais: o primeiro com dire¢cdo NNE-SSW e mergulho variando de
moderado a forte para SE e NW (nas por¢des central e oeste onde ocorre
cisalhamento sinistral); e um secundario com diregao ESE-WNW e mergulhos fortes
quase verticalizados distribuidos de forma aleatdria por todo batdlito num total de
sete estacdes.

As lineagbes magnéticas (figura 19) mostram dominantemente caimento
suave a moderado para NE, definindo dois corredores paralelos as zonas de
cisalhamento sinistrais mapeadas. Secundariamente observam-se dois outros
padrées: um com caimento moderado a forte para E, o outro com caimento suave a
moderado para SW. Este segundo padrdo ocorre préximo a zona de cisalhamento
Pernambuco leste.

Quando a foliagdo apresenta diregdo NE-SW e a lineagédo caimento para NE,
observa-se uma variagao na forma dos elipsdides magnéticos de triaxial a prolato.

O padrao principal (NE-SW) pode evidenciar uma transcorréncia de carater
sinistral, o secundario pode caracterizar um regime de transpressao com diregao
NW-SE.
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CAPITULO V

GEOQUIMICA

5.1 — Introdugao

Neste capitulo serdo discutidos os dados quimicos de rocha total obtido para
as rochas igneas do Batdlito Brejo da Madre de Deus. Sao apresentadas as
tendéncias evolutivas gerais e os possiveis controles responsaveis pelas variagdes
quimicas das rochas estudadas. Os dados estao apresentados nas tabelas 3 e 4.

Para a caracterizagao geoquimica dos granitéides do BBMD, foram realizadas
20 analises de rocha total para elementos maiores, tragos e terras raras, no
laboratorio LaKefield Geosol Ltda (Belo Horizonte, MG). Os elementos maiores e
tragos foram determinados por fluorescéncia de raios — X e os elementos terras
raras foram obtidos por ICP (induced coupled plasma spectroscopy).

Dentre as amostras selecionadas, seis analises sédo da facies mafica (quartzo
diorito), quatro do granito equigranular e dez do granito grosso a porfiritico. Das seis
amostras maficas, duas sao de diques dioriticos milonitizados associados com a
ZCPE.

5. 2 — Caracterizagao Geoquimica do BBMD
5.2.1 — Elementos Maiores

Os resultados analiticos de rocha total para elementos maiores obtidos do
BBMD, demonstram que as rochas das facies grossa a porfiritica e equigranular
possuem teores de SiO, variando de 64,97 a 73,07%, enquanto na facies mafica
SiO, varia entre 51,21 a 61,15% (tabela 3). Os valores de Al,O3 sao relativamente
elevados em todas as facies, variando de 13,99 a 16,95 % nas facies félsicas e de
15,5 a 17,5 % na facies mafica. Os valores de Na,O e K,O variam respectivamente
de 2,84 a 4,36% e 5,03 a 6,6% para as facies félsicas, enquanto nas facies maficas
variam de 3,11 a 4,35% e de 2,64 a 5,77% . Os valores de CaO variam de 1,31 a
3,33 % para facies félsicas e de 3,04 a 7,4 % para as facies maficas. MgO varia de
0,23 a 3,31 % nas félsicas e 1,2 a 3,85 % nas maficas. Fe;Os(t) varia de 2,17 a

4,96% para as facies félsicas e de 5,37 a 10,60% para as maficas. TiO, e P,0s
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variam respectivamente de 0,35 a 0,74 % e 0,09 a 0,26 % para as facies félsicas e
de 0,94 a 2,23% e 0,34 a 1,12% para a facies mafica.

Como era de se esperar, as facies porfiritica e equigranular sdo mais
enriquecidas em SiO, que a facies mafica (quartzo diorito e diques de diorito),
enquanto esta ultima é mais enriquecida em MgO, Fe,Os(t) e P20s. Estes resultados
sdo coerentes com o estudo petrografico, uma vez que os enclaves apresentam
maior volume de anfibdlio, biotita e apatita. Apesar do numero restrito de analises

para esta facies, é clara a sua diferenca em relacao as outras facies.

Tabela 3 — Analises de elementos Maiores e Tragos para as rochas do Batdlito Brejo da
Madre de Deus. Analises de (Fe,O3) representadas como ferro total, as amostras com (*)

representam quartzo dioritos e as amostras com (#) representam os diques de diorito.

Amostra Sm-09 Sm-10* Sm-11A# Sm-11B# Sm-16 Sm-19 Sm-39 Sm-40 Sm-45A Sm-46 Sm-57B

SiO, 66,01 60,09 57,09 60,14 71,44 71,63 73,07 65,24 67,11 67,21 69,86
TiO, 0,59 1,10 1,61 1,12 0,39 0,35 0,27 0,72 0,71 0,74 0,49
Al,03 16,96 16,75 16,26 15,65 14,41 14,49 13,99 16,49 15,76 15,46 14,48
Fe,03 4,61 7,33 8,83 7,22 3,17 2,69 2,17 4,35 4,00 3,90 3,30
MnO 0,10 0,15 0,14 0,14 0,07 0,06 0,08 0,10 0,01 0,05 0,05
MgO 0,61 1,40 3,31 3,45 0,39 0,23 0,46 1,01 0,92 1,21 1,21
CaO 1,92 3,51 5,92 5,49 1,62 1,52 1,41 3,03 2,03 2,53 1,61
Na,O 4,04 4,31 3,1 3,15 2,84 2,94 3,42 3,64 3,86 3,44 3,42
K20 5,95 4,92 3,31 3,25 5,58 5,98 5,03 5,16 5,29 5,15 5,43
P,0s 0,18 0,43 0,42 0,40 0,09 0,11 0,09 0,26 0,24 0,26 0,14
Total 100,02 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00 99,99 100,00 100,00 99,99 100,01
Ba 1432 1779 1305 1342 1108 743 819 1080 1530 1221 1181
Rb 195 179 106 126 260 319 199 191 302 270 119
Sr 386 180 612 589 271 178 297 422 370 437 354
Nb 33,3 47,2 30,1 24,4 254 27,4 221 26,3 34,6 40,4 121
Zr 449 578 267 324 398 367 218 405 362 356 303
Y 28 50 21 18 17 16 11 20 37 35 10

continuacéo...

Amostra  Sm-58B* Sm-60B Sm-64B Sm-66B* Sm-70B* Sm-71B Sm-101A Sm-122 Sm-133

SiO, 51,21 68,51 65,49 61,15 60,03 64,97 71,05 68,62 70,78
TiO, 2,23 0,50 0,72 0,94 1,1 0,74 0,50 0,64 0,41
Al;03 17,24 15,54 16,37 17,82 17,69 16,32 14,27 15,04 14,68
Fe;03 10,60 3,53 4,23 5,37 6,17 4,96 3,22 3,30 3,10
MnO 0,12 0,12 0,10 0,11 0,14 0,12 0,14 0,06 0,04
MgO 3,85 0,37 0,83 1,21 1,31 0,69 3,31 1,01 0,58
CaO 7,40 1,31 2,22 3,04 3,44 2,23 1,81 2,12 1,41
Na,O 3,45 3,33 4,04 4,25 4,35 4,36 3,22 3,73 3,12
K20 2,64 6,66 5,76 5,77 5,36 5,37 5,33 5,25 5,73
P>0s 1,12 0,12 0,23 0,34 0,41 0,23 0,15 0,21 0,13
Total 100,01 99,99 99,99 100,00 100,01 99,99 100,01 100,01 100,00
Ba 1639 1050 1901 1461 2229 1359 771 177 808
Rb 78 206 167 156 168 312 211 290 388
Sr 1052 175 534 355 568 191 265 358 195
Nb 23,3 28,3 38,4 33,4 35,4 47,6 221 36,3 271
Zr 175 419 469 467 480 503 331 326 363

Y 19 82 25 24 26 34 14 33 24
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Os dados de rocha total, para as rochas félsicas projetados no diagrama
binario SiO, vs (Na O + K;0) (Irvine & Baragar, 1971; figura 20) plotam no campo
sub-alcalino e pode-se observar que elas apresentam conteudos elevados de alcalis
para um intervalo pequeno de silica. No caso da facies mafica (quartzo dioritica),

duas amostras caem no campo sub-alcalino e as outras plotam no campo das

rochas alcalinas.

18
g 14
Q
x
10 .
Q : L)
5 Alcalino |
z
6 L
5 L SubAlcalino
40 50 60 70 80

SIO, (%)

Figura 20 - Caracteristicas geoquimicas do batdlito Brejo da Madre de Deus (PE). Diagrama
SiO2 x alcalis com linha diviséria de Irvine & Baragar (1971). Simbologia: circulos — facies
equigranular, tridngulos — facies grosso a porfiritico, quadrados - enclaves quartzo dioriticos
e quadrados cortados — diques diorito.

Outro parametro a ser considerado diz respeito ao indice de saturagao de
alumina destas rochas. Shand (1927) dividiu as rochas graniticas em peraluminosas
Al,O3>(CaO+Na,0+K;0), peralcalinas Al,03<(Na;O+K;0) e metaluminosas
Al,0O3<(Ca0+Na,O+K0). Maniar & Piccoli (1989), baseando-se no indice de Shand,
elaboraram o diagrama de Saturagdo em Alumina para rochas igneas.
Al,O3/(NaO+K;0)  vs  AlbO3/(CaO+NayO+K,0O) para caracterizar o carater
metaluminosos das rochas.

Usando este indice para as rochas do BBMD, observa-se que estas

apresentam um carater dominantemente metaluminoso (figura 21).
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Figura 21 — indice de Shand (1950), segundo diagrama de Maniar & Piccoli (1989) exibindo
as caracteristicas das rochas do BBMD. Simbologia: circulos — facies equigranular,
tridangulos — facies grosso a porfiritico, quadrado — enclaves quartzo dioriticos, quadrados
cortados — diques de diorito.

O diagrama de balango aluminoso idealizado por Debon & Le Fort (1983),
baseado nos indices de La Roche (1978), incorpora informagdes mineraldgicas e de
ambiente tectbnico. Os autores utilizaram os parametros A=[Al-(K+Na+2Ca)] de
Shand e B=Fe+Mg+Ti de La Roche. A porgéo superior deste diagrama corresponde
ao dominio das rochas peraluminosas e a porcéao inferior as rochas metaluminosas

As rochas das facies félsicas e maficas do batdlito Brejo da Madre de Deus
(figura 22) plotam no campos V, correspondendo ao grupo cafémico, e um enclave
mafico plota no campo VI (rochas com biotita e anfibdlio). Baseado neste diagrama,
as rochas das facies félsicas classificam-se como sub-alcalinas alumino-cafémicas e
os enclaves maficos como calcio-alcalinos cafémicos. Numa analise preliminar as
associagbes cafémicas representam material de origem mantélica ou material
hibrido e as associagdes alumino-cafémica seria de origem hibrida, porém com

dominio da contribuicio crustal.



52

1000 1 T

500

- (K + Na + 2

-500

A=A

I 1
0 500 1000 15600

B=Fe +Mg+Ti

-1000

Figura 22 - Caracteristicas geoquimicas do batdlito Brejo da madre de Deus (PE). Diagrama
AB de Debon e Lefort (1983). Simbologia: circulos — facies equigranular, triangulos — facies
grossa a porfiritica, quadrado — enclaves quartzo dioriticos, quadrados cortados — diques de
diorito. I-ll-1ll dominios peraluminosos; IV-V-VI dominios metaluminosos.

O diagrama AFM foi proposto por Kuno (1968) e modificado por Irvine &
Baragar (1971), que o utilizou para rochas vulcanicas e apresentaram duas
equacodes para dividir as rochas das séries toleiticas e calcio-alcalinas. Plotando as
rochas do BBMD neste diagrama, observa-se que estas apresentam um trend

continuo no campo da série calcio-alcalina (figura 23). As duas amostras referentes

aos diques de diorito plotam isoladamente, fora do trend calcio-alcalino.
FeO*
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Figura 23 - Caracteristicas geoquimicas do batélito Brejo da Madre de Deus (PE). Diagrama
AFM com linha divisoria de Irvine & Baragar (1971). Simbologia: circulos — facies
equigranular, triangulos — facies grosso a porfiritico; quadrados - enclaves quartzo dioriticos
€ quadrados cortados — diques de diorito.
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O diagrama mostrado na figura 24 foi idealizado por Peccerilo e Taylor (1978)
e modificado por Innocenti et al., (1982), Carr (1985) e Middlemost (1985). Neste
diagrama as associagdes shoshoniticas (Morison, 1980), calcio-alcalinas com alto
potassio, calcio-alcalinas e toleiticas ou séries de baixo potassio, apresentam
decréscimo no conteudo de K,O para um mesmo valor de silica. As rochas do
BBMD projetam-se no campo calcio-alcalino alto potassio (duas amostras de diques
de diorito), as demais amostras plotam no campo shoshonitico ou na transicéo entre

calcio-alcalino alto potassio e shoshonito.
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Figura 24 — Diagrama de Peccerilo e Taylor (1978), com linhas divisérias de Innocenti et al
(1982) exibindo a distribuigdo das amostras do BBMD. Simbolos: quadrado - quarto-diorito;
quadrado cortado — diques de diorito; circulos — facies equigranular; tridangulos — facies

grossa a porfiritica.

5.2.1.1 — Diagramas de Variagéo

Foram construidos diagramas de variagdo binarios de oxidos vs. SiOy,
denominados diagramas de Harker, os quais sdo aplicados para mostrar a evolu¢ao
quimica das rochas. Estes diagramas tém como objetivo uma melhor visualizagéo de
variagcdes composicionais e evolugcdo quimica em termos de elementos maiores e
tracos para o BBMD.

Os diagramas de variagdo Harker (figura 25) mostram dois grupos de rochas

distintos no tocante ao teor de silica. A facies mafica (quartzo dioritica e diques de
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diorito) varia de 50% a 60% e os granitos de 64 a 73% que correspondem as facies
grossa a porfiritica e a facies equigranular. Os teores de Al,O3, Ca0O, FeOs(t),TiO, e
P.Os sdo mais elevados na facies mafica que nas facies félsicas e apresentam
correlagdes negativas com o aumento de SiO,. K;O e MgO apresenta uma certa
dispersao, ndo apresentando correlacao clara com silica.

A correlagédo negativa apresentada por Al,O3, Fe;O3, CaO, TiO,, P2,0Os e NayO,
nas facies grossa a porfiritica e equigranular do BBMD sugere fracionamento de
plagioclasio, biotita, anfibdlio, titanita e apatita durante a evolugdo destas facies.
Para a facies mafica (quartzo diorito e diques de diorito) observa-se correlagéao
negativa de Al,O3;, CaO, MgO, TiO, e P,0s, quando plotados contra a SiO,. As
amostras de diques diorito para o Al,O; e MgO estao plotados fora do trend das
outras amostras maficas. O Na,O e K,O estao distribuidos de forma dispersa, para
estes diagramas as amostras de diques de diorito também plotam distantes das
outras amostras maficas. Para muitos 6xidos, os trends sao similares para as facies
mafica e félsicas. As duas amostras de diques projetam-se fora do trend para a
maioria dos O6xidos, sugerindo que eles ndo sao geneticamente ligados com os

enclaves.
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Figura 25 - Diagramas de variacéo Silica x elementos Maiores do batdlito de Brejo da Madre
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5.2.2 — Elementos Tragos

Sera discutida neste item a geoquimica dos seguintes elementos tracos: Ba,
Rb, Sr, Nb, Y e Zr. Os dados de elementos tracos obtidos para as rochas do BBMD
mostram que as rochas félsicas apresentam teores elevados de Ba (743 a 1901
ppm), teores moderados de Rb (119 a 388 ppm), Nb (12 a 47) e Zr (218 a 503 ppm)
e grandes variagdes nos teores de Sr (175 a 437 ppm) e Y (10 a 82 ppm) (tabela 3).
Os diagramas de variagdo para os elementos tragos apresentam uma maior
dispersao que no caso dos elementos maiores, mas nota-se correlagbes negativas
de Ba, Sr, Zr, Nb e Y com silica (figura 26), indicando compatibilidade destes
elementos na evolugdo magmatica. As correlagdes negativas dos elementos Zre Y
em relagcao a SiO, para as facies félsicas sugerem fracionamento de apatita (Y) e
zircao (Y, Zr). Apenas Rb apresenta um trend claro de correlagdo positiva com
aumento de SiO,.

Os enclaves maficos (quartzo diorito) apresentam baixos conteudos de Y (19
a 50 ppm) e Nb (23 a 47 ppm); conteudos moderados de Zr (400 a 578 ppm) e Rb
(78 a 179 ppm) e altos conteudos de Ba (1461 a 2229 ppm) e muito variados de Sr
(180 a 1052 ppm). Ja os diques de diorito apresentam teores baixos de Y (17 e 18
ppm), Nb (24 e 30 ppm) e Rb (106 e 126 ppm); conteudos moderados de Zr (267 e
324 ppm), Ba (1305 e 1342 ppm) e Sr (589 e 612 ppm).

Nos diagramas de variagao (figura 26) para a facies mafica observam-se
correlagdes positivas de Zr, Y e Rb com SiO, tanto para o quartzo diorito quanto
para os diques de diorito e trend de correlagdo negativa de Sr em relagao a SiO,. O
Ba e Nb apresentam-se de maneira dispersa, sem apresentar trend caracteristicos,
tanto para os quartzos dioritos como para os diques de dioritos. O enriquecimento de
Zr na facies maficas pode estar relacionado ao nao fracionamento de zircdo e/ou

processos de mistura de magmas.
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Figura 26 - Diagramas de variagao Silica x elementos Tragos do batdlito Brejo da Madre de

Deus (PE).

A utilizagdo de elementos tragos, especialmente o Rb, Ba e Sr no estudo de

processos petrogenéticos vem se aprimorando com o passar dos anos. Para a

petrologia € comum usar elementos com Kd contrastantes (Ba vs Rb, Sr vs Rb e Sr

vs Ba), relacionados a evolugao da fase liquida.
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No diagrama Sr vs Rb (figura 27 A), observa-se que a facies mafica apresenta
trend de correlagcao negativa entre os dois elementos. O Sr apresenta uma grande
variagdo, sugerindo que houve fracionamento do plagioclasio. Nas facies félsicas,
ocorre uma variagao maior de Rb para um pequeno intervalo de Sr.

Na figura 27 C, diagrama Sr vs Ba, observa-se que a facies mafica apresenta
uma dispersido das amostras tanto para os quartzo dioritos quanto para os diques de
diorito. Ja as facies félsicas apresentam um trend de correlacao positiva.

O diagrama Ba vs Rb (figura 27 E), mostra uma grande dispersdo das
amostras analisadas, principalmente na facies félsicas, onde o teor de Rb possui
variagcéo de 119 a 388 ppm e o Ba apresenta uma distribuicdo de 743 a 1901 ppm;
para a facies mafica (quartzo diorito) o Rb varia de 78 a 459 ppm, enquanto os
diques de diorito apresentam uma variagdo menor de 106 a 126 ppm. O teor de Ba
varia de 1461 a 2229 ppm para o quartzo dioritos e teores menores para os diques
de diorito variando 1305 a 1342 ppm.

Diagramas que exibem as razdes Ba/Rb; Ba/Sr e Rb/Sr contra a SiO, sao
mostrados nas figuras 27 B, D e E. A razdo Ba/Rb, segundo Taylor & Heirer (1960),
€ um bom indicador de indice de fracionamento de minerais com K, em especial
feldspato potassico e biotita. Na figura 27 B, esta razdo mostra uma forte correlagao
negativa tanto da facies mafica (quartzo diorito e diques de diorito) quanto para a
facies félsica, indicando que houve fracionamento de plagioclasio e feldspato
potassico.

A razédo Ba/Sr, de acordo com Taylor (1965), € um bom indicador de
fracionamento de feldspatos. Na figura 27 D, a razédo Ba/Sr exibe correlagéo positiva
com SiO, para a facies mafica, sugerindo fracionamento de plagioclasio. Ja nas
facies félsicas, observa-se uma certa dispersao, com uma leve correlagéo negativa.

Hanson (1980) destaca que a razdo Rb/Sr € um importante caracterizador
petrogenético. O aumento desta razado na fase liquida esta relacionado a presenca
de plagioclasio e feldspato potassio e sua diminuicao ao fracionamento da biotita. Na
figura 27 F, destaca-se que a facies mafica apresenta uma leve correlagéo positiva,
sugerindo que a biotita n&o foi fracionada. A facies félsicas também apresenta
correlagdo positiva, sugerindo a presenga de plagioclasio e feldspato potassio nas

fases tardias de cristalizagao.
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Figura 27 — Diagramas de elementos tracos para as rochas do BBMD, A) Ba vs Rb; C) Rb
vs Sr; E) Sr vs Rb; B) Ba/Rb vs SiO,; D) Sr/Rb vs SiO,; F) Ba/Sr vs SiO, Simbolos:

quadrados — quartzo dioritos; losangulos — diques de dioritos; triangulos — facies grossa a

porfiritica; circulos — facies equigranular.
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5. 3 — Diagramas Multi-elementares

Os teores dos elementos tragos contidos em uma determinada rocha podem
ser comparados com padrbes conhecidos e que servem como referéncia na
literatura. O estudo de tais elementos levou ao desenvolvimento dos diagramas
multi-elementares, onde estes elementos incompativeis (Ba, Sr, Rb, Th, Nb, Ta, Zr,
Hf, Y, etc.) juntamente com os elementos terras raras, sdo comparados com 0s
mesmos elementos de um determinado padrdo conhecido na literatura. Varios
padrdes sao utilizados. Estes variam de autor para autor e entre os mais conhecidos
destacamos os de Wood et al.(1979); Thompson (1982) e Sun (1980).

O padrao escolhido como parametro para as rochas do BBMD (figura 28) foi o
manto primitivo de Wood et al. (1979). As rochas graniticas do batdlito sao
caracterizadas por depressdes profundas de Ti e Nb e moderadas de Ba e Sr, e por
picos de Rb, La, Nd, Zr e Gd.
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Figura 28 - Diagrama Multi-elementares (spiderdiagrams) para as facies porfiritica (a),
equigranular (b) e dioritica (c) do Batdlito Brejo da Madre de Deus, e (d) corpos graniticos

calcio-alcalino de alto potassio da Provincia Borborema (Mariano et al, 1999).
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Este comportamento € comum para todas facies estudadas, incluindo os
diques de diorito (figura 28 C). As amostras do BBMD quando comparadas com
outros corpos calcio-alcalinos de alto potassio da Provincia Borborema (figura 28d),
apresentam padrdes similares, sugerindo uma ligagdo genética entre estas rochas.

Depressdes em Nb e Ti s&o tipicas de magmas associados a ambientes de
subduccdo. Estas depressdes podem ser atribuidas a retengao na fonte de fases

ricas em Nb e Ti, durante processos de fusao parcial.

5. 4 — Diagramas de Elementos Terras Raras

Entre os elementos tragcos, um grupo de elementos merece destaque
especial: sdo os elementos terras raras (ETR), os quais constituem a série dos
lantanideos.

No estudo geoldgico, os elementos terra raras sao divididos em: leves,
médios e pesados (ETRL, ETRM, ETRP), conforme o acréscimo do numero atémico.

Para utilizar em geral na petrologia, os ETR tém que passar por um fator de
normalizagao conhecido para minimizar o efeito Oddo Harkins. Este efeito nada mais
€ que a diferenca existente entre a abundancia dos elementos que apresentam
numeros atdbmicos pares e impares, uma vez que os elementos com numeros
atbmicos pares sdo mais abundantes na natureza que os impares adjacentes por
razbes de estabilidade eletrénica. Assim, esta € a razdo de normalizar os ETR por
um determinado padréo ja conhecido na literatura. Esta normalizagéo pode ser para
o condrito, manto primitivo ou crosta primitiva. Os elementos podem ser comparados
com o padrdo mais adequado ao seu tipo de rocha e maneira que os elementos
estdo distribuidos. Ha varios fatores de normalizagdo na literatura (Sun, 1980, 1982;
Nakamura, 1974, 1977; Haskin, 1968, entre outros). Cada um apresenta vantagens
e desvantagens, embora sejam bastante parecidos e o resultado por eles
proporcionados sejam similares (Wilson, 1989).

A presenca dos ETR num determinado mineral estd condicionada ao
chamado coeficiente de distribuicdo Kd, que varia de mineral para mineral. Assim
minerais como apatita, titanita, monazita e alanita apresenta Kd>1 para elementos
ETRL.

Uma outra relacdo importante que se pode tirar da analise dos ETR ¢é se a

rocha ignea em estudo apresenta afinidade com alguma série magmatica
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consagrada na literatura (toleitica, calcio-alcalina, alcalina e shoshonitica), pois
essas séries apresentam padrdes caracteristicos tipicos.

No caso do BBMD, os elementos terras raras foram normalizados para o
condrito (Sun 1982) (tabela 4).

Tabela 4: Anadlises de Elementos Terra Raras das rochas do Batdlito Brejo da Madre de
Deus (valores em ppm). As amostras com (*) representam quartzo diorito e as amostras com

(#) representam diques de diorito.

Amostra Sm-09 Sm-10* Sm11A# Sm11B# Sm-16 Sm-19 Sm-39 Sm-40 Sm-45A Sm -46

La 103,01 120,66 65,94 73,88 114,51 138,26 54,94 95,94 59,23 89,44
Ce 184,00 233,00 129,37 139,38 290,00 275,58 101,67 186,00 121,70 173,50
Nd 31,62 45,80 25,66 23,18 20,65 26,91 19,94 26,04 55,80 85,60
Sm 10,03 17,43 8,54 8,51 14,70 13,33 5,52 9,92 7,40 10,20
Eu 1,61 2,43 1,98 1,85 1,10 1,05 0,66 1,53 1,31 1,75
Gd 6,17 11,65 5,96 5,59 7,87 6,47 3,46 5,95 4,31 5,95
Dy 4,86 9,42 4,72 4,25 4,60 4,04 2,55 4,18 3,92 4,60
Ho 0,83 1,58 0,81 0,73 0,62 0,59 0,41 0,66 0,80 0,93
Er 2,40 4,50 2,30 2,16 1,82 1,83 1,24 1,93 2,22 2,19
Yb 1,75 3,24 1,87 1,72 1,08 1,09 0,95 1,42 1,90 1,55
Total 346,28 449,71 247,15 261,25 456,95 469,15 191,34 333,57 258,59 375,71
Lan/Ybn 39,73 25,14 23,85 29,08 71,57 85,30 39,04 45,60 21,13 38,90
Lan/Smn 6,47 4,36 4,86 5,47 4,90 6,53 6,27 6,09 5,06 5,48
Gdn/Ybn 2,85 2,92 2,58 2,63 5,89 4,78 2,94 3,39 1,84 3,10
Eun/Eu* 0,58 0,49 0,81 0,77 0,28 0,31 0,43 0,56 0,66 0,63

continuacéo...

Amostra Sm -57B Sm -58B* Sm -64B Sm -66B* Sm-71B Sm-70B* Sm-101A Sm-122 Sm-133

La 77,11 45,47 138,03 107,72 99,97 81,65 121,03 47,50 115,10
Ce 151,00 99,11 240,00 198,00 197,65 161,70 221,00 96,59 251,10
Nd 60,95 54,12 34,40 32,87 45,46 36,48 21,06 44,36 111,00
Sm 6,60 7,15 11,99 11,64 13,36 11,76 9,98 6,24 13,65
Eu 1,03 1,74 1,92 2,20 1,93 2,14 1,27 0,94 1,12
Gd 3,09 4,11 7,26 7,50 8,86 7,87 5,35 3,55 6,89
Dy 1,83 2,92 5,64 5,75 7,42 6,05 3,66 3,48 4,70
Ho 0,39 0,61 0,94 0,94 1,24 1,04 0,54 0,67 0,87
Er 0,86 1,50 2,76 2,68 3,57 3,03 1,61 1,90 1,73
Yb 0,69 1,00 1,97 1,93 2,74 2,31 1,11 1,60 1,02
Total 303,55 217,73 444,91 371,23 382,20 314,03 386,61 206,83 507,18
Lan/Ybn 75,65 30,54 47,30 37,67 24,66 23,87 73,60 20,10 76,69
Lan/Smn 7,39 4,00 7,25 5,83 4,71 4,38 7,64 4,79 5,31
Gdn/Ybn 3,63 3,30 2,98 3,14 2,62 2,75 3,90 1,79 5,50
Eun/Eu* 0,62 0,90 0,58 0,68 0,51 0,49 0,48 0,56 0,31

Os diagramas de ETR normalizados (figura 29) apresentam enriquecimento
de ETRL em relagdo aos ETRP. As razbes Lan/Yb, variam de (20,10 a 85,30),

sugerindo fracionamento. O enriquecimento em ETRL pode ser um reflexo da
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presenca de titanita e alanita na rocha, ou ainda de fracionamento de fases minerais
ricas em ETRP, como anfibdlio e/ou zircdo.

Os padrdes sao similares para as facies félsicas e maficas. As duas amostras
de diques de diorito apresentam menores teores destes elementos, evidenciando
seu carater mais primitivo.

Discreta anomalia negativa de Eu (Eu,/Eu*=0,310 a 0,900), sugere que
plagioclasio foi pouco fracionado durante o processo de evolugdo magmatica, isto,
porém, também pode refletir uma fugacidade de oxigénio média a alta, que nao
permitiu o ingresso de Eu na estrutura dos feldspatos. O forte enriquecimento em
ETRL (La a Gd) sugere que a fonte era enriquecida nestes elementos, pois nenhum
fracionamento cristal-liquido poderia enriquecer o liquido em ETRL desta maneira.

Os padrées de elementos terras raras do BBMD sao similares as series calcio-
alcalina de alto potassio da Provincia Borborema (figura 29 d) com maior

enriquecimento dos terra raras leves em relacido aos pesados.
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Figura 29 - Diagrama de Elementos Terras Raras para as facies: Equigranular (A), Dioritica
(B), grossa a porfiritica (C) do Batdlito Brejo da Madre de Deus, e (D) corpos graniticos

calcio-alcalinos de alto potassio da Provincia Borborema (Mariano et al, 1999).
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5. 5 - Tipologia dos Granitéides do BBMD

No contexto geral, a mineralogia e as caracteristicas geoquimicas de rochas
graniticas refletem a natureza da fonte do magma. Baseado nisto, Chappell & White
(1974) diferenciaram os granitdides originados a partir de uma fonte meta-ignea (tipo
I) daqueles oriundos de uma fonte metassedimentar (tipo S).

Castro et al (1991), propdem em estudos de rochas plutdnicas calcio-alcalinas
que algumas evidéncias de campo e petrograficos mostram processos ligados na
sua génese. A presencga de inclusdes magmaticas e zonas de mistura de magmas
nestas rochas indica uma origem por misturas de magmas. Muitas rochas pluténicas
calcio-alcalinas sao caracterizadas como pertencentes a ambientes de margem de
placa ativa, relacionada a colisdo continental (Chappell & White, 1974).

Considerando as conotacdes tectdnicas, subdivisdes feitas para os granitos
denominados como tipo I; S; A e M melhorando assim o conceito genético para as
rochas graniticas. Os granitos tipo S apresentam caracteristicas de colisdo
continental; os do tipo | assumem caracteristicas de arco vulcanico e regime de
soerguimento pds-tectbnico; os granitos tipo A apresentam caracteristicas de
produto de ambiente anorogénico, e os granitos tipo M sédo produto de ambiente de
arco oceanico; neste ultimo inclui-se o grupo dos plagiogranitos oceanicos (Coleman
& Peterman, 1975).

Ishihara (1977) estudando os granitéides das ilhas japonesas dividiu estes em
duas séries: magnetita e ilmenita. A diferenga entre uma série e outra estédo
relacionadas na percentagem modal dos minerais opacos. A série magnetita
apresenta maior volume de opacos que a série ilmenita, a percentagem modal de
opacos varia de 0,1 até 2 % do volume total de opacos, dentro deste percentual 90
% sé&o de magnetita. Posteriormente, Takahashi (1980) comparou a quimica e a
mineralogia das séries magnetita e ilmenita com os granitdides do tipo | e tipo S. Os
granitoides do tipo | apresentam mineralogia semelhante aos granitdides da série
magnetita, enquanto os do tipo S sdo semelhantes mineralogicamente aos da série
ilmenita.

O BBMD apresenta biotita e anfibdlios, e propriedades quimicas semelhantes
aos granitos tipo I, como carater metaluminoso. A titanita ocorre como principal
acessorio destes granitéides e sdo comuns também aos granitéides do tipo I. O

volume modal de opacos, em sua maioria magnetita, diferenciada no campo e em
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estudo petrografico corroboram para sua semelhanga com a série magnetita de
Ishihara (1977). Na classificacdo proposta por Debon & Le Fort (1983), as amostras
do batdlito plotam nos campo V e VI, que constituem as rochas dominantemente
metaluminosas, onde os minerais caracteristicos sdo comumente biotita e anfibdlio.
Baseado neste diagrama, pode-se classificar as rochas do BBMD como calcio-
alcalinas cafémicas para os enclaves maficos e sub-alcalinas aluminosas-cafémicas

para as facies félsicas.



CAPITULO VI

GEOCRONOLOGIA

6.1- Introdugao

No estudo de geocronologia foram selecionadas seis amostras para analises
de Pb-Pb em monozircdo, estas analises foram realizadas no laboratério de geologia
Isotopica da Universidade Federal do Para (PARA -ISO).

As amostras foram selecionadas com base no estudo petrografico e dados de
campo perfazendo um total de seis amostras. Trés desta amostras sao encaixantes
duas do contato norte do Batdlito Brejo da Madre de Deus e a outra da parte sul,

duas da facies grossa a porfiritica e uma da facies equigranular (figura 30).
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Figura 30 — Mapa exibindo os pontos de amostragem para geocronologia.
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6.2 - Metodologia

As amostras foram obtidas a partir do seguinte roteiro: a) coleta da amostra
num tamanho que varia de uns 50 a 80 cm de comprimento e com um peso de
aproximadamente 20 Kg. O critério de coleta levou em consideragao o trabalho de
campo, para a escolha das amostras. Escolhemos trés amostras da encaixante;
duas da parte norte e uma da parte sul, do BBMD coletam trés amostras, uma para
cada facies.

b) preparagcédo das amostras; depois de lavar todas as amostras, estas foram
trituradas usando um britador de mandibulas e a seguir moinho de rolos, até ficar na
fragdo areia. Depois as amostras foram peneiradas para atingir as fragdes
desejadas.

c) separacao por liquidos densos, usando bromoférmio para separar os
minerais pesados dos leves, como o zircdo apresenta densidade de 4,6 g/cms, o)
bromoférmio apresenta densidade de 2,85 g/cm3, os zircbes por apresentarem maior
densidade ficam retidos no filtro.

d) A etapa seguinte consiste em lavar as amostras com éter para retirar o

excesso de bromoférmio e secar na estufa.

e) Separagao magnética utilizando um ima de mao para retirar o excesso de

minerais magnéticos.

f) Separagcdao magnética usando Frantz, nas seguintes inclinacbes e

amperagens. 10°, 15°, 25% e 0.2, 0.5, 1.5, 2.0 volts.

O método de datacdo de monocristais de zircao por evaporagéao de Pb (Pb-Pb

em zircdo) permite a determinagéo da idade aparente 207Pb/206ppb de um cristal de
zircdo em um espectrometro de massa de termo-ionizagao (Kober 1986, 1987). No
laboratério de geocronologia da UFPA (PARA-ISO), a analise isotdpica é realizada
em um espectrometro de massa marca FINNIGAN modelo MAT 262.

As fotografias dos cristais de zircdo selecionado, obtidas em microscopio
petrografico utilizando montagem de grdos em laminas com 6leo de imersdo, sao
mostradas nas figuras 31 a 36. Observa-se que em geral os cristais apresentam
inclusbes de minerais e fraturas. Alguns apresentam bordas suavizadas obliterando
em parte, as terminagdes piramidais tipicas de cristais de zircao magmaticos, caso

das rochas encaixantes (ortognaisses graniticos e dioriticos). Contudo os cristais de
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zircoes da facies hb-bt-monzo a sienogranito grosso a porfiritico e hb-bt-sienogranito
equigranular apresentam as bordas com terminagdes piramidais perfeitas, tipicas de
cristais magmaticos.

O cristal de zircao é selecionado com o auxilio de uma lupa binocular e entao
aprisionado em um filamento de rénio, dobrado de modo a formar uma vala. Esse
filamento, chamado de filamento de evaporacdo, é introduzido na fonte do
espectrdbmetro de massa defronte de um outro filamento de rénio (filamento de
ionizagao). O filamento de evaporagédo € aquecido e os atomos de Pb evaporados
depositam-se imediatamente no filamento de ionizagdo o qual € mantido desligado
(frio).

Em seguida, o filamento de evaporagdo € desligado e o filamento de
ionizacdo € aquecido. Com isso, os atomos de Pb depositados no filamento de
ionizacdo sdo ionizados visando a determinacdo das razdes isotopicas desse
elemento.

O aquecimento do filamento de evaporacgao € feito segundo temperaturas pré-
estabelecidas, que constituem as etapas de aquecimento nas quais o Pb contido no

zircao é evaporado.
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Sm 99 OG-01 Sm 99 0G-02 Sm 99 OG-04

0,10 mm

Sm 99 OG-05 Sm 99 OG-06

Figura 31 - Microfotografias dos zircées da amostra Sm-990g (ortognaisse granitico).
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Sm-990C-1 Sm-990C-2

0,10 mm

Sm-990C-4 Sm-990C-5 Sm-990C-6

Figura 32 — Microfotografias dos zircdes da amostra Sm 99 OC (ortognaisse dioritico)
BBMD.
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Sm 85 OG-1 Sm 85 0G-2 Sm 85 0G-3

Sm 85 0G4 Sm 85 OG-7 Sm 85 OG-8

0,10 mm

Figura 33 — Microfotografias dos zircbes da amostra Sm 85 OG (ortognaisse dioritico)
BBMD.



Sm 39 - 01 Sm 39 - 02 Sm 39 - 03

Sm 39 - 04 Sm 39 - 05 Sm 39 - 06

0,10 mm

Figura 34 - Microfotografia dos zircdes da amostra Sm-39 (facies porfiritico) do
BBMD.
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Sm 40 02 Sm 40 03

Sm 40-04 Sm 40-05 Sm 40-06

0,10 mm

Figura 35 - Microfotografia dos zircbes da amostra Sm-40 (facies porfiritico) do BBMD
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Sm16-01 Sm16-02 Sm16-03

Sm16-04 Sm16-05 Sm16-06

0,170 mm

Figura 36 - Microfotografias dos zircbes da amostra Sm-16 (facies equigranular) do BBMD.
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6.3 - Tratamento dos Dados

No procedimento analitico o filamento de evaporacdao € aquecido,
normalmente, em trés etapas de temperaturas. A primeira, a 1450°C, a segunda a
1500°C e a terceira a 1550°C. Mais raramente, dependendo da quantidade de Pb no
zircdo, pode ser realizada uma quarta etapa de aquecimento a temperatura de
1560°C.

Cada etapa de aquecimento dura aproximadamente 5 minutos apés a qual, o
filamento de ionizacdo é aquecido a uma temperatura entre 1050°C e 1150°C para
ionizar o Pb ali depositado. As intensidades dos diferentes is6topos de Pb emitidos
sdo medidas por um contador de ions segundo uma varredura na seguinte
sequéncia de massa: 206, 207, 208, 206, 207, 204 sendo que cada conjunto de 10

varreduras define um bloco de leitura.
Em cada bloco de leitura sdo determinadas, entdo, 18 razdes 207Pp/206pp ¢

9 razdes 206pp/204pp e 208pp/206pp, sendo que os valores discrepantes da média

das razdes isotdpicas do bloco sao eliminados aplicando o teste de Dixon. Em

seguida, a partir da média das razées 207Pb/206pPp nos blocos de dados define-se
uma idade média para cada etapa de evaporagao. Em geral, essa idade é definida
com base em cinco blocos de dados.

Para uma melhor visualizacdo, os dados obtidos sdo representados em um
diagrama Idade (Ma) versus Etapas de Aquecimento, onde séo plotadas as idades
definidas por diversos blocos de dados das diferentes etapas de aquecimento de um

cristal de zircdo (figuras 37 a 42).
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SM 16 583 +5 Ma

6257
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Idade [M.q]

525

475

Etapas de Aquecimento

Figura 37 - Etapas de Aquecimento vs Idade Média, amostra Sm — 16 facies equigranular.
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Figura 38 — Etapas de aquecimento vs Idade Média, amostra Sm — 40 facies grosso a
porfiritico.
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Figura 39 — Etapas de aquecimento vs Idade Média, amostra Sm — 39 facies grosso a

porfiritico.
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Figura 40 — Etapas de aquecimento vs Ildade Média, amostra Sm — 99 OC ortognaisse

dioritico.
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Figura 41 — Etapas de aquecimento vs Idade Média, amostra Sm — 99 OG ortognaisse

granitico.
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Figura 42 — Etapas de aquecimento vs Idade Média, amostra Sm — 85 OG ortognaisse

granitico.
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As idades médias das etapas de aquecimento podem ser diferentes entre si,
sendo que, muitas vezes, observa-se um acréscimo nas idades médias no sentido
das etapas de mais altas temperaturas. Isso ocorre, porque nas temperaturas mais
baixas é evaporado, preferencialmente, o Pb contido na superficie, nas fraturas, e
nas por¢des metamiticas do zircdo, enquanto que o Pb evaporado nas mais altas
temperaturas provém das partes mais retentivas do cristal de zircdo, ou seja, o Pb
aprisionado no reticulo cristalino do mineral.

Portanto, as idades obtidas nas temperaturas mais altas de evaporacao
seriam mais representativas da idade de cristalizagéo do zircéo.

As idades sao calculadas com uma incerteza de 2c e as correcbes do Pb

comum sao feitas mediante uso do modelo de evolugdo do Pb na Terra em estagio

duplo proposto por Stacey & Kramers (1975), utilizando a razao 206pp/204pp.
Para o calculo das idades dos zircoes, os dados obtidos sdo tratados
estatisticamente segundo critérios metodoldgicos pré-estabelecidos no laboratério de

geocronologia da UFPA. Entre eles destacamos os seguintes:

i) As razdes isotdpicas 206pp/204pPp dos blocos devem ser superiores a
2500;
ii) Em cada etapa de evaporagao séo eliminados os blocos com desvio

superior a 2c- em relagdo a média da idade do zircdo naquela etapa.
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6.4 - Resultados obtidos

Os resultados analiticos obtidos para cada cristal de zircdo para as amostras Sm-
990G; Sm-990C; Sm-85 OG; Sm-16; Sm-39; Sm-40, sdo apresentados nas tabelas 5, 6, 7,
8, 9 e 10 onde estédo destacadas as seguintes colunas da esquerda para a direita: 1) cristal

analisado, 2) temperatura de evaporagdo em graus centigrados, 3) valor da razao
206pp/204pp  medida, 4) valor da razéo 208pp/206pp  medida, 5) valor da razéo
207pp/206pp corrigida para Pb de contaminagéo e, 6) a idade aparente 207pp/206pp em

milhdes de anos.

O ortognaisse granitico porgao norte (amostra Sm-990G) possui coloragdo creme a
esbranquicada, €& composto mineralogicamente por quartzo, feldspato potassio e
plagioclasio como minerais essenciais; biotita, epidoto, zircdo e opacos como minerais
acessorios.

Os cristais de zircdo analisados pertencem as fragdes 0° e 1° nao magnéticas. Sao
cristais com comprimento variando de médio a curtos (figura 31), subidiomorficos, com
coloracao castanha clara, arestas levemente corroidas e fraturadas. Para esta amostra

foram analisados oito cristais de zircbes, perfazendo um total de 220 blocos de razbes

207pp/206pp medidas.

As etapas de evaporagao de mais baixa temperatura desses cristais foram
descartadas do calculo da idade (tabela 5). A etapa de evaporagéo de 1550 °C do cristal 3
forneceu uma idade mais antiga (2072 + 3 Ma), foi interpretada como resultado da
cristalizacdo do protdlito que gerou o ortognaisse. A idade de 2050 + 10 Ma foi calculada
com base nas idades de trés cristais de zircdo: 2 (etapa de 1500 e 1550 °C), 3 (etapa de
evaporagédo de 1550°C), 4 (etapas de evaporagdo de 1500 e 1550 °C), que poderia ser

interpretada como idade de cristalizagdo minima do protdlito igneo.
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Tabela 5 - Idades aparentes 207pp/206pp obtidas em zircdes da amostra Sm-990G. As
incertezas sao fornecidas em 2c.

Idade (Ma)
Cristal | Tevap.°C | 2®Pb/*”Pb | 2%°Pb/*®pp 26 207ppy 208 ppy« 26
! 1500 >25,000 0,08507 0,00202 0,12185 0,00031 1984+5
2 1480 >25,000 0,11018 0,00071 012624 0,00037 2046+5
1500 >30,000 0,11862 0,00050 0,12635 0,00029 2048+4
1550 >25,000 0,13106 0,00145 012632 0,00052 204847
3 1500 >25,000 0,10652 0,00035 012253 0,00019 199443
1550 >25,000 0,13830 0,00035 0,12809 0,00020 207243
4 1450 >25,000 0,08837 0,00035 012383 0,00028 201244
1500 >25,000 0,09090 0,00039 0,12610 0,00020 204543
1550 >25,000 0,09519 0,00044 0,12588 0,00022 204143
5 1500 >25,000 0,12166 0,00100 0,12426 0,00064 201949
7 1500 >5.,000 0,09919 0,00031 012255 0,00029 199424
1550 >25,000 0,09309 0,00024 0,12309 0,00021 200243
1580 >25,000 0,09254 0,00135 0,12412 0,00202 2017429
8 1500 >10,000 0,08743 0,00035 0,12262 0,00033 1995+
1550 >25,000 0,09626 0,00025 0,12487 0,00025 202744

* razdo 207pp/206py corrigida para Pb de contaminacao.

O ortognaisse dioritico parte norte (amostra Sm-99 OC) apresenta coloragao
cinza escura, é constituido mineralogicamente por plagioclasio, quartzo, biotita,
alanita, epidoto zircao e opacos. Os cristais de zircao analisados pertencem a fracao
0° e 1° nao magnéticas, sdo subidiomorficos, médios a longos, normalmente
fraturados e com suas bordas corroidas € comum apresentar inclusdes (figura 34).
Dez cristais foram analisados, porém dois ndao apresentaram emissao suficiente para
obter leitura. Os oitos cristais restantes foram analisados perfazendo um total de 258
blocos de razées 207Pb/206pp medidas.

As idades dos cristais de zircdo variam de 1998 + 2 M. a até 2098 + 15 M.a.
As etapas de evaporagdo com temperatura mais baixa apresentam oscilagéo entre
1998 + 7 M.a a 2010 + 6 M.a, enquanto as etapas com temperatura mais alta
(1550° C e 1570° C), variam de 1998 + 2 M.a até 2098 + 15 M.a. Como ocorre uma
variagdo grande entre as idades médias de cada cristal de zircdo analisado e o limite
de erro ndo superpdem os cristais analisados. A idade mais antiga (2098 + 15 M.a)
foi considerada a idade de cristalizagdo minima do protdlito igneo que gerou o

ortognaisse.
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Tabela 6 - Idades aparentes 207pp/206pp obtidas em zircdes da amostra Sm-990C. As
incertezas sao fornecidas em 2c.

Cristal | Tevap.°C | 2Pb/Pb®™ | 28pp/*%pp % 207pp208p* 2% Idade (Ma)
! 1450 >25,000 | 0,08527 0,00047 0.12369 0,00043 2010+6
1500 >25,000 | 0,09541 0,00046 012400 0,00035 20155
1550 >25,000 | 0,10298 0,00028 0.12394 0,00021 2014+3
4 1500 >5,000 0,08948 0,00023 0,12470 0,00020 202543
1550 >25,000 | 0,10517 0,00027 0.12634 0,00020 2048+3
1870 >25000 | 0,12087 0,00101 013002 0,00115 2098£15
S 1450 >25,000 | 0,10196 0,00027 0,12286 0,00047 1998+7
1550 >30,000 | 0,09617 0,00024 0.12286 0,00017 1998+2
6 1500 >30,000 | 0,10025 0,00042 0,12380 0,00021 201243
1550 >25,000 | 0,10388 0,00077 0.12446 0,00035 2022+5
’ 1500 >25,000 | 0,09310 0,00183 012437 0,00019 20203
o 1500 >30,000 | 0,11469 0,00030 0,12500 0,00020 2029+3
1550 >25,000 | 0,12273 0,00033 0,12705 0,00019 20583
10 1530 >30,000 | 0,10141 0,00026 0,12460 0,00018 2023+3
1950 >15,000 | 0,10709 0,00060 0,12535 0,00064 20349
# etapa eliminada subjetivamente do calculo da idade. * razgo 207pp/206pp corrigida para Pb de

contaminagao.

O ortognaisse dioritico porgdo sul (amostra Sm-85) apresenta coloragao que
varia de cinza clara a escura, e € composto mineralogicamente por: feldspato
potassio e plagioclasio, biotita hornblenda, quartzo, alanita, epidoto, zircdo e opacos.

Os zircdes observados nesta rocha estio na faixa do 0° e 1° nao magnéticas,
geralmente sdo castanhos escuros, com tamanhos variando de médios a curtos,
subidiomorficos, com arestas e terminacdes levemente corroidas, exibindo algumas
fraturas e inclusdes (figura 31). Dez cristais de zircdes desta amostra foram
analisados, contudo quatro amostras nado apresentaram emissdo suficiente para
leitura espectrométrica. Os cristais restante foram analisados com um total de 468
blocos de razdes 207Pb/206pp,

Os cristais 1, 3 e 7 apresentam idade média de 1984 + 5 (etapa de 1500°C),
1994 + 3 (etapa de 1500°) e 1994 + 7 (etapa 1500° C), estas idades sdo as mais
baixas obtidas para a amostra. Os cristais 8, 4, 2 e 3 apresentam idade média
variando de 2034 + 6 M.a até 2075 + 7 M.a. para a etapa mais alta temperatura

(1550° C). Como n3o ha uma superposicdo no limite de erro entre os cristais,
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considera-se a idade mais antiga (2075 + 7 M.a) como a idade minima de

cristalizagao do protdlito igneo que gerou o ortognaisse.

Tabela 7 - ldades aparentes 207pp/206pp obtidas em zircbes da amostra Sm-85. As
incertezas séo fornecidas em 2.

Cristal | T evap. °C | 2°Pb/Pb®®* | 2®pp/*%pp % 27pp208pp 90 Idade (Ma)
1 1500 >10,000 0,09407 0,00102 0,12185 000033 1984+5
2 1480 >15,000 0,08532 0,00033 0,12624 0,00025 2056+8
1500 >25,000 0,09098 0,00031 0,12635 0,00022 2058+9
1550 >25,000 0,09819 0,00041 0,12632 0,00020 2058+9
3 1500 >30,000 0.10652 0,00035 0,12253 0,00019 199413
1550 >25,000 0,13830 0,00035 0,12819 0,00020 20757
4 1500 >5,000 0,13560 0,00100 0,12470 0,00064 202549
1550 >25,000 0.13845 0,00036 0,12634 0,00053 2048+10
7 1500 >5,000 0,10568 0,00046 0,12255 0,00030 1994+7
1550 >5,000 0.10869 0,00043 0,12309 000028 2002+6
8 1530 >30,000 0,11889 0,00035 0,12460 0,00059 2023+7
1550 >25,000 010248 0,00039 0,12535 000033 2034+6

* razgo 207pp/206py corrigida para Pb de contaminacao.

A facies grossa a porfiritica (Sm—39 e Sm-40) apresenta composigéo variando
de hb-bt-monzo a sienogranito, com fases minerais essenciais de feldspato potassio,
plagioclasio e quartzo. Biotita, anfibdlio, titanita e opacos sao os maficos dominantes
e como fase acessoria alanita, zircdo e apatita. Os zircbes desta rocha sao
idiomorficos, com arestas bem formadas destacando suas terminagdes bipiramidais,
s&o cristais longos de coloracdo clara a translucida, normalmente com inclusdes
(figuras 34).

A amostra Sm-39, fora separados e analisados seis zircdes das fracdes 0° e
1° ndo magnéticas, num total de 212 blocos de razédo 207Pb/206Pb. O calculo da
idade média foi feito a partir de dois cristais de zircdo: o cristal 1 e 2, forneceram
idade Média de 591+5 M.a, (tabela 8). O cristal 4 forneceu uma idade mais antiga e
foi descartada do célculo da média, por apresentar uma diferenga muito alta entre as

razoes dos blocos analisados.
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Tabela 8 - Idades aparentes 207pp/206pp obtidas em zircdes da amostra Sm-39. As
incertezas sao fornecidas em 2c.

Cristal | Tevap.°C | Pb/"Pb | 2®Pb/*Pb 26 207pp/205phy* 26 Idade Média
1 1450 >5.000 0,05967 0,00016
’ 0,15918 0,00047 : ’ 39246
3 15007 25,000 0,06050 0,00070 T
0,13927 0,00196 622£25
2 1450 >5,000 0,05946 0,00047 +
0,12500 0,00204 38417
1500 =20,000 0,05980 0,00044 m
’ 0,17684 0,00058 S89+16
Média 59145

# etapa eliminada subjetivamente do célculo da idade.

* razdo 207pp/206pp corrigida para Pb de

contaminagao.

Na amostra Sm-40, os cristais de zircdo sado longos, idiomorficos,
translucidos, com algumas pequenas inclusdes (figura 35). Foram separados e
analisados 10 zircdes, destes apenas quatro cristais foram aproveitados para o

célculo da média, apos a corregdo do Pb de contaminacgédo (tabela 9). Nestes quatro
cristais um total de 370 blocos foram analisados de razoes 207Pb/206Pb, com uma
variacdo média de 579+20 M.a até 596+8 M.a, havendo uma superposi¢ao entre os
limites de erro das idades nas diversas etapas de evaporag¢ao. O que forneceu uma

idade média 587+5 M.a.

Tabela 9 - Idades aparentes 207Pp/206pp obtidas em zircdes da amostra Sm-40, As

incertezas sio fornecidas em 2c.

T evap. °c
Crista 20pp2Mph | 2%Pb/2Ph 26 7P 25pp 26 Idade Média
1
1 1450 >25,000 0,19616 0,00179 0,05947 0,00051 585+19
3 1450 >25,000 0,14811 0,00520 0,05934 0,00037 580+13
1500 >25,000 0,23060 0,00061 0,05953 0,00016 587+6
4 1450 >15,000 0,17575 0,00078 0,05978 0,00023 596+8
1500 >25,000 0,18763 0,00143 0,05932 0,00054 579£20
6
1500 >25,000 0.12630 0.00073 0,05933 0,00026 58019
1550 >25,000 0.14186 0.00083 0,05956 0,00061 588422
Meédia 58745

# etapa eliminada subjetivamente do calculo da idade.

contaminacéo.

* razéo 207pp/206pp corrigida para Pb de
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A facies equigranular (Sm-16A), compde um hb-bt-sienogranito. Seus
minerais essenciais sao feldspato potassico, quartzo e plagioclasio. A fase mafica
dominante é biotita. Os minerais acessorios: titanita, zircdo, apatita e opacos. Os
cristais de zircoes desta rocha sio idiomorficos, arestas bem formadas destacando
suas terminagdes bipiramidais, s&o cristais longos de coloragéo clara a translucida,
normalmente com inclusdes (figura 32) e ocorrem geralmente como inclusdo nas
biotitas e anfibdlios. Foram analisados seis cristais de zircdes das fragdes 0° e 1°
ndo magnéticas, dos quais dois nao forneceram Pb suficiente para leitura
espectrométrica.

Os quatro cristais de zircdes restantes: o cristal 3 ndo foi considerado para o
calculo da média por apresentar uma dispersao grande dos blocos em relagcédo a
média e o cristal 2 (etapa de 1430) forneceu uma razdo 2*°Pb/>**Pb menor que a
permitida 2500, e ndo entrou no calculo da média (tabela 10). Portanto a idade
média foi calculada a partir de trés cristais de zircbes, obtendo-se uma idade de 583
+5 M.a.

Tabela 10 - Idades aparentes 207Ppb/206pp obtidas em zircées da amostra Sm-16A. As
incertezas sao fornecidas em 2c.

Cristal | Tevap.°C | 2°Pb/"Pb |2%8pp2%pp 26 207pp/2pp 26 Idade Média
4 1430 >7,000 0,09969 0,00035 0,05967 0,00021 59248
1450 >10,000 0,11055 0,00112 0,05963 0,00013 59145
1500 >10,000 0,16200 0,00087 0,05941 0,00017 58246
1 1500 >25,000 0,09485 0,00268 0,05924 0,00011 57614
1550 >25,000 0,14025 0,00149 0,05951 0,00016 58616
2 1430# >2,000 0,10959 0,00142 0,05973 0,00032 594+12
1450 >10,000 0,07754 0,00039 0,05914 0,00019 57347
1500 >10,000 0,12852 0,00189 0,05961 0,00017 590+6
1550 >10,000 0,15044 0,00055 0,05931 0,00013 57945
3 1450# >30,000 0,10428 0,00047 0,09034 0,00023 143345
Média 58345

# etapa eliminada subjetivamente do célculo da idade. * raz&o 207pp/206py corrigida para Pb de
contaminacéo.
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6.5 - Interpretagoes dos Resultados Geocronolégicos

As idades aparentes 207Pb/206pp obtidas pelo método de evaporacéo de Pb
em monocristais de zircdo € interpretada como a idade minima de cristalizagédo
desse mineral, uma vez que se trata de uma idade aparente pois ndo € possivel

determinar se ela seria uma idade concordante no diagrama Concoérdia. Kober et al.

1989. No entanto, tem sido demonstrado que as idade aparentes 207Pb/206Pb, em
geral, sdo similares as idades U-Pb obtidas em monocristais de zircao pelo método
convencional ou pelo SHRIMP (Kober et al. 1989, Ansdell and Kyser 1991,
Karabinos and Gromet 1993, Kroner et al. 1994, ).

Dessa forma, as idades de 2098 + 15 Ma obtida em zircoes da amostra Sm-
990G; 2072 + 3 M.a para a amostra Sm-990C; 2075 + 7 M.a para a amostra Sm-
850G podem perfeitamente refletir a idade de cristalizagdo desses zircoes.
Consequentemente, considerando que os cristais analisados sdo magmaticos, essa
idade é interpretada como a idade do evento magmatico que gerou o protélito desse
ortognaisse graniticos e dioriticos. Essa interpretacédo é baseada no fato de que o
sistema U-Pb em zircbes, com rarissimas excegdes (Black 1988), tem demonstrado
ser suficientemente eficaz para preservar a idade de magmatismo em gnaisses
ortoderivados (Page & Bell 1985, Evans & Fisher 1986, Fanning et al 1988).

As idades de 583 + 5 M.a para a amostra Sm-16A (facies equigranular); 587 +
5 M.a e 591 £ 5 M.a para as amostras Sm-40 e Sm-39 da facies grossa porfiritica,
refletem a idade de cristalizagdo desses zircoes, e foram interpretadas como idades
magmaticas, porque todos os zircbes analisados apresentam caracteristicas de
cristais primarios, sendo assim considerados magmaticos. Os mesmos critérios
foram utilizados para todas as amostras analisadas. As idades determinadas sao
similares a obtida por Guimaraes et al., 1998 para o granito Fazenda Nova (585 + 12
Ma), utilizando o método U-Pb.

As idades de 2072 + 3 Ma e 2098 + 15 M.a (duas amostras do ortognaisses
parte norte) e 2075 + 7 Ma (parte sul) indicam que as rochas encaixantes se
formaram no mesmo evento magmatico. Estas idades transamazonicas sé&o
similares as obtidas por outros autores como Van Schumus et al.,, 1995 e Brito

Neves et al., 2001, para o embasamento porcao central da Provincia Borborema.



CAPITULO VII

DISCUSSAO

7.1- Caracterizagao petrogenética

A caracterizacdo da fonte, as condicoes de evolucdo e as modificacbes de
magmas progenitores, durante o transporte e armazenamento em camaras
magmaticas situadas a elevados niveis crustais sdo aspectos que estdo envolvidos
nos estudos petrogenéticos.

Processos petrolégicos diversos podem responder pela variabilidade
petrografica e geoquimica das provincias graniticas. De forma geral, os processos
de geracdo de magmas calcio-alcalinos mais conhecidos e explorados na literatura
séo: a) cristalizagdo e/ou fusdo fracionada; b) fusdo parcial de rochas crustais; c)
fusdo parcial de rochas sedimentares; d) fusdo parcial de rochas do manto; e)
mistura de magmas; f) assimilagéo; g) restitos.

A cristalizagado fracionada em suas diversas variantes é, sem duvida, o
processo fundamental na geracdo da maioria dos magmas acidos (White & Chappel,
1987 e Chappel & White,1992). Porém, alguns processos podem ocorrer em
conjunto com a cristalizagao fracionada, como o modelo ACF de DePaolo (1981),
que combina cristalizagao fracionada e assimilagao.

Com frequéncia pode ocorrer superposicdo dos processos. Nas rochas
pluténicas isto tem sido um problema, pois os mecanismos de formacado dominantes
e/ou mecanismos finais podem mascarar os registros de outros mecanismos
inicialmente envolvidos na formagéo do magma.

No batdlito Brejo da Madre de Deus observa-se algumas evidéncias do
processo de cristalizagao fracionada na evolugdo destas rochas, como zoneamento
quimico de minerais (plagioclasio e alanita) e algumas inflexdes sistematicas nos
diagramas binarios (por exemplo, Ba, Zr, Sr, e Y vs SiOy).(figura 26).

Os baixos teores de SiO;, (50 — 60%) e elevados teores de MgO (1,3 —3,8) e
CaO (3 — 7,3) nas rochas maficas sdo mais compativeis com uma origem mantélica
que crustal. No entanto, a assinatura geoquimica dessas rochas, marcadas pelas

altas razdes LREE/HREE, requer a adicao de um componente rico em K, Rb, Ba e
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LREE, provavelmente remobilizados da crosta oceénica e incorporados ao manto
litosférico durante processos de subduccgao (Wilson, 1989).

Origem de granitdides por fuséo parcial de anfibdlitos € provavel e sugerida
no caso estudado pelas razdes Al,O3 /(MgO+FeOQ) vs Al,O3/(Ca+Na,0+K;0) e Al,O3
/(MgO+FeQO) vs CaO /(MgO+FeO) molar. Estas razées sao similares aos liquidos
produzidos pela fusao anidra de alguns anfibolitos (ex: Rapp, 1995; Rushmer, 1991),
como podemos observar nos diagramas da figura 43 (Patifio Douce, 1995).

Os campos defendidos pelas linhas cheias sdo campos obtidos pela fusdo de
pelitos (1) e rochas anfiboliticas (2), o campo (3) corresponde a granitos e riolitos
calcio-alcalinos com SiO; >69%. As rochas do batdlito de Brejo da Madre de Deus
sdo metaluminosas, plotam no campo dos fundidos granitéides calcio-alcalinos e

pela fusdo de rochas anfiboliticas, mostrados nas figuras 43A e 43B.
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Figura 43 - Diagramas (A) Al,O3/(MgO+FeO) vs Al,O3/(Ca+Na,O+K,O) molar e (B)
AlL,O3/(MgO+FeQ) vs CaO/(MgO+FeO) molar, ilustrando a variagdo composicional de
granitéides calcio-alcalinos (magmas calcio-alcalinos) e de liquidos produzidos pela fusédo
parcial de anfibolitos, de metapelitos e biotita gnaisse (magmas biotiticos) e de protdlitos
hibridos a pressdes de 1,0, 1,2 e 1,5 kbar (Patifio Douce, 1995) para as rochas do batdlito
Brejo da Madre de Deus. Simbolos: tridngulos — facies grossa a porfiritica; circulos — facies

equigranular.
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Segundo Roberts e Clemens (1993), granitdides calcio-alcalinos de alto K sao
gerados pela fusdo de rochas meta-igneas maficas a intermediarias, calcio-alcalinas
a calcio-alcalinas de alto K na crosta inferior as quais podem ser derivadas de um
manto litosférico subcontinental enriquecido (Neves e Mariano, 1997; Neves et al.
2000; Mariano et al, 2001). Assim, a fonte das rochas dioriticas do BBMD pode ser
do manto litosférico e os granitéides podem ter sido gerados por fusdo parcial na
crosta inferior de rochas com caracteristicas semelhantes as dos dioritos.

Neves e Mariano (1997) discutem a origem de plutées calcio-alcalinos de alto
potassio constituidos pela associacéo de rochas méficas a intermediarias (dioritos a
granodioritos) e félsicas (quartzo-monzonitos a granitos grossos a porfiriticos e
equigranulares) da Provincia Borborema. Coexisténcia e mistura de magmas sao
interpretados como o0s principais processos petrogenéticos envolvidos na sua
evolucado. Esses plutdes foram colocados em um ambiente intracontinental, onde o
motor térmico responsavel pelas fusbes mantélicas e crustais teria sido uma pluma
do manto.

Em sintese, os granitéides do BBMD parecem ser derivados de fusao parcial
de rochas maficas na crosta inferior, com cristalizacdo fracionada envolvendo
plagioclasio e biotita produzindo os membros mais diferenciados. Embora o granito
equigranular seja tardio com respeito ao granito grosso a porfiritico, em virtude deles
apresentarem caracteristicas mineraldgicas e geoquimicas similares podem ter sido
originados por fusdo parcial de um mesmo protdlito, possivelmente rochas maficas
composicionalmente semelhantes aos dioritos. Ja os enclaves dioriticos podem
representar fusao parcial do manto litosférico. As diferengcas quimicas entre os
enclaves e os enclaves dioriticos indicam que estas rochas ndo sado geneticamente
relacionadas. A coexisténcia de magmas maficos e félsicos evidenciando em
afloramento aparentemente n&o resultou em uma interagcéo suficiente para produzir

rochas hibridas.
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7.2- Alojamento e Deformagao

O batdlito Brejo da Madre de Deus apresenta caracteristicas de ter sido
formado sob controle do regime transcorrente regional. Estudos feitos no complexo
magmatico Caruaru-Arcoverde (Neves et al., 1996, 2000) indicam que a formagéo
das zonas de cisalhamento Pernambuco Leste e Fazenda Nova foi favorecida pelos
plutdes que ainda ndo estavam totalmente cristalizados na crosta.

No caso do batélito Brejo da Madre de Deus, algumas evidéncias mostram
que o posicionamento ocorreu um pouco antes da nucleacdo da ZCPE, ou pelo
menos quando o batdlito ainda estava em estado submagmatico. Uma das
evidéncias mais comuns é a que xendlitos das rochas encaixantes observados na
porcao sul do batdlito Brejo da Madre de Deus n&o apresentam caracteristicas de
milonitizacdo, sugerindo que estes xendlitos foram capturados antes do
funcionamento da ZCPE.

A evolugdo na deformagdo de estado magmatico ao estado sodlido é
observada em alguns locais do BBMD. Esta transigdo é apresentada por estruturas
magmaticas, porém quando se aproximam da zona de cisalhamento (ZCPE) tendem
a rotacionar na mesma direcao desta. Isto claramente indica que num estagio tardio
o fluxo magmatico foi reorientado pela cinematica da zona de cisalhamento.(Hutton,
1982; Courrioux, 1983; Archanjo et al., 1992).

As foliacbes magmaticas do BBMD no geral apresentam orientagcbes NE-SW,
a medida que se aproximam da ZCPE muda para EW. Os dados de campo e os de
ASM sugerem que o BBMD alojou-se num regime de transpressdo com orientagéo
do esforco principal de NW-SE, provocando extensdes em todo batdlito de direcéo
NE-SW.

Tomando como base os dados de ASM, observamos que tanto as foliagdes
magnéticas como as lineagdes definem trajetérias da trama magmatica, exibindo
uma transi¢cao gradual entre as zonas onde as foliagdes sao tipicamente magmaticas
e evoluindo a as zonas de deformacéao em estado solido.

Na figura 44 observa-se trés dominios de foliagbes: o primeiro dominio na
porcdo oeste do BBMD as lineagbes e foliagbes magnéticas acompanham a
transcorréncia de sentido NNE; a porgéo central do BBMD quando as trajetorias de

foliacbes tendem a acompanhar a orientagdo da estrutura sinistral e o terceiro
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dominio na porgéao sul do batdlito as trajetérias obedecem a orientagao da estrutura
dextral regional da ZCPE.

Em escala regional o sistema de cisalhamento Pernambuco Leste esta
associado com as direcbes de cisalhamentos dextrais e sinistrais. Estas
observacoes foram interpretadas inicialmente como indicativo de cisalhamento
transpressivo (Neves e Mariano 1999).

O dominio das rochas encaixantes registra deformagéo por cisalhamento puro
(responsavel pela formacdo de dobras com dire¢des NE para ENE) indicando
localizagédo da deformagao nao-caoxial nos plutbes.

O modelo mostrado na figura 45 para o batdlito Brejo da Madre de Deus
mostra-se coerente com o que ja foi descrito na literatura em relagcao a evolugao das
estruturas apresentadas para o Complexo Serra da Japecanga-Fazenda Nova

(Neves e Vauchez, 1995) e do pluton Bezerros (Mariano e Neves, 2000).
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Figura 44 - Mapa exibindo tragado das foliagbes magnéticas do Batolito Brejo da Madre de

Deus.
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Figura 45 — Modelo de evolugao estrutural do Batdlito Brejo da Madre de Deus.

93



94

7.3- Implicagcdes Regionais

O BBMD ¢ limitado ao sul pela ZCPE, interpretada como limite entre os
terrenos PE-AL e Capibaribe (Santos e Medeiros, 1997). Datagdes Pb-Pb
apresentadas neste trabalho, no entanto, mostraram idades similares (~2 Ga) para
as rochas encaixantes (ortognaisses) a norte e a sul do BBMD, evidenciando que
sua intrusdo n&o ocorreu ao longo do contato de terrenos.

Apesar das caracteristicas quimicas do BBMD serem semelhantes a de
magmas calcio-alcalinos, ndo existem evidencias de zonas de subduccado. Varios
autores vém destacando as semelhangas quimicas e petrologicas dos granitdides
nos diferentes setores da Provincia Borborema. Uma das fei¢des principais para o
magmatismo Brasiliano na porgéo central da provincia sao os dioritos da associagao
calcio-alcalina potassica (Mariano et al., 1999; Neves et al.,, 2000) e sienitos
shoshoniticos (Guimaraes e Silva Filho, 1998) e ultrapotassicos (Ferreira e Sial,
1993). Todas estas rochas apresentam caracteristicas geoquimicas e isotopicas que
indicam origem por fusdo parcial de manto litosférico antigo metassomatizado. Se a
provincia Borborema tivesse sido acrescida de varios terrenos, nao seria esperada
caracteristica tdo semelhante para o manto litosférico em diferentes setores. Tanto
os granitéides como as rochas derivadas do manto sugerem a existéncia de uma
litosfera continental homogénea abaixo de grande parte da Provincia Borborema.

A ZCPE aparentemente pods-data o alojamento do BBMD e, portanto, nao
deve representar um limite entre terrenos distintos. Ja que a ZCPE é subdividida em
cinturbes de alta e baixa temperatura e é posterior ao alojamento do batdlito
Caruaru-Arcoverde (Neves e Mariano, 1999), do qual o BBMD é parte integrante.
Como foi dito anteriormente, datagdes nas encaixantes a norte e a sul mostram a
mesma idade. Estes dados sugerem que a ZCPE nao € limite ou retrabalhou limites

entre terrenos tectono-estratigraficos.



CAPITULO Vil

CONCLUSOES

Os dados obtidos no decorrer deste trabalho, com as diversas etapas de
campo e estudos petrograficos, estruturais e geoquimicos, nos permitem as

seguintes consideracgoes:

¢ O batdlito Brejo da Madre de Deus (BBMD) corresponde a porgao central
do batélito calcio-alcalino de alto potassio Caruaru-Arcoverde, localizado ao norte da
zona de cisalhamento Pernambuco Leste. E intrusivo em ortognaisses graniticos,
dioriticos e migmatitos, na parte norte, e em ortognaisses e micaxistos na parte sul.
O BBMD ¢ composto por anfibdlio biotita monzogranito a sienogranito grosso a
porfiritico (sendo esta a facies dominante com cerca de 70% do volume total do
batdlito), anfibdlio biotita sienogranito equigranular médio, e quartzo diorito.

A facies dominante exibe fenocristais de feldspato potassico com até oito cm
de comprimento, plagioclasio, biotita, anfibdlio, quartzo, apatita, zircdo e opacos, e
apresenta enclaves de quartzo dioritos alongados seguindo a direcdo NE-SW. O
anfibdlio biotita sienogranito equigranular médio ocorre na borda oeste do batdlito,
com mineralogia de plagioclasio, feldspato potassico, quartzo, biotita, anfibdlio,
zircdo, apatita e bastante titanita. Exibe enclaves angulosos de quartzo diorito e
auséncia de deformacao tectbnica. As relacdées de campo mostram tratar-se de uma
facies mais tardia. O quartzo diorito ocorre na por¢cao nordeste do BBMD exibindo
feicbes de contemporaneidade com o magma porfiritico, na porgdo noroeste
(proximo a falha de Xucuru), como enclaves e como diques sinplutdnicos com
orientagdo NE-SW concordante com as estruturas regionais. Diques dioriticos

ocorrem ainda associados com a ZCPE, na porgao sul do batdlito.

e Geoquimicamente as rochas graniticas do batdlito Brejo da Madre de Deus
apresentam assinatura calcio-alcalina de alto potassio, carater metaluminoso, e

teores de silica variando de 65 a 70% para a facies equigranular médio, 68 a 72%
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para a facies porfiritica. Os teores de K,O, CaO, MgO, NayO, variam,
respectivamente, de 5 a 7%; 1 a 4%; 0,3 a 1,5%; e 2,8 a 4,5% para as facies
félsicas. Na facies mafica, o teor médio de silica situa-se e em torno de 58% e os
valores de K;0, Ca0O, MgO, Na,O, variam, respectivamente, de 2,64 a 5,77%; 3,04 a
7,4%; 1,2 2 3,85%; e 3,11 2 4,35% .

Os padrbes de elementos terras raras mostram que tanto as rochas maficas
como as félsicas do BBMB sao enriquecidas em ETRL em relacdao aos ETRP, com
discreta anomalia negativa de Eu e uma certa horizontalizagdo do ETRP, indicando
que houve pouco fracionamento destes ultimos elementos. Os aranhagramas
exibem picos de Rb, Th, K, La, Ce, Zr, Sm, Gd e depressdes de Ba, Nb, Sr e Ti tanto
nas facies félsicas como na facies mafica. Estes padrbes sdo semelhantes a de
rochas calcio-alcalinas modernas associadas com zonas de subducc¢do. Para esta
area de estudo, contudo, néo existe evidéncia no Brasiliano de zona de subduccao.
As depressdes destes elementos podem, portanto, refletir que houve uma
contaminagdo da fonte dos magmas com material possivelmente associado com

zonas de subduccao de idade paleoproterozdica.

¢ Os dados obtidos no estudo de ASM mostram que as foliagdes magnéticas
sdo concordantes com as foliagdes magmaticas. Em conjunto sua trama sugere que
a cristalizacdo do BBMD ocorreu durante um regime transpressivo, com a foliagao
magmatica rotacionando progressivamente para a orientagdo de zonas miloniticas
dextrais e sinistrais que ocorrem na porcdo sul e interna do batdlito,

respectivamente.

e Os dados geocronolégicos Pb-Pb para o BBMD mostram que duas
amostras da facies dominante apresentam idades minimas de cristalizagdo 591 + 5
Ma e 587 + 5 Ma, e para a facies mais tardia uma idade média de 583 + 5 Ma. As
idades da facies dominante do BBMD sao similares a idade U-Pb (588 + 12 Ma)
determinada para o granito Fazenda Nova (por¢ao leste do batélito Caruaru-
Arcoverde), demonstrando a similaridade entre os métodos Pb-Pb e U-Pb. O método
comprova a idade mais jovem da facies equigranular.

As idades de 2072 + 3 M.a e 2098 + 15 M.a, (duas amostras de ortognaisses

na parte norte) e 2075 + 7 M.a. (parte sul) indicam que as rochas encaixantes se
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formaram no mesmo evento magmatico. Estas idades transamazonicas séao
similares as obtidas por outros autores para o embasamento (porgdo central) da

Provincia Borborema.
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ESTACOES K1(AZ, o) K2(AZ, o) K3(AZ, o) KM(X10”) P T

Sm-107 108/75 309/14 218/05 18,86 1.214 0.288
Sm- 70 201/08 98/58 296/31 24,57 1.114 0.504
Sm- 109 353/58 146/30 243/12 20,50 1.119 -0.074
Sm- 110 16/40 119/15 225/46 0.496 1.071 0.687
Sm- 09 290/66 60/16 155/17 8.19 1177 -0.352
Sm- 10 230/27 130/36 115/39 15.25 1.090 -0.331
Sm- 113 38/22 295/30 158/51 0.231 1.063 0.360
Sm- 105 257/02 45/88 167/01 3.162 1.033 0.272
Sm- 117 235/47 34/10 117/23 2.096 1.075 -0.148
Sm- 120 88/11 180/40 338/48 4.770 1.144 0.201
Sm- 43 37/54 227/36 134/05 5.019 1.220 -0.008
Sm- 122 146/76 47/02 317114 0.163 1.080 -0.325
Sm- 46 126/16 261/68 32/15 9.346 1.225 0.516
Sm- 12 82/23 143/37 159/39 27.19 1.476 0.875
Sm- 126 96/69 304/19 211/09 6.615 1.216 0.196
Sm- 127 209/07 302/23 104/66 12.45 1.133 -0.047
Sm- 128 225/31 317/03 51/59 0.106 1.075 -0.512
Sm-129 65/05 333/20 169/69 20.46 1.193 -0.356
Sm- 65 256/0 166/22 347/68 19.45 1.094 -0.953
Sm-134 65/05 156/15 48/07 3.87 1.125 -0.348
Sm-138 160/40 206/38 130/10 3.65 1.097 -0.293
Sm-139 243/68 72/22 340/03 2.60 1.058 -0.082
Sm-141 98/34 165/45 249/26 3.57 1.159 -0.624
Sm-142 30/57 174/28 273/16 1.1 1.121 0.345
Sm-147 244/68 97/19 03/11 1.47 1.138 0.267
Sm-148 355/61 198/28 103/10 0.93 1.047 0.128
Sm-149 35/20 145/43 287/40 0.185 1.074 0.424
Sm-150 63/49 260/40 162/09 0.119 1.049 0.142
Sm-151 48/05 290/79 139/10 0.127 1.041 -0.437
Sm-152 65/27 213/59 328/14 0.321 1.046 -0.027
Sm-153 50/25 252/30 325/21 0.346 1.095 -0.385
Sm-155 30/30 210/25 289/19 0.588 0.989 -0.645
Sm-37 204/18 310/39 95/45 3.583 1.110 0.043
Sm-58 117/83 337/5 247/04 13.88 1.233 -0.605
Sm-164 45/4 135/9 292/80 21.06 1.186 -0.347
Sm-166 234/12 138/26 346/61 19.88 1.203 -0.030
Sm-170 282/13 13/07 130/75 7.95 1.206 0.164
Sm-171 45/78 135/10 235/20 3.82 1.114 -0.183
Sm-172 55/32 261/55 153/12 19.46 1.443 -0.391
Sm-173 65/38 225/50 237/10 0.176 1.057 -0.553
Sm-174 195/53 303/13 42/34 6.84 1.408 -0.351
Sm-175 204/52 55/34 314/15 0.193 1.021 -0.215
Sm-176 267/37 12/19 123/47 21.13 1.322 -0.252
Sm-177 07/10 267/46 106/43 2.77 1.066 0.289
Sm-178 66/0 336/15 157/75 3.56 1.150 -0.498
Sm-179 49/22 160/42 299/40 1.72 1.074 -0.355
Sm-180 51/08 143/15 294/72 9.96 1.095 -0.546
Sm-181 35/78 268/07 176/09 16.14 1.089 -0.131
Sm-182 357/52 130/28 233/23 7.95 1.145 0.352
Sm-183 217/23 327/39 104/48 6.61 1.122 -0.293

Anexo 2 -Tabela com as estacdes de ASM e os valores de K, K;, K3, P e T.
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Anexos 3 - Estereogramas com os dados de K1, K2, K3, dos afloramentos com
Anisotropia de Susceptibilidad Magnética.



SM - 164

Continuacao - Estereogramas com os dados de K1, K2, K3, dos afloramentos com
Anisotropia de Susceptibilidad Magnética.
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Continuacéo - Estereogramas com os dados de K1, K2, K3, dos afloramentos com
Anisotropia de Susceptibilidad Magnética.
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Continuagao - Estereogramas com os dados de K1, K2, K3, dos afloramentos com
Anisotropia de Susceptibilidad Magnética.
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