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RESUMO

As zonas de alta pressdo/temperatura de Cariré e Forquilha estdo situadas a oeste do
Complexo Tamboril-Santa Quitéria, no setor noroeste do Dominio Ceara Central, NW da
Provincia Borborema, NE do Brasil. Sdo formadas por lentes de rochas granuliticas e
metamaficas encaixadas em metagranodioritos e rochas metassedimentares metamorfizadas
em facies anfibolito superior e/ou granulito. RelacGes de reequilibrio textural e mineral nas
rochas metamaficas define uma historia metamorfica polifasica para ambas as zonas. Fei¢Ges
de descompressdo (simplectitos de clinopiroxénio + plagioclasio + hornblenda e textura
coronitica com granadas orladas por plagioclasio), a partir de retrometamorfismo, sublinham
metamorfismo em condic¢des de alto grau metamérfico na Zona Granulitica de Cariré (ZGC) e
na Zona Eclogitica de Forquilha (ZEF). Adicionalmente, na ZGC é registrado possivel
processo de superposicdo metamorfica subsequente ao retrometamorfismo principal,
caraterizado texturalmente pela substituicdo de hornblenda por clinopiroxénio. Os éxidos de
Fe-Ti presentes em granulito mafico retrégrado da ZGC sdo multifasicos, representados por
ilmenita, titanomagnetita, rutilo, espinélio e hematita. Nestas rochas metaméficas ocorrem
rutilos inclusos em ilmenita hospedeira, associado a esta textura de inclusdo tem-se exsolucao
lamelar de titanomagnetita. Apresentam raros grdos de magnetita martitizada que nunca
coexistem com esta associacdo. Em estagio de alteracdo tardia exibem intercrescimentos de
hematita, na ilmenita hospedeira, que ndo coexiste com rutilo, e substituicdo de dxidos de Fe-
Ti por titanita. Na ZEF, os 6xidos de Fe-Ti presentes nos retroeclogitos sdo constituidos por
ilmenita, rutilo e magnetita martitizada. A relacdo textural predominante é caracterizada por
inclusdo de rutilo em ilmenita com alteracdo tardia para titanita. A composicdo média de
rutilo e ilmenita coexistindo no granulito méafico retrégrado, indicam fugacidade de oxigénio
de FMQ -2.75, enquanto os retroeclogitos sio caracterizados por forte deplecdo em Fe** na

ilmenita o que impossibilitou a estimativa de logfO, através do oxi-barémetro rutilo-ilmenita.

Palavras-chave: NW da Provincia Borborema. Rochas metaméaficas. Oxidos de Fe-Ti.



ABSTRACT

The high pressure/temperature zones of Cariré and Forquilha are situated the west of the
Tamboril-Santa Quitéria Complex, northwest portion of the Ceara Central Domain, NW
Borborema Province, NE Brazil. This are formed by lenses of granulitic and metamafic rocks
enclosed in metamorphosed metagranodiorites and metassediments in upper amphibolite
and/or granulite facies. Textural and mineral re-equilibration relations in metamafic rocks
determine a polymetamorphic history to both the zones. Decompression features
(clinopyroxene + plagioclase + hornblende symplectites and coronitic texture with plagioclase
collar at garnet), from the retrograde metamorphism, highlight metamorphism in high-grade
metamorphic conditions in the Carire Granulite Zone (CGZ) and Forquilha Eclogite Zone
(FEZ). Farther, in the CGC is recorded possible metamorphic overprint process subsequent to
main retrograde metamorphism, characterized texturally by the hornblende breakdown to
clinopyroxene. Multiphase Fe-Ti oxides assemblage is identified in retrogressed mafic
granulite from the ZGC, represented by ilmenite, titanomagnetite, rutile, spinel and hematite.
In these metamafic rocks occur rutiles included in ilmenite host, associated to this inclusion
texture exhibit titanomagnetite lamellar exsolution and they never coexist with magnetite. In
late alteration stage exhibit hematite intergrowth, in the ilmenite host, that not coexists with
rutile, and replacement of Fe-Ti oxides by titanite. In the FEZ, the Fe-Ti oxides present in
retrograded eclogite are constituted by ilmenite, rutile and martitized magnetite. Have textural
relation characterized by rutile inclusion in ilmenite grains, with late alteration to titanite. The
average composition of coexisting rutile and ilmenite in retrogressed mafic granulite, indicate
an oxygen fugacity of FMQ -2.75, whilst the retrograded eclogite are characterized by
depletion of Fe*" in the ilmenite the that did not allow estimate the logfO, by the use rutile-

ilmenite oxybarometer.

Keywords: NW Borborema Province. Metamafic rocks. Fe-Ti oxides.
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— Oxybarometry of retrogressed mafic granulite, from the Cariré Granulite
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

A dissertacdo foi desenvolvida como componente obrigatério na obtencdo do
titulo de mestre em Geologia, area de concentracdo Geodindmica e Recursos Minerais, na
esfera do Programa de Pds Graduacdo em Geologia da Universidade Federal do Ceard. A
pesquisa foi subsidiada pela Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) através de bolsa de estudo. A estruturacdo deste trabalho é composta por tdpicos
introdutérios (geologia regional, metodologia, geologia local/petrografia, estrutural e
metamorfismo), um manuscrito proposto (caracterizacdo petrologica dos 6xidos de Fe-Ti) e
concluséo.

A temaética principal desta pesquisa € a utilizacdo de 6xidos de Fe-Ti, como
indicadores petroldégicos em ambientes geoldgicos de alta temperatura e/ou pressdo. A
definicdo de um evento tectdnico de alta pressdo na regido foi inicialmente sugerida nos
trabalhos de Caby & Arthaud (1986) e Caby (1989), que utilizando relagdes estruturais
definiram padrdes geométricos tipicos de nappes e metamorfismo tipo himalaiano, em
supracrustais e embasamento do Complexo Canindé do Ceara e Grupo Ceara (Pinéo et al.,
2020). FeicOes similares sdo observadas na regido oeste da Provincia Nigeriana, correlacfes
entre a falha 4°50° Kandi (Africa) e o Lineamento Transbrasiliano, no limite entre 0s
dominios Médio Coreal e Ceara Central da Provincia Borborema sdo usadas para interpretar
que a porgdo oeste da Provincia Nigeriana constitui continuacdo da porcdo noroeste da
Provincia Borborema, em reconstrucées pre-drift (Caby, 1989; Arthaud et al., 2008; Santos et
al., 2008). O Complexo Tamboril-Santa Quitéria foi interpretado como arco magmatico
(Fetter et al., 2003) confirmando um evento contracional na regido. Costa et al. (2013) e
Ganade de Araujo et al. (2014) propuseram uma evolucgdo policiclica para 0 Arco Magmatico
de Santa Quitéria com colisdo continental entre 615-620 Ma. Registro de rochas metamaficas
préximo as borda leste e oeste do arco magmatico de Santa Quitéria, associadas a rochas
metassedimentares metamorfizadas em condigdes da fécies anfibolito alto a granulito, foram
descritas como retroeclogitos (Castro, 2004; Santos et al., 2009). Estudos termobarométricos
nas ocorréncias do oeste, na Zona Eclogitica de Forquilha, sugerem pressdes de 17.3 kbar e
temperaturas médias de 770 °C (Santos et al., 2009), enquanto na Zona Granulitica de Cariré

(Gorayeb & Abreu, 1989), também a oeste do arco, composta por granulitos félsicos e
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maficos, mostram condi¢des P-T de metamorfismo, variando de 10.2 kabr e 750 °C a 13.6
kbar e 900 °C (Amaral et al., 2012).

Além das pesquisas geologicas utilizando geoquimica e geocronologia,
levantamentos geofisicos constituem contribuicdo interpretativa e geoldgica significante e
através dos metodos gravimétrico e magnetoteldrico (MT) vem auxiliando no entendimento e
defini¢do da evolucéo tectdnica da Provincia Borborema como um todo e em especial, da
regido noroeste do Dominio Ceard Central. Lesquer et al. (1984) identificaram anomalias
gravimétricas de alta densidade encobertas pelos sedimentos da Bacia do Parnaiba e,
interpretaram como relictos de sutura oceénica.

Recentemente, Padilha et al. (2017) realizaram uma coleta de dados geofisicos
através do método magnetotelirico (MT), técnica aplicada em estudos de zonas de
subduccao/colisionais (Unsworth, 2010) extintas ou modernas, o qual distingue estruturas
elétricas em niveis crustal e manto superior, mapeando variacdes de resistividade. Nestas
areas sdo identificadas porgdes resistivas homogéneas limitadas por zonas de alta
condutividade, definida pela presenca de fluidos ricos em sulfetos/dxidos e fusdo parcial
associada. O sistema constituido pelo aglomerado de materiais resistivos e condutivos é com
frequéncia interpretado como ambiente tectonico de acresgédo, levando a caracterizagdo e
espacializacdo de zonas de sutura, que estéo ligadas as zonas condutivas. Padilha et al. (2017)
executaram levantamento MT ao longo de trés perfis que abrangeram as subprovincias
Setentrional e Central (Van Shumms et al., 2011), além de parte da Bacia do Parnaiba, os
resultados obtidos sobre o compartimento Setentrional forneceram porcGes de blocos
resistivos que correspondem aos dominios Ceara Central e Rio Grande do Norte, limitados
por porgdes condutivas representadas pela zona de cisalhamento Sobral-Pedro Il e pelo
subdominio Ords-Jaguaribe que representariam possiveis zonas de sutura pretérita.

Apesar de trés décadas de extensivos trabalhos na regido, ainda se faz necessario a
aplicacdo de novos métodos que levem a obtencdo de feicbes geoldgicas que contribuam para
caracterizagdo de eventos acrescionarios na Provincia Borborema, contribuindo assim, para o
entendimento da evolucdo geodindmica da provincia. Deste modo, foram selecionadas areas
no extremo NW do Dominio Ceéra Central, nas proximidades do Lineamento Transbrasiliano,
abrangendo a Zona Granulitica de Cariré e a Zona Eclogitica Forquilha, para estudo detalhado
de oxidos, as quais sdo descritas na literatura como zonas de alta a ultra-alta presséo, e
temperatura relativamente elevada (Amaral, 2010).

Oxidos de Fe-Ti sdo constituintes frequentes em rochas metamorficas ou igneas,

além de relevantes indicadores petrologicos, fornecendo informacBes importantes sobre
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fugacidade de oxigénio e temperatura/pressao do equilibrio metamorfico ou de cristalizagéo,
ou seja, possuem a capacidade de registrar o estado redox, pico térmico e béarico (oxi-
termdmetro/oxi-barémetro) ao qual o sistema (rocha) foi submetido. Assim nesta pesquisa,
foram analisados o0xidos de Fe-Ti pertencentes as rochas de alto grau metamorfico, presentes
nas zonas de alta pressdo/temperatura de Cariré e Forquilha, com o intuito de avaliar a
contribuicdo dos parametros petrologicos fornecidos por essas fases minerais no entendimento

da construcdo e evolucao tectonica dessa regido.

1.2 Justificativa

Nas Ultimas décadas a porcdo noroeste da Provincia Borborema (Almeida et al.,
1981) recebeu significativas contribui¢bes cientificas, através de estudos geoldgicos,
geocronolégicos, geoquimicos e geofisicos, como evidenciado nos trabalhos de Lesquer et al.
(1984); Caby (1989); Fetter, (1999); Fetter et al. (2003); Nogueira Neto (2000); Cavalcante et
al. (2003); Castro, (2004); Arthaud, (2007); Santos et al. (2009); Amaral (2010); Ganade de
Aradjo et al. (2014); Padilha et al. (2017) entre outros. A Provincia Borborema (PB)
representa fragmento de um importante cinturdo Brasiliano que se estende do Brasil ao NW
da Africa (De Wit et al., 1988) que em reconstrucdo pre-drift constitui o sistema orogénico
neoproterozoico Brasiliano/Panafricano. Sua estruturagdo resultou da amalgamacéo dos
cratons Oeste-Africano/Sao Luiz e Congo-Sao Francisco, durante evento tecténico — termal,
ca. 600Ma, que resultou na formacdo da porcdo oeste do Supercontinente Gondwana (Brito
Neves & Cordani,1991).

A regido mais a NW da Provincia Borborema apresenta evidéncias marcantes de
eventos acrescionarios, como nappes e metamorfismo tipico de zonas colisionais (Caby &
Arthaud, 1986), além da ocorréncia de arco magmatico relacionado ao Complexo Tamboril-
Santa Quitéria e da presenca de rochas metamaficas e granulitos de alta pressdo/temperatura
que alcancou a facies eclogito, nas proximidades da borda oeste do arco; (Fetter et al., 2003;
Santos et al., 2009; Amaral, 2010; Santos et al., 2015), onde uma possivel zona de sutura

pretérita, vem sendo corroborada por dados geofisicos (Padilha et al., 2014, 2017).

1.3 Objetivos

Os objetivos desta pesquisa foram a caracterizacdo e avaliagdo do potencial de

oxidos de Fe-Ti, pertencentes a rochas metamaficas localizadas nas regides de Forquilha e
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Cariré, no NW do DCC, como indicadores petrolégicos em ambiente geoldgico de alto grau
metamorfico através da combinacdo das técnicas de microanalises (espectroscopia Raman e
microssonda eletrénica). Sdo parametros petrograficos, térmicos e fugacidade de oxigénio,
que contribuem para modelar a evolucéo tectdnica do noroeste do Ceard, regido onde se situa
um dos piercing points apresentados por De Wit et al. (2008), colocada como um dos alvos
primordiais para o entendimento da colagem Brasiliana/Pan-Africana

1.4 Localizagdo

As areas estudadas nesta pesquisa estdo localizadas no setor NW do estado do
Ceara (NE do Brasil), nos municipios de Forquilha e Cariré (FIGURA 1). Os municipios de
Forquilha e Cariré estdo a 256 km e 267 km, respectivamente, a oeste de Fortaleza. O acesso
mais rapido as areas de pesquisa, partindo de Fortaleza, é pela BR-222, onde se percorre 256
km, passando pelas cidades de Umirim, Itapagé e lraucuba até a primeira area localizada na
cidade de Forquilha. Para chegar a segunda area alvo, segue-se na BR-222 até Sobral, onde se
acessa a CE-183 e continua até a cidade de Cariré.

Os poligonos das areas de pesquisa possuem as seguintes coordenadas UTM:
Vértices da &rea de estudo na regido de Forquilha — X= 360.619,7 e Y= 9.579.190,6 (\V01);
X=370.507,1 e Y=9.589.061,9 (V02); X=384.439,1 e Y=9575111,7 (V03); X= 374583,3 e
Y= 9565256 (VV04), a segunda area alvo, na regido de Cariré, tem 0s seguintes vértices — X=
327035,5 e Y= 9567648,7 (V01); X= 334549,7 e Y= 9582253,7 (V02); X= 340759,3 e Y=
9579862,9 (V03); X=333483,2 e Y= 9665120,2 (\V04). Estdo inseridas na folha cartogréafica
Sobral — ESSE.24-X-D-1V (1:100.000), em Projecdo Universal Transversa de Mercator —
UTM e Datum Horizontal SAD — 1969, confeccionada pela Diretoria do Servico Geografico
(DSG) do Exército em convénio com a Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE).



Figura 1 - Mapa de localizacdo da &rea de estudo
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2 GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Borborema (PB), segundo a concepcao de Almeida (1977) e Almeida
et al. (1981), trata-se de uma unidade estrutural que inclui faixas de dobramentos, recortada
por importantes zonas de cisalhamento que separam grandes dominios de rochas graniticas,
gnaissica-migmatiticas e rochas metassedimentares, com dimensdes continentais, possuindo
area superior a 380000 km2, localizada no nordeste do Brasil. Esta exposta a leste do craton
Amazonico e a norte do craton S3o Francisco, com extensdo sob a Bacia do Parnaiba
(Almeida et al., 1977; Monié et al., 1997). Sua formacdo ocorreu a partir da juncdo de
pequenos nucleos arqueanos e uma grande massa de terrenos paleoproterozoicos, por meio da
aglutinacdo dos cratons Amazonico, Oeste-Africano e Sdo Francisco-Congo, levando ao
fechamento do Oceano Goias-Farusiano (Kroener & Cordani, 2003), durante o
Neoproterozoico. A atual estruturacdo da provincia é relacionada a orogénese Brasiliana/Pan-
Africana, apresentando como resultado a juncéo final do paleocontinente Gondwana ocidental
(Brito Neves & Cordani, 1991; Trompette, 1994; Castaing et al., 1994, Vauchez et al. 1995,
Ganade de Araudjo et al., 2014).

A Provincia Borborema recebeu nas Gltimas décadas compartimentacdes tectono-
petrograficas: 1) nlcleos cratbnicos, macicos medianos, faixas de dobramentos e lineamentos
(Brito Neves, 1975), 2) dominios e/ou subprovincias usada para delimitar um agrupamento de
unidades litotecténicas, de fei¢Oes e caracteristicas, separadas por zonas de cisalhamento de
direcdo E-W, NNE-SW e NE-SW (Van Schmus et al., 1995, 2008, 2011; Vauchez et al.
1995), algumas dessas fei¢cOes tem dimensfes continentais, como por exemplo 0 Lineamento
Transbrasiliano, que possivelmente delimitam blocos crustais maiores, podendo ser tragadas
em continuidade com zonas de cisalhamento no continente Africano (Caby, 1989; Trompette,
1994; Van Schmus et al., 2011).

Van Schmus et al. (1995, 2003) utilizando as zonas de cisalhamentos Patos e
Pernambuco, dividiram a PB em trés grandes dominios: Norte, Transversal e Sul,
posteriormente designados como subprovincias (Delgado et al., 2003; Van Schmus et al.
2008): Subprovincia Setentrional situada a norte da zona de cisalhamento Patos, Subprovincia
Central localizada entre as zonas de cisalhamentos supracitadas, e Subprovincia Meridional
limitada a norte pela zona de cisalhamento Pernambuco e a sul pelo Craton S&o Francisco. As
subprovincias foram compartimentadas em sete unidades geotectbnicas maiores por Van
Schmus et al. (2008; 2011) denominadas: 1) Dominio Sergipano, 2) Dominio Pernambuco-

Alagoas (PEAL), 3) Dominio Riacho do Pontal, 4) Dominio Transversal, 5) Dominio Rio
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Grande do Norte, 6) Dominio Cear4 Central e 7) Dominio Médio Coreal que sdo assim
divididas de acordo com os dados isotopicos fornecidos por cada unidade.

A Subprovincia Setentrional é subdividida pelas zonas de cisalhamento Sobral-
Pedro Il e Senador Pompeu nos dominios Rio Grande do Norte, Ceara Central e Médio
Coreal, abrangendo principalmente os estados do Rio Grande do Norte e Ceara, sendo
formada por amplo e continuo embasamento paleoproterozoico com restritos nucleos
Arqueanos, sobreposto por rochas supracrustais neoproterozoicas, e granitogénese
sincolisional a anarogénica em relacdo a orogénese Brasiliana (Brito Neves et al., 2000;
Castro 2004; Van Schmus et al., 2011). Arthaud (2007) e Arthaud et al. (2014) propuseram
um novo dominio para a Subprovincia Setentrional o qual denominaram de Dominio Oros-
Jaguaribe que estaria limitado pelo lineamento Senador Pompeu e pela zona de cisalhamento
Jaguaribe, classificacdo corroborada por dados magnetoteltrico de Padilha et al. (2017).

Nesta dissertacdo sera dado destaque ao Dominio Ceard Central por abranger as
areas de pesquisa que estdo situadas na porcdo WNW deste dominio, préoximas ao lineamento
Transbrasiliano (FIGURA 2).

2.1 Dominio Ceara Central (DCC)

O DCC compreende uma extensa unidade geotectonica com as seguintes
delimitacGes: a NW zona de cisalhamento Sobral-Pedro Il, a ESSE zona de cisalhamento
Senador Pompeu (ZCSP), a sul zona de cisalhamento Aiudba, ambas transcorrentes, com
cinematica destral. A WSW o DCC encontra-se encoberto pelas rochas sedimentares da Bacia
do Parnaiba (Vauchez et al., 1995; Santos et al., 2008; Arthaud et al., 2014).

A compartimentacdo do Dominio Ceara Central pode ser esquematizada em cinco
unidades geotectonicas, conforme dados apresentados na literatura (Fetter et al., 2000;
Cavalcante et al., 2003; Arthaud, 2007; Pinéo et al., 2020): 1) Macico Arqueano 2)
Embasamento paleoproterozoico; 3) Complexo Canindé do Ceard e coberturas
metassedimentares neoproterozoicas; 4) Complexo Tamboril-Santa Quiteria e 5) Granitos

brasiliano pds-colisionais a anarogénicos.
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Figura 2 - Mapa esquematico da Provincia Borborema mostrando a subdivisdo em subprovincias, dominios
maiores e terrenos: Subprovincias Setentrional = SS; Central = SC e Meridional = SM — Dominios: Médio
Coreal = DMC; Ceara Central = DCC (Complexo Tamboril-Santa Quitéria = CTSQ); Faixa Ords = FO); Rio
Grande do Norte = DRGN (Faixa Seridé = FDS; Maci¢o S&o José do Campestre = MSJC); Zona Transversal =
DZT (Orogénese Cariris Velho = OCV); Riacho do Pontal = DRP; Pernambuco-Alagoas = DPEAL, Sergipano
= DS — Terrenos: Sdo José do Caiano = TSJC, Pianc6-Alto Brigida = TPAB; Alto Pajell = TAP; Alto Moxoto =
TAM; Rio Capibaribe = TRC — Cratons: S&o luiz = SLC; Sdo Francisco = CSF. Zonas de Cisalhamento: Sobral-
Pedro Il = ZCSPII (Lineamento Transbrasiliano = LTB); Senador Pompeu = ZCSP; Patos = ZCPA; Pernambuco

= ZCPE. Cidade: Fortaleza = Fo.
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2.1.1 Macigo arqueano

Engloba o Complexo Cruzeta (Cavalcante et al., 2003), inicialmente denominado
Macico de Troia (Brito Neves, 1975), estando situado na por¢cdo S-SE do DCC, sendo
limitado pela zona de Cisalhamento Senador Pompeu a E-SE, e o complexo gnéissico
paleoproterozoico (Unidades Algoddes e Choro) a N-NW. Este ndcleo arqueano foi
subdividido por Arthuad (2007) em dois Complexos: Cruzeta e Mombaca, separados pela
zona de Cisalhamento Sabonete-Inharé, sendo constituidos no geral por gnaisses migmatiticos
de afinidade TTG (Tonalito-Trondhjemito-Granodiorito), contendo boundins de rochas
mafica-ultraméficas, por vezes mineralizadas. Fetter (1999) e Fetter et al. (2000) realizaram
estudos geocronologicos, obtendo idades U-Pb em zircdo para amostras do Complexo Cruzeta
de 2.7 Ga (com idade modelo Tom 2.8 — 2.7 Ga), representando material juvenil com relagédo
ao Complexo Mombaca que apresenta idades U-Pb de 2.8 Ga (com idade modelo Tom 3.0 —
2.9 Ga) sendo interpretado como originado pela fusdo de crosta arqueana mais antiga.
Adicionalmente, Silva et al. (2002) reportaram metatonalito com idade U-Pb SHRIMP em

zircdo de 3.27 Ga, sugerindo magmatismo de idade paleoarqueana na regido.

2.1.2 Embasamento paleoproterozoico

E representado pela Suite Metamorfica Algoddes - Chord, aflorante na porcéo
central do estado do Ceara, abrangendo as regides de Choro e Madalena (Martins, 2000).

Arthaud (2007) subdividiu as associaces litoldgicas do Embasamento
paleoproterozoica em: 1) Suite Madalena formada por gnaisses de composicdo quartzo-
dioriticas a tonaliticas e diques microdioriticos que intrudem as rochas do Complexo Cruzeta;
2) Unidade Algoddes-Chord constituidas dominantemente por rochas anfiboliticas,
leucognaisses, metapelitos, metagrauvacas, quartzitos e calcissilicaticas.

InterpretacOes tectOnicas para as associacOes Paleoproterozoicas consideram 0s
anfibolitos da Unidade Algoddes-Choré como remanescentes de platé ocednico acrescionado
ou basaltos gerados em bacia do tipo back-arc, com idade modelo Tom de 2.57 — 2.26 Ga e
eNd variando de +1.65 a 2.85 (Martins et al., 2009). As rochas dioriticas da regido de
Madalena mostram deformacdo incipiente, e idade de cristalizagdo U-Pb em zircdo do
protélito de 2.2 — 2.1 Ga sugerindo intrusdo destas rochas apos a deformacgdo/metamorfismo
do Complexo Cruzeta (Castro, 2004; Arthaud et al., 2008).
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2.1.3 Complexo Canindé do Ceara e Coberturas metassedimentares neoproterozoicas

O complexo Ceara (Cavalcante et al., 2003) foi subdividido em Complexo
Canindé do Ceara e Grupo Cearéa por Pinéo et al. (2020).

O Complexo Canindé do Ceara é constituido por rochas ortoderivadas e
metassedimentares paleoproterozoicas, com idade U-Pb entre 2.05 e 2.16 Ga, sendo composto
pela Unidade Cariré caracterizada por granulitos maficos e enderbitos; Unidade Ortognaisse
Migmatitico formada por ortognaisses e anfibolitos; Unidade Paragnaisse Migmatitico, no
geral, com paragnaisses e xistos (Pinéo et al., 2020).

As rochas metassedimentares neoproterozoicas constituem as coberturas
supracrustais que compreendem as diferentes sequéncias do Grupo Ceara (CG), e do Grupo
Novo Oriente (Cavalcante et al., 2003; Pinéo et al., 2020). Afloram de forma descontinua ao
longo do DCC, dispostos a WNW, ESE e a sul do Complexo Tamboril-Santa Quitéria e NNE
do Complexo Cruzeta, além de contornar o Complexo Pacatuba-Maranguape definido
recentemente por Pitombeira (2019). Em termos litoldgicos, essa sequéncia metassedimentar
tem predominancia de paragnaisses migmatizados, quartzitos, anfibolitos, calcissilicaticas,
marmores e metarriolitos (Cavalcante et al., 2003; Arthaud 2007).

As supracrustais (neoproterozoicas e paleoproterozoicas) apresentam paragénese,
principalmente, em fécies anfibolito superior e mostram foliacdes de baixo angulo, tipica de
tectdnica tangencial, por vezes verticalizadas nas proximidades de zona de transcorréncia.
Estes registros sdo descritos por Caby & Arthaud, (1986) e Arthaud (2007), como nappes que
se prolongam ao longo dessas sequéncias com vergéncia para SSE, sendo a direcdo de
transporte definida por lineacdo de estiramento mineral a partir dos marcadores cianita/rutilo,
cianita/ortoclasio e sillimanita. Areas com metamorfismo inverso e presenca de granada
anfibolitos (retroeclogitos) sdo interpretadas como associadas a tectdnica tipo himalaiana
(Caby & Arthaud, 1986; Arthaud, 2007).

Idades modelo Sm-Nd de 2.4-2.2 Ga (Santos et al., 2003; Castro, 2004) nas
rochas metassedimentares neoproterozoicas indicam uma maior contribui¢do do embasamento
paleoproterozoico, como fonte para estas supracrustais. Dados isotopicos U-Pb em zircdo em
metavulcanicas, nos limites da cidade de Independéncia - CE forneceram idades variando de
772 a 770 Ma (Fetter, 1999; Castro, 2004). Segundo Fetter (1999), estes dados indicam que a
deposicdo dos metassedimentos do GC ocorreu em bacia do tipo retro-arco, possuindo relagédo
genética com o Complexo Tamboril-Santa Quitéria. Arthaud (2007) obteve idade de 749 + 5

Ma em granada anfibolito, interpretou como a idade de um evento de rifteamento do
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embasamento arqueano/paleoproterozoico e inicio da sedimentacdo marinha no GC. Segundo
Arthaud (2007) o GC compreende um sistema sedimentar de ambiente do tipo margem
passiva, com abertura de oceano iniciando ha 850 Ma, com fechamento acompanhado por
colisdo continental, gerando a deformacdo e o metamorfismo impostos nas supracrustais
supracitadas, o que recolocou as supracrustais tectonicamente sobre as rochas
paleoproterozoica da Unidade Algoddes.

O Grupo Novo Oriente estd localizado na por¢do SW do DCC, dividido em
Formacdo Bonsucesso, constituida de metassedimentos psamiticos e a Formacéo Caraubas de
composicdo de pelitica (Cavalcante et al. 2003). A evolucgéo tectdnica do Grupo Novo Oriente
se desenvolveu a partir de ambiente do tipo margem passiva (Ganade de Araujo et al., 2011).

2.1.4 Complexo Tamboril-Santa Quiteria (CTSQ)

O CTSQ possui um formato de cunha, composto por uma associa¢dao anatético-
ignea, cujas sequéncias migmatiticas variam entre diatexitos e metatexitos, intrudidos por
rochas pluténicas sin a tarde deformacdo brasiliana (Ganade de Araujo et al. 2014). O
complexo foi afetado por tectdnica tangencial, caracterizada pela presenca de nappes
associadas as supracrustais, apresentando vergéncia para SSE similar as encontradas no
Grupo Cearéa (Arthaud, 2007).

Determinacgdes de U-Pb mostram que os granitoides do complexo possuem idade
variando entre 637 e 611 Ma (Fetter, 1999; Fetter et al., 2003; Castro, 2004). Fetter et al.
(2003) propdem ambiente de arco tipo Andino para o CTSQ. Ganade de Araujo et al. (2014)
propdem uma evolucgdo policiclica para o CTSQ, cujo estagio final é caracterizado por colisdo
tipo Himalaiana ocorrida entre 625 e 600 Ma, e subdividiram 0 CTSQ em quatro unidades: 1)
Lagoa Caicara; 2) Boi; 3) Santa Quiteria e 4) Tamboril.

Os eventos colisionais supracitados séo evidenciados por extensa migmatizacao,
resultante de refusdo de rochas igneas e materializados no metamorfismo de ultra-alta pressao
(UHP — Ultrahigh-pressure) da Zona Eclogitica de Forquilha (ZEF) que se desenvolve em
condicGes termobarométricas de 770 °C e 17.3 kbar, resultados obtidos em retroeclogitos com
paragénese Cpx-Na + Prp + Rt + Qz (Santos et al., 2009), idade de cristalizacdo em 1.57 Ga e
metamorfismo entre 650 e 615 Ma (Amaral, 2010; Santos et al., 2014; Amaral et al., 2015) na
borda oeste do CTSQ. Além de rochas metamaéficas situadas na borda leste do complexo com
registro P-T de 16-17 kbar e 800 °C (Castro, 2004; Garcia e Arthaud, 2004; Garcia et al.,

2006). Metamorfitos de alta pressdo/temperatura da Zona Granulitica de Cariré (Gorayeb &
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Abreu, 1989), situados a oeste do CTSQ, compostos por granulitos méaficos metamorfizados
em alta presséo (10.2-13.6 kbar and 750-911 °C), considerando a associagdo Grt + Cpx + Pl £
Qz £ Rt, e granulitos felsicos metamorfizados em alta temperatura (8.3-9.4 kbar and 804-870
°C), condicdes fornecidas pela associacdo Grt + Pl + Opx = Cpx = Qz, com idade de

metamorfismo nas rochas metamaficas entre 613 e 544 Ma (Fetter, 1999; Amaral, 2012).

2.1.5 Granitos Pos-Colisionais a Anarogénicos (Ediacarano a Cambriano)

Extensivo magmatismo granitico, mais jovem que os granitoides do CTSQ,
compreende granitos tardi-tectdnicos com idade em torno de 580 Ma e pds-orogénicos a
anorogénicos, com idade de cristalizacdo variando entre 548 e 470 Ma (Sial et al., 1981;
Fetter et al. 1999; Archanjo et al., 2009). As datacdes definiram dois episddios magmaticos: o
Complexo Granitico Quixada-Quixeramobim (Almeida, 1995) e outro pulso, formado por
por¢des Cambro-Ordovicianas, constituido pelos granitos Mucambo, Meruoca, Serrote S&o
Paulo e Complexo Anelar Quintas (Sial et al., 1981; Castro, 2004; Archanjo et al., 2009).

2.1.6 Bacias moléssicas tardi-brasilianas

As bacias de transi¢do presentes no DCC foram depositadas entre o periodo final
do Neoproterozoico e o Paleozoico, sendo consideradas como molassicas (Parente et al.,
2004b). Situam-se ao longo de grandes zonas de cisalhamento transcorrentes, alocadas em
estruturas pull-apart, oriundas de reativaces das zonas de cisalhamento Sobral-Pedro 1l e
Senador Pompeu. S&o representadas pelas bacias do Jaibaras e Cococi que, no geral, possuem
sequéncias estratigraficas separadas por discordancias erosivas, sendo preenchidas por
materiais sedimentares e/ou vulcanossedimentares, com magmatismo bimodal ocorrendo na
Bacia do Jaibaras. A deposicdo das diferentes sequéncias formadoras das bacias molassicas e
0 vulcanismo associado ocorreram entre 560-535 Ma (Parente et al., 2004b).

A Bacia do Jaibaras situa-se nas proximidades das areas de estudo, tem a
deposicao de suas sequéncias relacionadas ao ambiente de rift/graben resultante de reativacao
da zona de cisalhamento Sobral-Pedro Il (Parente et al., 2004b; Arthaud, 2007). Apresenta
estratigrafia representada da base para o topo, segundo Costa et al. (1973) e Cavalcante et al.
(2003) pelas formagdes: 1) Massapé composta por brechas e conglomerados polimiticos; 2)
Pacuja com rochas peliticas e psamiticas finas; 3) Parapui resultante de vulcanismo bimodal

de natureza alcalina e toleitica e 4) Aprazivel com paraconglomerados e brechas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos estabelecidos nesta pesquisa, inicialmente foi realizada
uma compilacdo de dados bibliograficos referente a Provincia Borborema (com énfase no
Dominio Ceara Central) e a geologia local, além de informacdes planialtimétricas e
aerogeofisicas. Realizou-se ainda uma revisdo dos temas propostos como: Rochas de alta
pressdo/temperatura e suas caracteristicas petrologicas, uso e aplicacdo da Espectroscopia
Ramam na Geologia e em o&xidos, quimica mineral de oOxidos, estudos petroldgicos com
Oxidos de Fe-Ti e oxi-termdmetros/oxi-bardbmetros.

Foram realizadas 2 etapas de campo, com duracdo total de 15 dias, os quais
tiveram como objetivo principal a identificacdo e entendimento do contexto geoldgico em que
se insere afloramentos-chave representativos de rochas de alto grau metamérfico, rochas
metamaficas, identificadas através de imagens gamaespectométricas/magnetométricas e dados
disponiveis na literatura. Os trabalhos de campo contaram com a colaboragédo dos professores
Dr(a) Afonso Almeida, Ignez Guimardes e Lucilene Santos e do estudante de graduacéo
Dominick Rocha.

A partir das amostras coletadas nas etapas de campo foram confeccionadas um
total de 33 laminas entre delgadas e polidas, com o intuito de descrever e caracterizar de
forma detalhada as rochas granuliticas e metamaficas que ocorrem nas areas de estudo, com
énfase para os 6xidos presentes nas mesmas, determinados através de quimica mineral, além

do entendimento geral de suas encaixantes.

3.1 Processamento de dados aerogeofisicos

Os dados aerogeofisicos utilizados pertencem ao Projeto Aerogeofisico Norte do
Ceard, cedidos pela Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM) ao programa de
pos-graduacdo em Geologia da Universidade Federal do Ceara. Os processamentos ocorreram
a partir de arquivos em formato GDB utilizando o software OASIS MONTAJ 8.4 da Geosoft,
onde foram geradas as imagens magnetométricas e gamaespectométricas.

Os procedimentos para processar as informacgdes magnetométricas foram: Os
dados aeromagneticos passaram por interpolacdo pelo método bidirecional, agéo feita sobre o
recorte do banco de dados com as delimitacGes da &rea de interesse, seguido da correcdo de

ruidos através da técnica de Micronivelamento e posteriormente realizaram-se os céalculos das
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Derivadas (dx, dy e dz), Inclinacéo do Sinal Analitico (ISA) e Amplitude do Sinal Analitico
(ASA).

O processamento dos dados de gamaespectometria seguiram procedimentos
iniciais similares aos da magnetometria com interpolacéo realizada pelo método de Minima
Curvatura, usando os canais do K, eU e eTh, criando imagens para estes canais, assim como
imagens ternarias RGB e/ou CMY.

Assim, os dados aerogeofisicos processados foram utilizados como ferramenta
complementar aos trabalhos de campo, permitindo melhor visualizacdo de estruturas,
entendimento das relacbes entre os diferentes componentes litologicos e forneceram
contribuicdo determinante para identificar e delimitar corpos de rochas metaméficas
(FIGURA 3 e 4).

Figura 3 - Disposicao de lineamentos magnéticos sobre a derivada horizontal (y), coincidente com a orientacao
NE-SW das principais estruturas descritas em campo.
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Figura 4 - Composicdo ternaria (RGB) processada a partir dos dados gamaespectométricos, com delimitagdo de
porgdes escuras (baixa contagem dos trés radioelementos) coincidentes a corpos de alta concentracdo em
minerais maficos.
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3.2 Espectroscopia Raman

Espectroscopia Raman € considerada um método robusto para caracterizacdo de
materiais organicos e inorganicos, de ampla aplicacdo na determinacdo de classes minerais,
silicatos, carbonatos, sulfetos ou oOxidos, (Wang et al., 1994; Wang et al., 2004). O efeito
Raman é uma técnica de espalhamento inelastico da luz, a partir da incidéncia de fétons sobre
moléculas, interacdo que fornece um numero de onda diferente do inicial, ocorrendo disperséo
dos fotons ao contatar a superficie de um objeto, tendo-se uma diferenciagéo de energia entre
a luz emitida e a luz espalhada. Assim o espalhamento Raman proporciona o0 acesso a
diversos modos de vibracdo de um dado material, possibilitando a determinacgdo da estrutura e

composicao da molécula (Smith & Dent, 2005; Amaral, 2017). Desse modo, o espalhamento
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Raman € usado para definir a composicdo do material geoldgico analisado, no estudo de
inclusGes minerais, na identificacdo e caracterizacdo estrutural de um mineral.

As diferentes fases de oxidos de Fe-Ti encontradas em rochas metaméficas das
areas estudadas foram analisadas por espectroscopia Raman a partir de laminas petrogréaficas.
As andlises foram realizadas no Laboratério de Espectroscopia Vibracional Molecular
(LEVM), do Departamento de Fisica, da Universidade Federal do Ceara. Os espectrdmetros
utilizados contém dispositivo de carga acoplada (charge coupled device — CCD) resfriada por
nitrogénio liquido: 1) Modelo Labram HR (HORIBA Jobin Yvon), espectros excitados
utilizando laser diodo com comprimento de onda de 785 nm, com poténcia nominal de 20
mW, lentes objetivas Olympus MPlan N de 50x com abertura numérica de 0.75 e distancia de
trabalho de 0.38 mm e HC PL Fluot AR 50x (Leica Microssystens) com abertura numérica de
0.8 e distancia de trabalho de 0.5 mm estdo acopladas ao espectrémetro sendo usadas para
focalizar a superficie das amostras; 2) Espectrometro triplo modelo T64000 (HORIBA Jobin
Yvon), espectros excitados por laser de argbnio com comprimento de onda de 514.5 nm;
amostras focalizadas por lentes objetivas Olympus MPlan N de 100x, com abertura numérica
de 0.9 e distancia de trabalho de 0.21 mm. A poténcia dos lasers foi reduzida para minimizar
processos de alteracdo (oxidacéo) associados ao ambiente de laboratério de acordo com Bauer
et al. (2011), sendo usado 25% da intensidade do laser (~5mW) e tempo de exposic¢do de 40s

por analise.

3.3 Quimica mineral

As analises de quimica mineral foram realizadas na Universidade de Brasilia
(UnB), Instituto de Geociéncias, no Laboratério de Microscopia Eletrénica, e na Universidade
Federal de Ouro Preto (UFOP), Departamento de Geologia, no Laboratério de Microscopia e
Microandlises em sete secOes de laminas polidas. Utilizou-se em ambos microssonda
eletronica JEOL JXA-8230 com cinco espectrometros WDS (Wavelength Dispersive X-ray
Spectroscopy) e um EDS (Energy Dispersive Sperctrometer). Operou-se em modo WDS, a
coleta dos dados ocorreu atraves das seguintes especificagdes: Voltagem de aceleracdo 20kV
e corrente do feixe eletronico 40nA, tempo de contagem 10s no pico e 5s no background e
diametro do feixe de 1 ou 2 um. A partir das medidas fornecidas como porcentagem em peso
foram calculadas as formulas estruturais dos minerais analisados.

Os minerais analisados pertencem ao grupo de oOxidos de Fe-Ti, de estrutura

ortorrdmbica, romboédrica ou do espinélio. Foram analisadas suas solugdes-solidas e
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respectivas exsolugbes/oxidagdes quando presentes. Foram determinadas os teores dos
elementos maiores e das relagcbes entre as diferentes fases, considerando o sistema FeO-
Fe,03-TiO,, e seguindo as determinagfes postuladas por Lindsley (1991), além do uso de
elementos de transicdo (Ni, Mn), como marcadores de tendéncias caracteristicas. A coleta
desses dados permitiu determinar a composi¢do mineral dos éxidos de Fe-Ti, presentes nas
rochas metamaficas, das regides de Cariré e Forquilha, além de fornecer uma indicagdo de
temperatura e fugacidade de oxigénio para estas rochas. Utilizou-se para obtencao dos valores
de Fe,O3 e férmulas estruturais o programa AX (Holland & Powell, 2003), determinacdes de
Droop (1987) e planilhas do Microsoft Excel no website GabbroSoft (disponivel em:
https://www.gabbrosoft.org/). Abreviacdes de minerais sdo a partir de Whitney & Evans
(2010).

3.4 Oxibarometria

Os célculos para obtencdo de parametros termodindmicos tais como temperatura,
pressdo e fugacidade de oxigénio (fO,) em rochas metamdrficas ou igneas estdo ligados as
relacfes de equilibrio entre as diferentes associacdes minerais presentes no sistema (rocha),
obtidas a partir de geotermdmetros e geobardbmetros, previamente selecionados, através da
medicdo das composicOes das fases minerais em coexisténcia e do uso adequado de modelos
de atividade (Spear and Peacock 1989; Lindsley, 1991). As reacfes quimicas que determinam

as condicdes de equilibrio tém como base a equacéo:

0=AG’ + RTInK (1)

Onde AG ¢ a variagdo da energia livre de Gibbs, R a constante universal dos
gases, T temperatura e K a constante de equilibrio para a equacéo balanceada.

Nesta pesquisa, aplicou-se o oxibardmetro rutilo-ilmenita (Zhao et al., 1999) e os
pardmetros propostos por Tao et al. (2017) para determinagdo da fO, em rochas metamaficas,
das zonas de alta pressao/temperatura de Forquilha e Cariré. Com essa finalidade foram
selecionadas amostras atraveés de caracterizacdo petrografica e espectroscopia Raman,
identificando a coexisténcia entre essas fases minerais. Bardbmetros de oxigénio a partir de
Oxidos de Fe-Ti fornecem indicac¢ao confiavel das condi¢des de fO, apresentadas por rochas

mantélicas, assim como para rochas metamdrficas formadas em ambientes colisionais
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(Lindsley, 1991, Zhao et al., 1999; Tao et al., 2017), podendo caracterizar o estado redox
desses ambientes.

A fO, baseada no oxi-barémetro rutilo-ilmenita é calculada a partir da equacao
fornecida por Zhao et al. (1999):

log fO,=22.59 — 25925/T — 3.09logT + 0.0016535P
+ 48.836P/T — 4loga(ilmFeTiO3) + 2loga(limFe,03) + 4loga(RtTiOy) (2)

Nesta expressdo os valores das atividades (a) de FeTiO3; e Fe,O3 sdo obtidos de
acordo com o novo modelo da solucdo sélida da ilmenita descrito por Guiorso e Evans
(2008). De modo que as atividades usadas nos calculos de fO, foram determinadas no
programa AX2 (Holland e Powell, 2003), onde o conteudo de Fe,O3 também é calculado,
baseado nos modelos de atividade de White et al. 2014, considerando as calibragbes de
Ghiorso e Evans (2008).
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4 INSERCAO GEOLOGICA DOS LITOTIPOS ALVOS

Os litotipos alvos desta dissertacdo, rochas metamaficas situadas nas regides de
Cariré e Forquilha, nas quais os trabalhos de campo e de laboratorio realizados nesta pesquisa
evidenciam um contexto estrutural arquitetado por movimentos de empurrdo e direcionais
(strike-slip), associado a paragéneses de alto grau metamorfico, em facies anfibolito superior

a granulito principalmente.

4.1 Caracterizacdo Petrografica

4.1.1 Ocorréncias de Cariré

Na regido granulitica de Cariré foram identificadas lentes de granulito félsico e
rocha metamafica intensamente retrometamorfisada, suas encaixantes sdo gnaisses de
composicao granodioritica a tonalitica e granitoides cinza, de granulacdo fina e cisalhado que
por vezes sdo recortados por diques basalticos (FIGURAS 5A e B), além da presenca de
supracrustais (metapelitos).

Os gnaisses encaixantes afloram como lajedos de dimensdo métrica ou em
matacdes, tem granulacdo fina a média e chegam a possuir alta concentracdo de minerais
maéficos, essencialmente biotita, por vezes estdo deformados/cisalhados ou apresentam
processos de alteracdo por epidotizacdo e/ou oxidacdo. Ao microscopio possuem textura
lepidoblastica, marcada pela orientagdo da biotita, de um modo geral sdo inequigranulares e
variam de subédricos a anédricos. A paragénese mineral € composta por biotita (até 38%),
plagioclasio (~26%), quartzo (16%), magnetita (~6%), epidoto (~5%), titanita (~4%), apatita
(~3%) e clorita (~2%). Os cristais de biotita de habito tabular mostram contatos retos a
serrilhados (com plagioclésio, no geral), ocorrem em bandas orientadas e/ou como agregados,
com frequéncia apresentam alteracdo para clorita, ou para uma massa escura disforme
(provavel liberacdo de Fe-Mg). O plagioclasio encontra-se saussuritizado, medindo até 3,95
mm, bordas irregulares, maclas afuniladas e descontinuas, além de ocorrer como
porfiroblastos incluindo zircdo, apatita, minerais opacos e epidoto, podendo localmente
apresentar forma sigmoidal ou caracterizar uma textura mortar (FIGURA 5C) evidenciando
processos de deformacdo em regime ductil e de recristalizagdo. Quartzo apresenta-se
fraturado, contatos serrilhados, com frequente extin¢do ondulante e recristalizado, compondo

faixas ou como caudas dos blastos de plagioclasio, caracterizando uma estrutura linear tipo
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sombra de pressdo (FIGURA 5D). O epidoto ocorre como agregados granulares, a titanita é

alaranjada, além de se apresentar em textura coronitica circundando magnetita.

Figura 5 - Modo de ocorréncia das rochas encaixantes de lentes granuliticas da regido de Cariré e
fotomicrografias sob nicois cruzados (CPL: cross-polarized light) representativas de suas relagdes texturais. (A)
Contato brusco entre granitoide cinza e dique basaltico; (B) Lajedo e matacdes de ortognaisse; (C) Textura
mortar em cristais de plagioclasio e grdo de quartzo recristalizado (CPL); (D) Porfiroblasto de plagioclasio
envolvido por sombra de pressdo, com cauda de recristalizagdo (CPL).

Fonte: Elaborada pelo autor

Granada granulito félsico (enderbito) ocorre como afloramentos métricos, possuli
estrutura gndissica e granulagdo fina (FIGURAS 6A e B). Ao microscépio apresentam textura
granonematobléstica (FIGURA 7A) marcada pela orientacdo de piroxénio. As fases maiores
sdo: quartzo (20-30%), plagioclasio (25-35%), ortopiroxénio (3-15%), clinopiroxénio (7-
10%), biotita (10-13%) e granada (até 7%). llmenita (~4%) e apatita + zircdo + anfibolio +
epidoto (2%), constituem as fases acessérias. As biotitas apresentam até 0,2 mm de tamanho,
sdo tabulares ou disformes e ocorrem em duas fases distintas: 1) fase de alta temperatura com
coloracdo vermelha intensa e a 2) gerada a partir da alteragdo do piroxénio ao longo de suas
clivagens ou fraturas, constituindo junto ao anfibélio e a clinozoisita fases retrometamorficas.
O ortopiroxénio tem cor incolor a rosado, forma granular/prismatica, bordas lobuladas a
serrilhadas, com até 0,6 mm de comprimento e altera parcialmente para biotita e/ou anfibolio.

Enquanto o clinopiroxénio ocorre como prismas orientados, incolor, 0,75 mm de
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comprimento e altera para biotita, anfibolio e/ou clinozoisita. Os cristais de quartzo ocorrem
como granulos ou estdo estirados (FIGURA 7B), possuem até 2,3 mm de tamanho e contatos
lobulados a serrilhados, apresentam extin¢do ondulante e recristalizacdo. O plagioclasio esta
geralmente associado ao quartzo, tem maclas descontinuas e afuniladas, além de extingéo
ondulante e por vezes esta recristalizado, sublinhando o processo deformacional ao qual a
rocha foi submetida. Os porfiroblastos de granada alcancam até 1,25 mm em didmetro, bordas
lobuladas, contém inclusdes de quartzo, plagioclasio, zircdo e apatita, apresentam estrutura
coronitica envoltos por cristais de plagioclasio (FIGURAS 7C e D). Os minerais opacos sao
compostos essencialmente por grdos de ilmenita, anédricos, de tamanho micrométrico, ocorre
como inclusdes em plagioclasio e biotita ou entre grios de plagioclasio e quartzo. E marcante
nesta rocha a presenca de feicdes ducteis, como bandas de deformacdo e formacdo de
subgrdos de quartzo orientados, progredindo em direcdo a recristalizacdo dinamica,

caracterizando zona de micro-cisalhamento.

Figura 6 - (A) e (B) Afloramento com dimensBes métricas de granulito félsico, apresentando estrutura gnaissica e
veios quartzofeldspaticos concordantes a sua foliacéo.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 7 - Fotomicrografias sob nicois paralelos (PPL: plane-polarized light) e nicéis cruzados (CPL: cross-
polarized light), representativas da associacdo mineral e das relagdes texturais dos granulitos félsicos. (A)
Textura granonematoblastica marcada pela orientagcdo de ortopiroxénio e clinopiroxénio (PPL); (B) Faixa de
alta deformacéo no sistema sublinhada pelo estiramento do quartzo (CPL); (C) e (D) Porfiroblastos de granada,
circundados por plagioclasio e com inclusGes de quartzo e plagiocléasio (PPL e CPL, respectivamente).
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Fonte: Elaborada pelo autor

As rochas metamaéficas da regido de Cariré ocorrem como matacdes ou blocos
centimétricos e foram classificadas como granulitos intensamente retrometamorfizados,
recristalizados, em facies anfibolito (principalmente) e xisto verde, preservando texturas de
descompressao que sugerem condigdes de facies granulito.

Rocha metamafica (FIGURAS 8A e B) intensamente recristalizada com
associagdo mineral sublinhada por Cpx + Grt + Hbl + Pl £ Rt, definida como granulito méfico
retrogrado. Apresenta granulacdo fina a média e composta pelas seguintes fases maiores:
anfibolio (37-47%), plagioclasio (20-30%), clinopiroxénio (10-18%) e granada (8-13%);
como fases acessorias tém-se: ilmenita (~4%), quartzo (0-2%), magnetita + rutilo + titanita +
clorita + apatita + zircdo (~1%), em volume. O anfibdlio ocorre em trés fases: 1) como
porfiroblastos subédricos de hornblenda marrom, com até 1,8 mm de comprimento, associado

a esta fase tem-se possivel substituicdo desta para clinopiroxénio e plagioclasio (FIGURAS
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9A e B), principalmente ao longo de suas margens e algumas vezes seguindo os planos de
clivagem (?); 2) hornblenda com pleocroismo de azul esverdeado a marrom, apresentando até
0,5 mm de tamanho, esta fase esta associada a desestabilizacdo da granada (FIGURAS 9C e
D); 3) hornblenda esverdeada substituindo quase completamente clinopiroxénio, em alguns
casos como produto da alteracdo de granada e porfiroblastos precoces de hornblenda. Granada
esta presente como poiquiloblastos com até 2 mm de didmetro, anedral, bordas irregulares de
alta instabilidade e substituida por anfibdlio ao longo de suas fraturas. Os grdos de granada
com frequéncia sdo envoltos por plagioclasio (FIGURA 9E), em aspecto anelar,
caracterizando estrutura coronitica de alto grau metamorfico, contendo incluses de quartzo,
rutilo, ilmenita, zircdo e apatita. Clinopiroxénio exibe bordas lobuladas a serrilhadas, por
vezes esta intensamente uralitizado (alterando para anfibélio e/ou clorita) ou formando textura
de intercrescimento simplectitica com plagioclasio (apresentando substituicdo para anfibolio
associada) (FIGURA 9F), além de ocorrer em forma prismética, comprimento de até 0,5 mm
e contatos lobulados, sendo gerado a partir da quebra do anfibdlio (?). O plagioclasio mostra
lamelas deformadas, saussuritizado e ocorre entre cristais de clinopiroxénio, granada e
anfibdlio ou como granulos em associacdo com clinopiroxénio. Ocorre ilmenita euédrica a
subédrica, inclusa em anfibdlio, plagioclasio e granada e com complexa associacdao multifase
composta por éxidos de Fe-Ti e inclusdes de rutilo e espinélio, este conjunto apresenta
alteracdo tardia para titanita. Localmente, ocorrem faixas com granulagcdo menor, sugerindo

zona de deformagcéo ruptil localizada.

Figura 8 - (A) e (B) Ocorréncia de metaméfica da regido de Cariré classificada como granulito intensamente
retrometamorfizado (granulito mafico retrégrado).
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Figura 9 - Fotomicrografias sob nicois paralelos (PPL: plane-polarized light) e nicois cruzados (CPL: cross-
polarized light), representativas da associacdo mineral e das relagdes texturais do granulito méfico retrégrado.
(A) e (B) Possivel substitui¢do de hornblenda por clinopiroxénio e plagioclasio (PPL); (C) e (D) Porfiroblasto de
granada desestabilizado, com por¢do interna preenchida por hornblenda e plagioclésio (PPL e CPL,
respectivamente); (E) Granada orlada por plagioclasio e com inclusdes de quartzo e zircdo (PPL); (F) Sistema
com forte uralitizacdo, mas preservando textura simpletitica de clinopiroxénio + plagioclasio (PLL).
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Rocha metaméfica (FIGURA 10A), com forte alteracdo hidrotermal e associacao
mineral sublinhada por Cpx + Grt + PI, definida como granulito méfico intensamente
retrometamorfizado. Possui textura granoblastica e composto pela paragénese: granada
(~45%), plagioclasio (~28%) e clinopiroxénio (~10%), clorita (~3%), quartzo (~1%), apatita
+ zircdo + anfibdlio + clinozoisita (~1%), em volume, e pode chegar a apresentar um

contelido modal de até 12% em magnetita.

Figura 10 - Amostra de mdo granulito méafico retrégrado com alteracdo hidrotermal e fotomicrografias sob
nicéis paralelos (PPL: plane-polarized light) e nicéis cruzados (CPL: cross-polarized light), representativas da
sua associacdo mineral e das relacdes texturais. (A) Amostra de granulito mafico composta essencialmente por
granada + plagioclasio + clinopiroxénio; (B) Espessartita compondo uma massa disforme de grdos
interconectados, com plagioclasio saussuritizado ou parcialmente substituido por clorita presente entre os
espacos desses cristais (PPL); (C) Porfiroblasto de plagioclésio, parcialmente, saussuritizado (PPL); (D) e (E)
Cristais prismaticos de clinopiroxénio com maclas bem desenvolvidas (PPL e CPL, respectivamente).

Fonte: Elaborada pelo autor
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Apresenta intensa alteracdo mostrando uralitizacdo incipiente do piroxénio,
saussuritizacdo do plagioclasio, com clorita e epidoto conjunto que caracteriza evento
retrometamarfico mais tardio. A granada (espessartita) tem cor laranja intensa (FIGURA
10B), estd disposta como uma massa disforme interconectada ou grdos de até 1 mm em
didmetro incluindo poikiliticamente quartzo, plagioclésio e zircdo. O plagioclasio ocorre
como massa disforme associada a granada ou em blastos com extensa saussuritizagdo
(FIGURA 10C). Clinopiroxénio ocorre como cristais prismaticos, com maclas simples e/ou
polissintéticas, contatos retos e lobulados, comprimento maximo de 1,15 mm, contendo
inclusbes de zircdo (FIGURAS 10D e E). Clorita e a clinozoisita sdo geradas a partir da
alteracdo parcial do plagioclésio. Bolsdes irregulares de quartzo ocorrem localmente, feigdo
provavelmente relacionada a processo de remobilizacdo e segregacao de material félsico.

As rochas metaméficas analisadas na Zona Granulitica de Cariré séo
caracterizadas pela ocorréncia de Cpx + Grt + Pl £ Rt com auséncia de Opx, esta associagdo
pode ocorrer em uma ampla faixa de condi¢des metamdrficas, do facies anfibolito superior ao
facies de transicdo granulito de alta pressdo — eclogito (Pattison, 2003), deste modo a
associacao clinopiroxénio (diopsidio) + plagioclasio + granada ndo é diagnoéstica de facies
granulito. Entdo na nomenclatura dessas rochas metamaficas ndo se aplica termos como: 1)
anfibolito, pois a associa¢do Pl + Hbl ndo caracteriza o pico metamérfico destas rochas; 2)
Granulito stricto sensu, pois este termo é usado para rocha metamoérfica com ortopiroxénio
estavel (Winkler, 1976). Apesar da forte recristalizacdo este litotipo ainda preserva raros
intercrescimentos simplectiticos de Cpx + Pl + Hbl, além de coronas de plagioclasio em
granada, feicGes caracteristica do estagio pds-pico descompressional que sucede paragénese
em fécies granulito, entdo a denominacdo mais adequada para essas rochas é granulito
intensamente retrometamorfizado em condi¢Bes de facies anfibolito (granulito méafico
retrogrado) marcado, possivelmente, pelo consumo total de Opx durante o

retrometamorfismo.

4.1.2 Ocorréncias de Forquilha

Os corpos de rochas metamaficas, da faixa de alta pressdo da regido de Forquilha,
estdo hospedados em rochas metassedimentares de alto grau metamorfico. Nesta pesquisa as
ocorréncias de rochas metamaficas descritas foram denominadas de retroeclogitos e
clinopiroxénio anfibolito, enquanto as rochas encaixantes sdo formadas por granada granulito

(associacdo de granulito aluminoso), granada-biotita gnaisse e granada-biotita gnaisse com
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cianita. Além desses, de forma subordinada, é registrada a presenca de migmatitos (diatexitos
e metatexitos), augem gnaisse, granitoide cisalhado, com enclave microgranular, lentes de
calcissilicaticas e marmores.

Evidéncias de campo mostram um relevante evento de fusdo parcial ao qual a area
foi submetida, ligado aos paragneisses 0s quais apresentam segregacao de material félsico e
feicbes que indicam reacdo de quebra da biotita, gerando a associagdo granada + feldspato
potassico.

Sillimanita-granada-biotita gnaisse e Granada granulito pelitico (FIGURAS 11A,
B, C e D), encaixantes das rochas metamaéficas, ocorrem em afloramentos de corte de estrada
com dezenas de metros, de dimensfes centimétricas e em lajedos (métricos), com feicdes de

fusdo parcial associada.

Figura 11 - (A) Afloramento do sillimanita-granada-biotita gnaisse em corte de estrada caracterizado por
foliagdo de baixo angulo; (B) Sillimanita-granada-biotita gnaisse apresentando desordem no bandamento
gnaissico e associagdo tipica de granada + feldspato potéssico nas faixas félsicas fei¢Bes sugestivas de fusdo
parcial; (C) e (D) Aspecto do afloramento rasteiro do granada granulito pelitico e detalhes de amostra marcada
pela orientacdo de sillimanita.

Fonte: Elaborada pelo autor

Ao microscopio, granada granulito pelitico mostra textura granolepidobléastica
marcada pela orientacdo da biotita, inequigranular caracterizado pela associacdo quartzo
(~30%), biotita (~16%), plagioclasio (~14%), granada (~12%), feldspato potassico (~11%),
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sillimanita (~10%), opacos (~5%), ortopiroxénio (~3%) e titanita + zircdo (~1%). Quartzo
ocorre como granulos, ou inclusos em granada, mostrando bordos lobulado a serrilhado,
comprimento de até 1,3 mm, extincdo ondulante, por vezes recristalizado ou com estiramento
parcial associado. A biotita ocorre em palhetas orientadas marcando a foliagcdo e substituindo
granada xenoblastica ao longo de suas bordas, evidenciando ser uma fase retrometamorfica
tardia. Plagioclasio (FIGURA 12A) com bordas irregulares, e comprimento de até 0,7 mm
mostra frequente exsolucdes de feldspato potassico (antipertita). A granada ocorre em cristais
de até 8 mm de comprimento, com inclusGes de quartzo, plagioclasio, zircdo e titanita,
frequentemente estd circundada e substituida por sillimanita e/ou biotita (FIGURA 12B).
Feldspato potéssico apresenta um aspecto turvo, sugestivo de argilizagdo, mostra bordas
serrilhadas e lamelas de exsolucdo de plagioclasio (pertita), e corrosdo dos bordos por
mirmekita.

Figura 12 - Fotomicrografias sob nicdis paralelos (PPL: plane-polarized light) e nicéis cruzados (CPL: cross-
polarized light), representativas da associagdo mineral e das relagdes texturais do granada granulito pelitico (A)
Plagioclasio com exsolucdo de feldspato potassico, antipertita (CPL); (B) Granada xenoblastica circundada e
substituida parcialmente por biotita, no entorno desta associacdo ocorre quartzo e plagioclasio recristalizado
(CPL); (C) e (D) Reacdo de quebra do ortopiroxénio para geragdo de sillimanita, associagdo representativa de
rochas granuliticas de origem pelitica (PPL e CPL).
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Fonte: Elaborada pelo autor
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O ortopiroxénio tem bordas irregulares de alta instabilidade e em processo
retrometamorfico quebra para sillimanita (FIGURAS 12C e D), a associacdo Opx + Qz + Grt
define facies granulito. Tardiamente esse conjunto é alterado de forma incipiente para biotita.
Em alguns casos a sillimanita com contatos serrilhados esta disposta em agregados fibrosos.
Os minerais opacos sdo subédricos e estdo inclusos na granada e feldspato potéssico.
Ressalta-se que a presenca das texturas de exsolugdes do tipo pertita e antipertita sugere um
sistema de alto grau, em facies anfibolito a granulito, que com o decaimento térmico se gera
tais feicoes.

O granada-biotita gnaisse com cianita ocorre em afloramentos métricos e possuli
granulacdo grossa (FIGURAS 13A e B). O sistema tem textura lepidogranoblastica,
inequigranular e composto por: quartzo (~26%), feldspato potassico (~22%), biotita (~20%),
granada (~15%), plagioclasio (~13%), sillimanita (~2%) e cianita + apatita + titanita + zircdo
+ grafita (~2%), em volume. O quartzo possui até 2,8 mm de tamanho, bordas serrilhadas,
esta estirado, com extincdo ondulante e recristalizado. Feldspato potéssico (FIGURA 13C)
ocorre com forma sigmoidal, alcancando até 1,05 mm em comprimento e com forte
argilizacdo presente. A biotita apresenta habito tabular, 1,1 mm de comprimento, contatos
retos a serrilhados, pleocroismo de vermelho intenso a marrom claro, esté associada a granada
e feldspato potéssico. Poikiloblastos de granada estdo circundados por biotita (FIGURA 13D),
possuem até 3,5 mm de didmetro e inclusos por quartzo, plagioclasio, titanita, opacos, biotita
e zircdo. Plagioclasio tem bordas serrilhadas e maclas deformadas. A cianita é tabular, com
até 0,67 mm de comprimento, coloracdo alaranjada e em suas relagfes de contato mostra ter
formacdo anterior a biotita. Enquanto a sillimanita é tardia possui aspecto fibroso e a grafita
ocorre associada a biotita.



47

Figura 13 - Aspecto geral do afloramento de granada-biotita gnaisse com cianita e fotomicrografias sob nicois
paralelos (PPL: plane-polarized light) e nicois cruzados (CPL: cross-polarized light), representativas da sua
associacdo mineral e das relacGes texturais. (A) e (B) Modo de ocorréncia e detalhe do afloramento com
associacdo granada + feldspato potassico + cianita; (C) Porfiroblasto de feldspato potassico com alteragdo por
argilizacdo e contornado por cristais de biotita (CPL); (D) Poikiloblasto de granada com predominéancia de
inclusdes de quartzo e plagioclasio, além de estar envolto por biotita (PPL).

Fonte: Elaborada pelo autor

Os migmatitos ocorrem como diatexitos e metatexitos, afloram em lajedos que
podem chegar a dezenas de metros. Os diatexitos contém clots de biotita e enclave dioritico
(FIGURAS 14A e B). Ao microscopio os diatexitos possuem a seguinte paragénese mineral:
plagioclasio (~45%), quartzo (~23%), biotita (~20%), feldspato potassico (~7%), opacos
(~3%), ortopiroxénio (~1%) e apatita + zircdo (~1%), em volume. Apresenta
megaporfiroblastos de plagioclasio, chegam a ter comprimento > 4 mm, saussuritizado, por
vezes envoltos por biotita e com maclas deformadas. A biotita é tabular possui dimensdes
variando de 0,09 a 1,15 mm em comprimento e estd associada ao quartzo recristalizado ou
contorna cristais de plagioclasio. Porfiroblastos de feldspato potassico com até 1,8 mm,
contatos irregulares e textura de intercrescimento mirmequitica presente (FIGURAS 14C). O
quartzo tem bordas serrilhadas, esta estirado nas faixas de maior deformacdo, com extin¢ao
ondulante e recristalizado (FIGURAS 14D). Ortopiroxénio é granular, com bordas

serrilhadas, por vezes com aspecto esquelético e substituicdo parcial por biotita. Evidéncias de
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campo e analise petrografica sugerem origem ortoderivada, de composi¢do tonalitica para

esse litotipo.

Figura 14 - Aspecto geral do afloramento de diatexito e fotomicrografias sob nicéis cruzados (CPL: cross-
polarized light), representativas da sua associacdo mineral e das relagBes texturais. (A) e (B) Modo de
ocorréncia e presenca de enclave dioritico; (C) Presenca de mirmequita situada ao longo das bordas do feldspato
potassico (CPL); (D) Faixas locais de maior deformacéo sublinhada pela recri

staliza¢do do quartzo (CPL).
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As rochas metamaficas (FIGURAS 15A e B) da regido de Forquilha ocorrem
como lentes de dimensbes métricas e foram classificadas como retroeclogito, com forte
recristalizacdo em condicGes de facies anfibolito (principalmente) a facies xisto verde,
preservando elevada quantidade de texturas de descompressao feicdes que o caracteriza, além

deste ocorre clinopiroxénio anfibolito.
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Figura 15 - (A) e (B) Aspecto geral das ocorréncias de rochas metamaficas na regido de Forquilha e detalhe da
amostra de mao rica em clinopiroxénio e granada.

Fonte: Elaborada pelo autor

Ao microscopio o retroeclogito apresenta granulacdo fina a média e composicéo
modal definida por granada (30-35%), hornblenda (25-28%), clinopiroxénio (15-20%) e
plagioclasio (10%). Quartzo, ilmenita, magnetita, apatita, zircdo, titanita e epidoto ocorrem
como minerais acessorios. A matriz da rocha € dominada por grdos granoblasticos de
clinopiroxénio. Poikiloblastos de granada apesentam até 1,3 mm de didmetro, frequentemente
sdo bordejadas por plagioclasio, com aspecto anelar, caracterizando textura coronitica
(FIGURAS 16A e B), contém inclusdes de quartzo, clinopiroxénio, titanita, ilmenita e zircéo.
A hornblenda ocorre geralmente associada a intercrescimento de clinopiroxénio e plagioclasio
ou em forma de coronas circundando grdos de granada, posterior a textura coronitica de
plagioclasio. O clinopiroxénio frequentemente apresenta aspecto vermiforme, constituindo
simplectitos de clinopiroxénio + plagioclasio ou simplectitos de clinopiroxénio + plagioclasio
+ hornblenda, feicdo tipica de textura de descompressdo que possivelmente representa
pseudomorfos de onfacita (FIGURAS 16C e D). Processos de alteracdo tardios séo
evidenciados pela substitui¢do do clinopiroxénio para anfibdlio, além da ocorréncia de titanita
como coronas em ilmenita ou substituindo 6xidos de Fe-Ti. Quartzo no geral ocorre como
inclusdo em granada. Enquanto a ilmenita possui inclusdo de rutilo e esta inclusa no anfibolio,

plagioclésio e granada.
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Figura 16 - Fotomicrografias sob nicois paralelos (PPL: plane-polarized light) e nicois cruzados (CPL: cross-
polarized light), representativas da associagdo mineral e das relagBes texturais do retroeclogito. (A) e (B)
Clinopiroxénio de aspecto granoblastico e estrutura coronitica de plagiocldsio em granada (PPL); (C) e (D)
Textura simplectitica de clinopiroxénio + plagioclasio (PPL e CPL, respectivamente); (E) e (F) Coronas de
titanita em ilmenita (PPL e CPL, respectivamente).
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Anfibolitos de granulagdo fina a média ocorrem de duas formas: 1) macicos e 2)
bandados. Essas lentes séo definidas como clinopiroxénio anfibolito e estdo dispostas em
afloramentos de dimensdes centimétricas a métricas, ou em blocos centimétricos.

Os corpos bandados de clinopiroxénio anfibolito apresentam faixas heterogéneas
tanto em termos de espagamento variando de milimétrico a centimétricos, quanto
mineraldgico marcado pela alternancia de niveis ricos em hornblenda, com niveis ricos em
plagioclasio e clinopiroxénio (FIGURA 17A). Possuem textura granonematoblastica e séo
compostos por hornblenda (~41%), plagioclasio (~35%), clinopiroxénio (~15%) e até 3% de
carbonatos. Como fases acessOrias apatita, zircdo, opacos, epidoto e titanita. Esse litotipo
mostra alternéncia de bandas bem definidas (FIGURAS 17B, C e D), uma formada quase que
exclusivamente por hornblenda prismatica de até 1,35 mm de comprimento, com pleocroismo
variando de marrom claro a marrom esverdeado, e raros graos intersticiais de plagioclasio
intensamente saussuritizados; a outra banda com plagioclasio em maior quantidade
parcialmente saussuritizado, que por vezes formam juncéo triplice, e clinopiroxénio com forte
alteracdo para anfibdlio de pleocroismo verde azulado a verde cana. Carbonatos ocorrem
como vénulas que recortam as demais fases e minerais opacos ocorrem inclusos em
plagioclasio e clinopiroxénio, ou frequentemente bordejados por titanita. Apesar do contexto
de insercdo desse litotipo associado a rochas metassedimentares e sua estrutura bandada
sugerir intuitivamente uma origem paraderivada, a associacdo mineraldgica nesta rocha nao
permite tal afirmacdo uma vez que ndo é observado relagbes mineral-textural como epidoto,
feldspato potassico ou muscovita em contato com clinopiroxénio ou com clinopiroxénio +
carbonato. Entdo duas interpretacdes sdo possiveis para derivacdo deste litotipo (?), resultar
do metamorfismo de rocha piroclastica (metatufo) ou trata-se de rocha ortoderivada fundida
onde no sistema analisado as camadas formadas essencialmente de hornblenda + plagioclasio
devem representar o residuo da fusdo (melanossoma) e nos bandamentos constituidos pela
associacao clinopiroxénio + plagioclasio, o Cpx possivelmente seja uma fase peritética e Pl
represente 0 leucossoma, assim sdo necessarios estudos especificos para resolucdo deste

problema.
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Figura 17 - Aspecto geral e fotomicrografias sob nicois paralelos (PPL: plane-polarized light) e nicéis cruzados
(CPL: cross-polarized light) do clinopiroxénio anfibolito bandado, representativas da sua associa¢do mineral e
das relagOes texturais. (A) Ocorréncia do corpo anfibolitico bandado com niveis milimétricos a centimétricos;
(B) Nivel composto essencialmente por grdos de hornblenda marrom (PPL); (C) e (D) Zona dominada por
cristais de plagioclasio saussuritizados e clinopiroxénio alterando para anfibolio (PPL e CPL, respectivamente).

07 ® 2"

Fonte: Elaborada pelo autor

Os corpos macigos de clinopiroxénio anfibolito (FIGURAS 18A e B) apresentam
textura granoblastica granular e composicdo modal formada por hornblenda (~50%),
plagioclasio (~26%), clinopiroxénio (~16%), epidoto (~6%), quartzo + apatita + rutilo +
zircdo (~2%). A hornblenda marrom é dominante na associagdo mineral, apresenta bordas
lobuladas a serrilhadas, comprimento de até 1,7 mm, é inclusa por plagioclasio e quartzo e ao
longo de seus contatos é comum a ocorréncia de agregados de epidoto. Clinopiroxénio é
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xenobléstico, com até 1,8 mm de comprimento, ocorrem em contato com hornblenda e
plagioclésio ou incluso em hornblenda (FIGURAS 18C e D). O plagioclésio ocorre entre 0s

gréos de hornblenda, possui maclas descontinuas e saussuritizagéo incipiente.

Figura 18 - Aspecto geral do clinopiroxénio anfibolito e fotomicrografias sob nicois paralelos (PPL: plane-
polarized light), representativas da sua associacdo mineral e das relacBes texturais. (A) e (B) Modo de ocorréncia
dos corpos anfiboliticos macicos e detalhe da amostra com orientagdo de plagioclésio; (C) e (D) Clinopiroxénio
em contato estavel e incluso em hornblenda, respectivamente (CPL).
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Rochas calcissilicaticas com granulagdo média a grossa e frequentemente
bandada, ocorrem como lentes inseridas nas rochas metassedimentares (FIGURAS 19A e B).
Ao microscépio mostram textura granolepidoblastica marcada pela orientacdo de biotita e
paragénese mineral composta por clinopiroxénio (~43%), biotita (~20%), plagioclasio
(~17%), quartzo (~10%), carbonato (~5%), minerais opacos (~4%) e apatita + zircdo +
anfibdlio (~1%). Biotita ocorre como palhetas tabulares ou agregados radiais, ou como fase
tardia substituindo clinopiroxénio. Plagioclasio apresenta contatos serrilhados, aspecto de
cominuicdo e saussuritizacdo. Clinopiroxénio, com até 2 mm em comprimento, mostra bordas
serrilhadas, parcialmente substituido por biotita e/ou anfibdlio. O quartzo mostra extin¢do
ondulante e recristalizacdo e os carbonatos estdo associados ao plagioclésio e clinopiroxénio.
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As principais diferencas desse litotipo para o retroeclogito se dar pela presenca de biotita,

contetdo de carbonatos e auséncia de textura de intercrescimento simplectitica.

Figura 19 - Aspecto geral das calcissilicatica e fotomicrografias sob nicois paralelos (PPL: plane-polarized
light), representativas da sua associagdo mineral e das relagdes texturais. (A) e (B) MatacBes bandados de
calcissilicaticas; (C) Agregados de biotita, por vezes de aspecto radial, associada a clinopiroxénio (PPL); (D)
Ocorréncia de carbonato no sistema (PPL).

Fonte: Elaborada pelo autor V
As rochas metaméficas da Zona Eclogitica de Forquilha com abundantes fei¢6es

de descompressdao € classificada na literatura como granada-clinopiroxénio anfibolito
(retroeclogito) por Santos et al. (2009). Na petrografia desta pesquisa ficou evidente que este
litotipo ndo pode ser denominado de anfibolito tanto pela sua composi¢do modal (visto que as
fases hornblenda + plagioclasio raramente alcancam 40% da moda da rocha), quanto pelo fato
da associagdo Hbl + PI ndo caracterizar o auge do metamorfismo nesta rocha. Entdo a
nomenclatura mais adequada para esse litotipo é retroeclogito, constituido dominantemente
por pseudomorfos de onfacita. A principal diferenca textural dos retroeclogitos para as
ocorréncias de Cariré esta na quantidade e intensidade das feicGes de descompressdo
(simplctitos e coroas de plagioclasio em granada), na Zona Granulitica de Cariré séo raras e 0
grau de anfibolitizacdo é maior.
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4.2 Estrutural

A zona de ocorréncia das rochas granuliticas da regido de Cariré possui
movimentos direcionais (strike-slip) bem delineados com foliacdo apresentando direcdo NE-
SW e mergulho subvertical (70-80°) com variagdo de sentido SE/NW. As encaixantes estdo
intensamente modificadas, sendo marcadas por processos deformacionais dlcteis com
presenca de milonitos, sigmoides e dobras intrafoliais ou rupteis definidos por cataclasito,
juntas, sistema de fraturas de Riedel e fraturamento hidraulico, respectivamente em nivel
estrutural inferior e superior.

Na regido de Forquilha a faixa de ocorréncia das rochas metaméficas apresenta
um contexto estrutural arquitetado por movimentos de empurrdo, recortado por
transcorréncias posteriores, onde as analises estruturais ocorreram sobre as rochas
metassedimentares encaixantes. A area de pesquisa apresenta estruturas dudcteis como
sigmoide do tipo sigma ou delta, lineagdo mineral, milonitos, planos S-C, dobras de arrasto e
intrafoliais, além de deformacéo ruptil representada por juntas, veios e brechas. A foliacdo
principal tem direcdo média proxima a N-S (com variacdo geral de N10W — N20E), com
baixo angulo de mergulho de 25° a 40° para ESE, enquanto as lineacOes de estiramento
mineral apresentam baixo angulo de mergulho com caimento (15° — 30°) para SE, em alguns
casos o plunge (mergulho de 20° — 40°) esta para NE. As linea¢Ges (Lx) sdo do tipo down-dip
definidas pela orientacéo de sillimanita, feldspato e micas, associada ao sistema no qual estas
feicOes lineares estdo presentes existe a presenca de indicadores cinematicos, como sigmoides
e principalmente estruturas S-C, que sugerem sentido de topo para NW a movimentacdo dos
falhamentos inverso e por vezes é registrada uma mudanca de movimento onde o sentido de
topo esta para SW. As zonas de cisalhamento transcorrentes presentes possuem cinematica
destral ou sinistral com orientacdo geral N-S, NW-SE e NE-SW e mergulho subvertical (60° a
85°) para ESE ou NE. A cinematica foi definida utilizando planos S-C, dobras de arrasto,
porfiroclastos de feldspato e porfiroblastos de granada sigmoidais, sendo em alguns

afloramentos registrada a ocorréncia de cinematica sinistral posterior a dextral.
4.3 Evolugdo metamorfica
Na regido granulitica de Cariré, as paragéneses dos litotipos alvos sdo compostas:

no granada granulito félsico por ortopiroxénio + plagioclasio + quartzo + clinopiroxénio *

granada; no granulito intensamente retrometamorfizado (granulito maéfico retrogrado) por
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rutilo + quartzo + granada £ clinopiroxénio * ilmenita. A literatura para esta area retrata de
forma sistematica processo retrometamoérfico dominante (Gorayeb & Abreu, 1989; Nogueira
Neto 2000; Amaral, 2010; Amaral et al 2012), mas ndo existe registro ou caracterizagdo de
subsequente superposicdo metamorfica apos a etapa de exumacdo associado a essas rochas
granuliticas. As anéalises petrograficas no granulito méfico retrégrado mostram que além do
retrometamorfismo principal, marcado por processos de desestabilizacdo ou reacionais,
caracterizado por estrutura coronitica nas quais porfiroblastos de granada sdo orlados por
plagioclasio e textura de intercrescimento simplectitica de clinopiroxénio + plagioclasio +
hornblenda que representaria pseudomorfos de onfacita (feicbes que sugerem reequilibrio
mineral e textural), ocorre subsequente superposicdo metamorfica sublinhada pela quebra do
anfibdlio com substituicdo de hornblenda por clinopiroxénio e plagioclasio (?) (FIGURAS 9A
e B). Esta textura é similar as identificadas nas rochas metamaficas de Thor Range (Bucher e
Frost, 2006), as associacGes mineralégicas mostram que este episddio é posterior a etapa de
retrogradacdo principal. Assim, sdo documentados evento de alta presséo/temperatura
marcado por raras texturas de descompressdo, dados termobarométricos sobre rochas
metamaéficas (variacdo de 10.2 a 13.6 kbar e 750 a 911°C) dessa regido apresentados por
Amaral et al. (2012) dédo suporte a esse registro de alta pressdo, processo retrometamorfico
principal que continua até condigdes de facies anfibolito. Subsequente a este estagio ocorre
superposicao metamorfica em condi¢es de baixa pressao (?), evento que é proposto a partir
da caraterizacdo de relacdes minerais e texturais indicativas no minimo da transicdo facies
anfibolito alto-granulito (Bucher e Grapes, 2011). Além de estagio retrometamorfico mais
tardio, caracterizado pela formacdo de actinolita, clorita, epidoto e titanita, em facies xisto
verde.

Na regido de ocorréncia das rochas metaméaficas de Forquilha as paragéneses dos
litotipos alvos sdo compostas: no retroeclogito por clinopiroxénio + granada + rutilo +
quartzo; no anfibolito bandado e maci¢o por hornblenda + plagioclasio + clinopiroxénio *
rutilo; com relacdo as encaixantes, no granulito pelitico tem-se ortopiroxénio + quartzo +
granada e no granada-biotita gnaisse com cianita por feldspato potassico + granada + cianita.
As relacBes minerais e texturais no retroeclogito evidenciam evento retrometamorfico
principal sublinhado por simplectitos de clinopiroxénio + plagioclasio + hornblenda + quartzo
(pseudomorfos de onfacita) e estrutura de corona formada por porfiroblasto de granada orlado
por plagioclasio. O processo de descompressdo em alto grau metamorfico no retroeclogito é
intenso e o caracteriza, de modo que as feicGes de desestabilizacdo (simplectiticas e

coroniticas) dominam esta rocha, esse conjunto evidencia condi¢bes de estagio pos-pico
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descompressional que em processo retrometamorfico alcanga a facies anfibolito e sucede uma
assembleia formada em facies eclogito. Associacdo mineraldgica que confirma se tratar de um
retroeclogito, fato corroborado por condicdes termobarométricas em 770°C e 17.3 Kkbar
(Santos et al., 2009) e inclusdo de coesita em granada (Santos et al., 2015) que comprovam
um sistema inicial de alta a ultra-alta pressdo. Condic¢Ges retrometamdrficas mais tardias em
facies xisto verde sdo evidenciadas pela ocorréncia de titanita, epidoto, carbonato e anfibdlio.
Ainda ao longo da faixa de alta-pressdo de Forquilha €é registrada a ocorréncia de granulito
pelitico caracterizado pela associacdo ortopiroxénio + quartzo + granada, sistema que é
caracteristico de metamorfismo de alta temperatura.

Dessa forma, as analises em rochas metamaficas indicam uma evolucao
metamorfica polifasica (Figura 20) para ambas as areas-alvo desta pesquisa, com as seguintes
etapas:

a) Zona Granulitica de Cariré: 1) Pico metamorfico em fécies granulito
representada pela paragénese Rt + Qz + Grt £ Cpx + Ilm, em condicdes de alta
pressdo e temperatura; 2) Processo de retrogradacdo ocorre até a facies
anfibolito, estagio caracterizado pela expressiva formacdo de hornblenda,
associacdo Hbl + PI; 3) Subsequente ao retrometamorfismo principal ocorre
evento de superposicdo metamorfica (?), elevando o sistema a condicBes de
pressao/temperatura no minimo da transicdo facies anfibolito alto-granulito,
associacdo Cpx + PI; 4) Estagio retrometamdrfico mais tardio, posterior a
superposicdo metamorfica, em facies Xisto verde e/ou transicdo xisto verde-
anfibolito, associacdo epidoto + clorita + anfibdlio (actinolita) + titanita.

b) Zona Eclogitica Forquilha: 1) Pico metamoérfico com paragénese em facies
eclogito formada por Cpx-Na + Prp + Rt + Qz (sugerida por Santos et al.,
2009), ndo existe registro de onfacita reliquiar, por exumacéo o sistema atinge
niveis  crustais, progressivamente, mais superiores; 2) Processos
retrometamorficos levam o sistema a facies anfibolito, evidenciado pela
expressiva producdo de hornblenda marrom, associacdo Hbl + PI; 3) Estégio
retrometamorfico mais tardio, em facies xisto verde, associacdo Ep + Ttn +
Amp.

Eventos de superposi¢cdo metamorfica apos processo de exumacdo sdo registrados
em zonas de alta a ultra-alta pressdo, como em Papua Nova Guiné (Faryad et al., 2019), na
Zona de Moldanubian (Faryad et al., 2015) ou no Lepontine Dome - Alps Central
(Wiederkehr et al., 2008) a partir da caracterizacao de eclogitos e granulitos.
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Figura 20 - Caminhos P-T estimados para as rochas metamaficas da Zona Eclogitica de Forquilha (ZFE) e Zona

Granulitica de Cariré (ZGC). Linha tracejada e

m cinza se refere a condicOes de pré-pico metamorfico (inexiste

dados petrograficos ou termobarométricos); linha tracejada em azul é tracada a partir de dados petrograficos;
linhas solidas sdo tracadas através de dados petrograficos e termobarométricos. Ciclos em verde: pontos com

informages termobarométricas de Santos et al
P-T das reagdes metamdrficas no sistema MOR

. (2009); ciclo em azul a partir de Amaral et al. (2012). Limites
B + H,0 e abreviagdes sdo a partir de Liou et al. (2002; 2004).
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ABSTRACT

The coexistence among Fe-Ti oxides phases constitutes an important petrogenetic relation to the understanding
the evolution of metamafic rocks from the Cariré Granulite Zone (CGZ) and Forquilha Eclogite Zone (FEZ),
high pressure (HP) to ultra-high pressure (UHP) metamorphic region situated in the northwest portion of the
Cearé Central Domain, NW part of the Borborema Province, NE Brazil. In retrogressed mafic granulite, from the
CGZ, was identified multiphase Fe-Ti oxides assemblage that consists of ilmenite, titanomagnetite, rutile, spinel,
and hematite. Inclusions of rutile in ilmenite are common, feature characterized by absent of structural control.
Titanomagnetite occurs as exsolution on the ilmenite host and associated the rutile inclusions. Hematite
intergrowth on ilmenite is produced by oxidation exsolution. In the retrogressed eclogite from the FEZ, rutile
occurs as inclusion in ilmenite grains. The average composition of coexisting rutile and ilmenite in retrogressed
mafic granulite suggest oxygen fugacity of FMQ -2.75, whilst the retrogressed eclogites exhibit depletion of Fe**

in the ilmenite did not allowed estimate the their fO, by the rutile-ilmenite oxybarometer.

Keywords: Metamafic rocks; Fe-Ti oxides; Oxygen fugacity.
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5.1 Introduction

Oxides are common constituents in igneous and metamorphic rocks. They are
helpful petrologic indicators to constrain oxygen fugacity (fO_), magnetic properties, pressure
and temperature. Hence, they reflect the formation conditions in a plethora of lithotypes
(Lindsley, 1991). Features of inclusion, decomposition and/or oxidation-exsolution
(Buddington and Lindsley, 1964; Haggerty and Lindsley, 1969) in solid solutions of different
Fe-Ti oxides pairs reflect their cooling rate and mineral composition. They are directly
associated with the system thermal peak and fO2 conditions during metamorphism or
crystallization (Frost et al., 1988; Frost and Lindsley, 1991).

In metamorphic rocks, the Fe-Ti oxides form a well-defined group (e.g.,
magnetite, ilmenite, hematite, pseudobrookite or rutile), with their solid solutions and
miscibility gap known. They show a correlation between compositional variation, controlled
by the iron oxidation state, and changes in the oxygen fugacity (increases in the temperature
usually implies a fO, increase). Thus, they represent important monitors of the redox state in
metamorphic and igneous rocks (Frost, 1991). The FeO-Fe,O3-TiO, system presents the
different relations between Fe-Ti oxides phases (Buddington and Lindsley, 1964; Lindsley,
1991).

Rutile and ilmenite are ubiquitous accessory phases in high- to ultrahigh-grade
metamorphic rocks (e.g., amphibolites, granulites, or eclogites/retrograded eclogites)
collisional environment (Liou et al., 1998; Zack et al., 2002; Bromiley and Redfern, 2008;
Qian and Wei, 2016). Rutile and ilmenite occur in metamorphic peak and/or
retrometamorphic assemblages, both may present in late titanite alteration (Haggerty, 1991;
Liou et al., 1998; Zhang et al, 2003; Xiao et al., 2006; Groppo et al., 2007).

Fe-Ti oxide assemblages have been calibrated for calculations of thermometry
and oxybarometry through hematite-ilmenite and magnetite-ulvospinel solid solutions
(Andersen and Lindsley, 1988; Andersen et al., 1991; Guiorso, 1990; Guiorso and Evans,
2008; Sauerzapf, 2008). The rutile-ilmenite pair is applied as oxybarometer by Carmichael

and Nicholls (1967) in igneous rocks to estimate fO, by the reaction:

4FeTiOs (in ilmenite) + O, = 2Fe,O3 (in ilmenite) + 4TiO, (in rutile) 1)

Zhao et al. (1999) used (1) to calculate the fO, in mantle assemblages and

eclogites based on the thermodynamic properties of hematite-ilmenite as described by
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Ghiorso (1990) and Andersen et al. (1991), which have significant uncertainties in the
determination of the FeTiO; and Fe,O3 activities in ilmenite. Tao et al. (2017), in high-
pressure experiments, used the rutile-ilmenite oxybarometer to obtain the redox state of
subduction zones. The authors applied the new thermodynamic model parameters to the
rhombohedral oxide solid solutions of Guiorso and Evans (2008). They concluded that this
oxybarometer has accuracy and comprehensive application for metamorphic rocks
equilibrated at crust conditions.

This paper presents a detailed petrographic description, textural relations and
mineral composition of Fe-Ti oxides and their respective exsolution and ‘“oxidation-
exsolution” processes in metamafic rocks of the Cariré Granulite Zone and Forquilha Eclogite
Zone. We report oxygen fugacity data obtained using the rutile-ilmenite oxybarometer, and

their implications for the tectonic evolution of the NW portion of the Ceara Central Domain.

5.2 Regional geological setting

The studied area is in the Northern subprovince (Van Schmus et al., 2008; 2011)
of the Borborema Province (Almeida et al., 1981). The Northern subprovince is limited by the
Atlantic Ocean to the north and east, the Patos Lineament to the south and the Parnaiba Basin
to the west. The Borborema Province comprises most of northeastern Brazil. Its current
framework is the result of the late Neoproterozoic (Brasiliano—Pan-African orogeny)
convergence between the Amazonian-S&o Luiz-WestAfrica and Sdo Francisco-Congo cratons,
and closure of the Goiés-Farusiano ocean (Kroener and Cordani, 2003), during the assembly
of west Gondwana (Trompette and Carozzi, 1995). The Brasiliano—Pan-African orogeny in
the Borborema Province was characterized by intense granitic magmatism (630 to 540 Ma)
and large-scale shear zones development. The Northern subprovince (Fig. 1) comprises four
domains bounded by the Transbrasiliano Lineament, Senador Pompeo Lineament and
Jaguaribe shear zone: Médio Coreal (MCD), Ceara Central (CCD), Ords-Jaguaribe and Rio
Grande do Norte (RGND) domains. Continuous Paleoproterozoic basement and a few
Archean nuclei underlie the domains (Dantas et al., 2004; Van Schmus et al., 2008, Souza et
al. 2007 others). In the NW of Northern subprovince, the MCD and CCD domains are
bounded by the Transbrasiliano Lineament, an extension of the Kandi-4°50’ Lineament, in
Africa (Caby, 1989). The lineament is interpreted as either a Neoproterozoic cryptic suture

zone between Borborema Province and the S&o Luiz craton (Caby and Arthaud, 1986;
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Arthaud et al., 2008; Santos et al., 2008; Cordani et al., 2013; Padilha et al., 2017), or a lateral
scape structure associated with the Brasiliano orogeny (Ganade de Araujo et al., 2012).

The CCD basement is composed mainly of high-grade tonalite to granodiorite
orthogneisses and migmatites. The U-Pb zircon data yield mainly Rhyacian (2.14-2.10 Ga)
crystallization ages, with Archean remnants (2.8-2.7 Ga) characterized by the TTG Cruzeta
Complex (Fetter, 1999; Fetter et al., 2000). The Rhyacian orthogneisses show Sm-Nd Towm
model ages ranging from 1.98 to 2.44 Ga, and positive eéNd, suggesting that these high-grade
felsic rocks are predominantly fragments of Paleoproterozoic juvenile crust (Fetter et al.,
2000; Martins et al., 2009). The Cruzeta Complex is overlain by Paleoproterozoic to
Neoproterozoic supracrustal sequences of the Canindé Complex of the Ceard (Pinéo et al.,
2020) and Ceara Group (Arthaud, 2007). U-Pb ages of 800 and 750 Ma defined in
metarhyolite and metabasalt, respectively, of the Ceara Group, were interpreted as associated
with a Neoproterozoic rifting episode (Fetter, 1999; Arthaud, 2007; Arthaud et al., 2014).
Another large complex, the Tamboril-Santa Quitéria Complex (TSQC), occurs in the CCD. It
is composed of migmatite and igneous rocks. The migmatite sequence is a metasedimentary
belt intruded by gabbro, tonalite, granodiorite and monzogranite. Rocks of the Canindé
Complex of the Ceara and Ceard Group surround this association. Subsequently, both the
TSQC and supracrustals were affected by tangential deformation characterized by the
occurrence of nappes (Caby and Arthaud, 1986; Fetter et al., 2003; Arthaud, 2007). U-Pb
zircon data show the TSQC granitoids yield crystallization ages between 637 and 611 Ma
(Fetter et al., 2003; Castro, 2004). The Nd isotopic signature (Tom model ages between 0.90-
1.57 Ga; eNd values from - 6.3 to + 3.4) suggest a source involving a mixture between
juvenile Neoproterozoic component and Paleoproterozoic basement rocks (Fetter, 1999;
Fetter et al., 2003). Fetter et al. (2003) suggested the TSQC as related to a Neoproterozoic
continental magmatic arc setting. Ganade de Araujo et al. (2014) proposed a polycyclic
evolution to the TSQC, with the last phase characterized by a Himalayan-type collision.

Rocks of high- to ultra-high pressure, retrograded eclogites and garnet
amphibolites, outcrop in the metasedimentary sequences above-mentioned, between the
TSQC and the Transbrasiliano lineament. The Forquilha Eclogite Zone forms a ca. 4 km wide
and 30 km long belt, composed of small N-S trending retrograded eclogite and garnet
amphibolite boudins and lenses from 10 to 70 m width and 15 to 300 m length. They are
enclosed by a high-grade sequence composed of kyanite-garnet-biotite gneiss, sillimanite-
garnet-biotite gneiss, migmatized biotite orthogneiss and calc-silicate lenses (Santos et al.,
2009; Amaral et al., 2011; Anselmi et al., 2015). The mafic rocks protolith has a
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crystallization age of 1.57 Ga and of metamorphism between 615 and 650 Ma (Amaral, 2010;
Santos et al., 2015; Amaral et al., 2015). The presence of omphacite pseudomorphs and relics
of coesite inclusions in garnet (Santos et al., 2009; Santos et al., 2015) are evidence of UHP
metamorphic conditions in eclogite-facies, under a temperature of 770 °C and pressure of 17.3
kbar (Santos et al., 2009). The Forquilha metamafic rocks show geochemical affinities with
tholeiitic basalts, in general, suggested by the N-MORB character (Amaral et al., 2011).
Retrogressed eclogites are also recorded in the region of Itataia, east of the TSQC, with peak
metamorphic conditions estimated at a temperature within 800-850 °C interval and pressure
ranging from 14 to 17 kbar (Castro, 2004; Garcia and Arthaud, 2004).

In the Cariré region, west of the TSQC, a set of supracrustal and infracrustal rocks
comprising lenses and pods of felsic and mafic granulites hosted by granodiorite and
migmatite, metamorphosed under amphibolite to granulite facies conditions, denominated
Cariré Granulite Zone (Gorayeb & Abreu, 1989) and belongs to Canindé Complex of the
Ceara. The granulitic rocks were allocated in shallow crustal level through thrust tectonic, the
metamafic rocks were metamorphosed under high-pressure (750-911 °C and 10.2-13.6 kbar),
while the enderbites were metamorphosed under high-temperature conditions (804-870 °C
and 8.3-9.4 kbar) (Amaral et al., 2012). The mafic granulites record U-Pb zircon data with age
of metamorphism between 544 and 613 Ma, present Sm-Nd and Lu-Hf Tom model ages
ranging, respectively, from 1.37 to 1.61 Ga and 1.28 to 1.35, with eNd -3.3 to 2.6 and ¢Hf
+0.96 to +2.29, suggest source mantellic with some crustal contamination (Fetter, 1999;
Amaral et al 2012). The metamafic rocks have the composition of tholeiitic basalt and
signature N-MORB type (Nogueira Neto, 2000).
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5.3 Methods

5.3.1 Raman spectroscopy and mineral chemistry

The Fe-Ti oxides characterization in this study included a petrographic
description, mineral chemistry analyses and Raman spectroscopy of four samples. The Raman
spectra of the different oxide phases obtained on polished thin-section, in the Molecular
Vibrational Spectroscopy Laboratory (MVSL) of the Department of Physics, Federal
University of Ceard, using the Raman spectrometer Labram HR model (HORIBA Jobin
Yvon), spectra were excited employing a diode laser with the wavelength of 785 nm and the
triple spectrometer T64000 (HORIBA Jobin Yvon) with excitation performed from an Ar-ion
laser with 514.5 nm radiation. The laser power was reduced to an intensity < 5 mW and
accumulation time up to 40s at the analyses minimize alteration process associated with the
laboratory environment, according to Bauer et al. (2011).

The analyses of mineral chemistry were realized at the Electron Microprobe
Laboratory, Institute of Geosciences, at Brasilia University, and at the Microscopy and
Microanalyses Laboratory, at the Federal University of Ouro Preto. The Fe-Ti oxides were
analyzed using a 5-spectrometer JEOL JXA-8230 electron microprobe, operating in
Wavelength Dispersive X-ray Spectroscopy (WDS) mode, using the following conditions of
analysis: accelerating voltage of 20 kV, time of count 10s at the peak and 5s at the
background, 40 nA current and beam diameter of 1 or 2um. From the measured weight
percentages, the structural formulas were calculated by fixed oxygen stoichiometry. Mineral
abbreviations are from Whitney and Evans (2010). The representative analyses of the Fe-Ti

oxides are shown in Table 1.

5.3.2 Rutile-ilmenite oxybarometer

The fO, to the matamafic rocks of the Cariré Granulite and Forquilha Eclogite

zones were calculated by the equation from Zhao et al. (1999):

logfO, = 2259 — 25925/T — 3.09logT + 0.0016535P + 48.836P/T -
4loga(ilmFeTiO3) + 2loga(limFe,03) + 4loga(RtTiOy) (2)
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Expression derived of the AGf(Gibbs free-energy variation) for reaction (1).
Where in the equation (2), T is in kelvin, P in kbar and (a) refers to activities of FeTiO3; and
Fe,Os in ilmenite, whilst the activity of TiO; in rutile is replaced by the molar fraction of TiO,
in rutile. The parameters used to calculate the rutile-ilmenite oxybarometer follow the
recommendations of Tao et al. (2017). The activity was calculated in the AX2 program
(Holland e Powell, 2003), based in the activity model to solid solution ilmenite-hematite of
White et al. (2014) using the thermodynamic recalibration of Ghiorso and Evans (2008), Fe3*
in the ilmenite is determined by the ideal formula of 2 cations to 3 O atoms, simple 2-site
mixing in ordered ilm-hem is used (ailm = XFe;M1XTi;M2; ahem = XFe**;M1XFe**;M2).

Table 1 - Compositions of Fe-Ti oxides: sample DCM40B, retrogressed mafic granulite, from the Cariré
Granulite Zone; samples DCM67, DCM93 and DCM97 retrograded eclogite, Forquilha Eclogite Zone.

Sample DCM40B DCM67 DCM40B DCM67 DCM93 DCM97
Mineral limenite limenite Rutile Rutile limenite limenite
TiO, 51.12 53.42 92.03 97.88 52.52 51.43
AlO3 0.00 0.01 0.05 0.00 0.02 0.02
Fe,03 3.254 0.00 3.91 1.44 0.365 2.150
FeO 44,663 44.62 0.00 0.00 45.385 44.489
MnO 0.87 0.70 0.03 0.00 0.31 0.79
MgO 0.16 0.24 0.01 0.01 0.79 0.32
CaO 0.07 0.04 2.05 0.37 0.03 0.18
ZnO 0.04 0.04 — — 0.06 0.18
NiO 0.01 0.03 — — 0.09 0.00
Oxide Sum 99.88 99.12 97.69 99.56 99.48 99.34
Ti 0.969 1.023 0.963 0.990 0.996 0.979
Al 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001
Fe3* 0.063 0.00 0.041 0.015 0.007 0.041
Fe®* 0.940 0.950 0.000 0.000 0.956 0.942
Mg 0.006 0.009 0.000 0.000 0.030 0.012
Mn 0.018 0.015 0.000 0.000 0.007 0.017
Ni 0.000 0.001 — — 0.002 0.000
Zn 0.001 0.001 — — 0.001 0.003
Ca 0.002 0.001 0.031 0.005 0.001 0.005
Total cations 2.000 2.000 1.036 1.010 2.000 2.000
(0] 3.000 3.000 2.000 2.000 3.000 3.000
Xilm 0.941 0.940 — — 0.957 0.944
Xhem 0.031 0.000 — — 0.003 0.02
Xgk 0.006 0.009 — — 0.03 0.012
Xpph 0.019 0.015 — — 0.007 0.017

Xrt — — 0.972 0.990 — —
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5.4 Results

5.4.1. Petrographic context and aspects of the analyzed Fe-Ti oxides

The analyzed specimens are inserted on a geologic context of metamorphic high-
grade characterized for one structural framework built mainly by compressive event,
materialized through the occurrence of thrust fault and mineral paragenesis indicative of high
pressure and high temperature (HP and HT). The textural and mineral features in petrographic
analyses revealed different metamorphic events: the first, metamorphic peak in granulite and
eclogite facies conditions, a second characterized by retrograde metamorphism. The studied
Fe-Ti oxides present a complex relation between oxidation-exsolution processes and

inclusion.

5.4.1.1 Metamafic rocks from Cariré Granulite Zone

In the Cariré Granulite Zone, metamafic rocks show massive structure (Fig. 2a),
this bodies are enclosed by sheared metagranodiorites and form lenses or metric disrupted
blocks.

The metamafic rocks have fine- to medium- grained and comprise hornblende
(37-47%), plagioclase (20-30%), clinopyroxene (10-18%), garnet (8-13%), up to 4% of
ilmenite, being classified as strongly retrometamorphosed granulite (retrogressed mafic
granulite) marked by absence of orthopyroxene and characterized by the occurrence of rare
omphacite pseudomorphs. llmenite, magnetite, quartz, rutile, apatite, and zircon make up the
accessory phases. Garnet occurs as xenoblastic grains up to 2 mm and shows quartz, rutile,
ilmenite, zircon, and apatite inclusions. Features related to the retrograde metamorphic event
are common, characterized by symplectite intergrowths of clinopyroxene + plagioclase +
amphibole and coronas formed garnet cores surrounded by plagioclase rims (Fig. 2b, c),
features related to a principal retrograde metamorphic event that continue up to amphibolite
facies conditions process evidenced by expressive formation of amphibole. During the late
retrograde stage, clinopyroxene, garnet and hornblende alter to green amphibole, associated
with chlorite formation and Fe-Ti oxides substitution to titanite.

IiImenite is the dominant oxide in the retrogressed mafic granulite. It occurs as
individual grains of brown color, euhedral to anhedral, ranging from 0.2 to 0.32 mm, included

in amphibole, plagioclase and garnet. The ilmenite commonly occurs in coexistence with
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multiphase Fe-Ti oxides, this textural relation is neither ordered in distribution and occur
isolated within the ilmenite host, consisting of titanomagnetite, rutile, spinel, and hematite.
This multiphase set of Fe-Ti oxides is formed by rutile that occurs included in the ilmenite
and exhibit boundaries irregular (Fig. 2d — e). In general, associated with this inclusion
texture is registered lamellar titanomagnetite exsolution and sometimes spinel inclusion with
sharp contacts. These Fe-Ti oxides in late alteration stage are mantled by titanite. Hematite
occurs as intergrowth on ilmenite and it is not in association with rutile. The magnetite is a
minor phase, occurring as small crystals (0,050-0,060 mm), strongly martitized and exhibiting
copper-cobalt-iron sulfide inclusions (Fig. 2f), locally the magnetite occurs in contact with

ilmenite.

5.4.1.2 Metamafic rocks from Forquilha Eclogite Zone

The Forquilha region metamafic rocks comprise retrogressed eclogites and
clinopyroxene amphibolite. The metamafic bodies are intercalated in high-grade
metasedimentary rocks (Fig. 3a). The metasedimentary rocks are represented by pelitic
granulite, garnet-biotite gneiss and kyanite-bearing garnet-biotite gneiss, with variation of
amphibolite- to granulite-facies metamorphism.

The retrograded eclogite is composed of garnet (30-35%), amphibole (25-28%),
clinopyroxene (15-20%) and plagioclase (~10%). Accessory phases comprise quartz,
ilmenite, magnetite, apatite, zircon, titanite and epidote. Garnet occurs as xenoblastic crystals,
up to 1.3 mm, containing quartz, clinopyroxene, titanite, ilmenite and zircon inclusions.
Hornblende is associated the symplectites or locally surrounding the garnet. Decompression
features are common and represented by clinopyroxene + plagioclase + quartz or
clinopyroxene + plagioclase + amphibole symplectites (omphacite pseudomorphs) and
coronas of plagioclase surrounding garnet (Fig. 3b, c, d). They characterize possibly post-
peak decompression after eclogite facies event. The late retrograded stage is characterized by
late amphibole formation, titanite coronas in ilmenite, and replacement of Fe-Ti oxides by
titanite.

IImenite is the principal oxide in the retrograded eclogite. It forms scattered separate
crystals as inclusions in amphibole, plagioclase, and garnet. They have up to 0.65 mm, are
brown, and subhedral to anhedral, with local anhedral inclusions of rutile (<0.02mm) altered
to titanite (Fig. 3e, f). Magnetite is a minor phase, forms anhedral crystals (<0.15mm) altered

by martitization and to oxyhydroxides (Fig. 3g, h).



Figure 2 - Microphotographs of the retrogressed mafic granulite from Cariré. (A) Field aspect of
metamafic rocks the Cariré Granulite Zone; (B — C) Intergrowth symplectitic of Cpx + Pl and corona
texture of PI surrounding Grt; (D — E) Occurrence of multiphase Fe-Ti oxides on the ilmenite host; (F)
Magnetite grain martitized, sometimes presenting copper-cobalt-iron sulfide inclusions and in unstable
contact with ilmenite.
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Figure 3 - Microphotographs of the retrograded eclogite from Forquilha. (A) Field outcrop in the
Forquilha Eclogite Zone; (B — D) Corona texture of Pl surrounding Grt and intergrowth symplectitic
of Cpx + PI; (E — F) Rutile inclusion in ilmenite with late alteration to titanite; (G — H) Magnetite
altered by martitization and to oxy- hydroxides.
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5.4.2 Mineral chemistry and Raman data

The analyzed Fe-Ti oxides belong either to the orthorhombic, rhombohedral or
spinel structure. The mineral chemistry and Raman data were used as tools to evaluate
exsolution, exsolution oxidation and inclusion textures associated their formation. Major
element contents and phase relationships were conducted considering the system FeO-Fe,Os-
TiO, (Fig. 4). Transition elements served as highlighters of characteristic trends. Temperature
and oxygen fugacity were inferred through correlations between mineral composition and the

Raman spectral data. The size of the occurrences hampered the analyses due to their size (<30

um).
5.4.2.1 Compositional data for Fe-Ti oxides from Cariré metamafics

The retrogressed mafic granulite exhibit Fe-Ti oxides as individual grains or in
coexistence and are represented by ilmenite, magnetite, hematite, rutile, spinel and
titanomagnetite.

limenite forms individual grains coexisting with multiphase of Fe-Ti oxides,
exhibit compositional range between 91.4 mol% and 95.52 mol% FeTiO3; and ilmenite
endmember with average of x > 0.9 (x = no. of Ti cations or mol fraction of the component).
The Fe,03 values (2.7-6 wt%) are inversely proportional to the Fe/Ti ratio (0.879 to 1.096),
suggesting a variation in the oxidation state of this mineral phase. The analyzed ilmenite
grains show content from 49.15 to 51.87 wt% of TiO; 43.2 to 45.5 wt% of FeO and up to 0.4
wit% of MgO. Besides lower Al,O3 (0-0.01 wt%) and higher MnO (up to 1.64 wt%) contents.
Raman spectra of the ilmenite show peaks at 685 cm™, 338 cm™ and 228 cm™ (Fig. 5a), bands
exhibit slight shift in the positions of the peaks possibly resultant of transformations in the
oxide structure and are in accordance with synthetized standard (Wang et al., 2004).

Rutile occurs included in ilmenite, containing 97.2% molar TiO,. Exhibit Raman
spectra like standard sample of the Database RRUFF ™ with peaks at 610 cm™, 446 cm™ and
232 cm™ (Fig. 5b).

The titanite occurs as a late alteration phase, replacing the oxides phases above-
mentioned and is characterized for Raman bands at 873 cm™, 607 cm™, 259 cm™ and 224 cm™

(Fig. 5¢), concurring with the standard sample of the Database RRUFF ™.



72

Hematite occurs as exsolved lamellae in ilmenite, exhibit Raman spectra

F™) presenting peaks at 1327 cm™, 619

concordant with standard samples (Database RRUF
cm?, 417 em™, 304 cm™ (Fig. 5d).

Spinel occurs, locally, included in the ilmenite. Presenting Raman bands at 302
cm™, exhibit broadened peaks of strong vibration at ~400 cm™ and a weak extra band at 1327
cm, suggesting oxidation process (Fig. 5e).

Titanomagnetite occurs as exsolved lamellae in ilmenite. Exhibit Raman spectra
concordant with ulvospinel samples oxidized (Wang et al., 2004) presenting main peak at 680
cm™ and exhibit band like hematite in 1330 cm™, indicating oxidation process (Fig. 5).

Magnetite occurs as single grains showing strong martitization and Raman spectra
with bands suggestive of martite, peaks at 1310 cm™, 659 cm™, 405 cm™ and 294 cm™

(Database RRUFF™).
5.4.2.2 Compositional data for Fe-Ti oxides from Forquilha metamafics

The retrogressed eclogite exhibit Fe-Ti oxides as individual grains or in
coexistence and are represented by ilmenite, rutile and magnetite.

Ilmenite occurs in individual grains, compositional range from 91.9 mol% to 96.7
mol%, rich in the ilmenite end-member with average value of x > 0.9. Contain of 52.25-54.3
wit% TiO, 43.9-46.03 wt% FeO and up to 0.31 MgO. Lower AI203 (0-0.05 wt%) and MnO
(0.64-0.75 wt%) contents and depletion at Fe,O3. Exhibit Raman spectra in concordance with
standard samples (Wang et al., 2004; Database RRUFF™), presenting peaks at 685 cm™, 334
cm™ and 228 cm™ (Fig. 6a).

Rutile is present as single grains included in ilmenite. Contain molar composition
of 99% TiO,. Exhibit Raman bands at 608 cm™, 446 cm™ and 234 cm™ consistent with
standard samples of the Database RRUFF™ (Fig. 6b).

The magnetite occurs as individual grains martitized, presenting Raman bands at
1320 cm™, 658 cm™, 408 cm™ and 301 cm™, concurring with the standard to martite

(Database RRUFF™) showing typical peaks of hematite.
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Figure 4 - Phases plotted in the FeO-Fe,05-TiO, diagram (after Buddington and Lindsley, 1964). The heavy red
lines indicate major solid solutions series: ulvospinel-magnetite (Usp-Mag), ilmenite-hematite (Ilm-Hem) and
ferropseudobrookite-pseudobrookite (Fpb-Psb). Solid circles and squares represent the chemical compositions of
the Fe-Ti oxides analyzed; FEZ — Forquilha Eclogite Zone; CGZ — Cariré Granulite Zone.
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Figure 5 - Raman spectra of the Fe-Ti oxides and titanite of the retrogressed mafic granulite from Cariré, with the

respective standards: (A) limenite; (B) Rutile; (C) Titanite; (D) Hematite; (E) Spinel; (F) Titanomagnetite.
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5.4.3 Oxygen barometry data

The oxygen fugacity was calculated from the rutile and ilmenite that coexisted in
the metamorphic evolution, through of the rutile-ilmenite oxybarometer, were applied the T
and P estimates suggested by Santos et al. (2009) and Amaral et al. (2012), according to the
metamorphic conditions generator of the textural relationships between the Fe-Ti oxides. The
data are provided in AlogfO, average values relative to the FMQ buffer (Table 2): 1) Cariré
Granulite Zone (retrogressed mafic granulites) exhibit value of FMQ -2.75 (+0.5) (Fig. 7a, b)
and 2) Forquilha Eclogite Zone (retrograded eclogites) was characterized by depletion in Fe**,
that not allowed estimate the fO, values by the rutile-ilmenite oxybarometer.

In the retrogressed mafic granulite, the ilmenite grains considered in the estimate
fO, are included in hornblende and plagioclase, whilst o rutile occurs included in ilmenite.
Thus the ilmenite is generated in the conditions of temperature and pressure of the garnet +
clinopyroxene assemblage. Association used by Amaral et al. (2012) as geothermometer (Grt-
Cpx) and geobarometer (Grt-Cpx-PI-Qz) to P-T condition estimate, data that were used in the

calculation of fO..



Table 2 - Oxybarometry of retrogressed mafic granulite, from the Cariré Granulite Zone.
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Mole Fractions Activity
Location Rock type  Samples T(°C) P(kbar) logfO: AFMQ
FeTiO: MgTiO: MnTiOs Fe.0: TiO: (Rt) FeTiO: MgTiO: MnTiO: Fe.0; TiO:
Cariré Mafic DCM40B 911 13.6 0.939 0.0062 0.0185 0.0308 0.972 0912 0.0068 0.0179 0.0011 0.972 -14.108  -2.75
granulite
Note: P and T estimate by Amaral et al. (2012). Rt = rutile.
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Figure 7 - Plotted sample in logfO,-T diagrams: (A) Diagram to the rutile-ilmenite oxybarometer, constructed with molar fraction of Fe,Oj3 in ilmenite ranging from 0.001
to 0.2. Gray lines represent fO, values to rutile + ilmenite assemblage that range from FMQ —4 to FMQ +3 and heavy black line represent the FMQ buffer (modified from
Tao et al. 2017). (B) Diagram of Lindsley (1991) with occurrence of buffers used in experimental petrology.
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5.5 Discussion

5.5.1 Process of exsolution, exsolution oxidation, and generation order of the Fe-Ti oxides

The equilibrium relationships under high temperature among Fe-Ti oxides, have
been constructed in the FeO-Fe,O3-TiO, system (Taylor, 1964; Grey and Merritt, 1981;
Lindsley, 1991), permitting the determination of temperature and oxygen fugacity from the
coexistence of these phases often materialized by inclusion, decomposition, oxidation and/or
exsolution features. Buddington and Lindsley (1964) report the relationships between
oxidation and exsolution, differencing these features in wide range temperature, so that is
frequent the occurrence of intergrowth textures between Fe-Ti oxides that are generated by
oxidation and not by true exsolution (in classic sense), thus o term applied here for this
intergrowth feature is oxidation exsolution or oxyexsolution.

In the Cariré Granulite Zone, the compositional and textural relationships of the
Fe-Ti oxides in the retrogressed mafic granulite, exhibit an association complex with oxides
multiphase formed by ilmenite, rutile, titanomagnetite, spinel and hematite. Individual grains
of ilmenite endmember have rutile and spinel (sometimes) inclusions. The features of rutile
inclusion are marked by the absence of crystallographic control. Titanomagnetite is exsolved
on the ilmenite host and at contact with rutile. During the retrograde metamorphism occur
hematite intergrowths on the ilmenite that is not associated to rutile, feature that should be
formed by oxidation exsolution in temperature below 650 °C (Lindsley, 1991) and in late
stage still occur replacement of Fe-Ti oxides by titanite.

Thus, an overall generation order to the Fe-Ti oxides present in the retrogressed
mafic granulite, of the Cariré Granulite Zone, and associated alterations might be written
sequentially: (1) rutile and spinel inclusions; (2) ilmenite host and lamellar titanomagnetite;
(3) hematite intergrowth and (4) titanite mantle.

The Fe-Ti oxides present in the retrograded eclogites from Forquilha Eclogite
Zone, exhibit compositional and textural relationships simpler, with xenomorphic rutile
inclusions in ilmenite grains, characterizing coexistence in conditions of granulite facies, in
late retrograde metamorphism stage occur replacement of these phases to titanite. Thereby,
the overall generation order to these Fe-Ti oxides and associated alteration should be written

sequentially: (1) rutile inclusions; (2) ilmenite host; (3) titanite mantle.
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5.5.2 Redox state of the metamafic rocks

We calculated activities to 23 analyses of ilmenite. These analyses occurred on
textural features of coexistence between the rutile and ilmenite pairs, reaction developed in
granulite facies in the P-T conditions of the garnet + clinopyroxene assemblage.

In the Cariré Granulite Zone, the coexistence between rutile and ilmenite in the
retrogressed mafic granulite exhibit rutile with molar content of 97.2% TiO,. Extremely low
content of MgO (0-0.38 wt%), MnO (0.51-1.64 wt%) and Al,O3 (0-0.01 wt%) in the ilmenite
and mole fraction of Fe,O3 in ilmenite ranging from 0.021 to 0.057. Thus, the compositions of
these metamafic rocks are into the prerequisites determined by Zhao et al. (1999) and Tao et
al. (2017) as necessary to estimate oxygen fugacity by the application of the rutile-ilmenite
oxybarometer.

The values of pressure and temperature considered to the calculations of fO, in
the retrogressed mafic granulite were from the estimates of Amaral et al. (2012) that used the
Grt-Cpx geothermometer and Grt-Cpx-PIl-Qz geobarometer and integrated P-T data in the
TWEEQU program. These authors considered the clinopyroxene + garnet + plagioclase +
hornblende + quartz + ilmenite * rutile assemblage as metamorphic peak association of the
system and obtained a wide variation of pressure and temperature, when considered
hornblende in the estimates of maximal P-T condition resulted in values of 10.2 kbar and 750
C°, whilst the use of the Grt + Cpx + Qz assemblage presented results of 13.6 kbar and 911
°C. The mineral and textural relations in these metamafic rocks evidence that the hornblende
is retrograde and is not associated the paragenesis of this system, thus the use of hornblende
in the estimates of maximal P-T condition is unsuited. The rutile-ilmenite pair is related to
context of formation of the Grt + Cpx association, constituting the Grt + Cpx + Qz £+ Iim £ Rt
assemblage, therefore was utilized the estimate of 13.6 kbar and 911 °C in the calculation of
10,.

The average composition of coexisting rutile and ilmenite in the retrogressed
mafic granulite indicate an oxygen fugacity of FMQ -2.75 (£0.5), plotted in the logfO,-T
diagram of Tao et al. (2017) with positioning concordant in plotting in the logfO,-T diagram
of Lindsley (1991) (Fig. 7a, b). This AlogfO, value was calculated to conditions of granulite
facies, thus may represent the redox state in the retrograde metamorphism.

These retrogressed mafic granulites are characterized as N-MORB basalts of
probable Mesoproterozoic mantle derivation, generated in subduction zone (Nogueira Neto,

2000; Amaral et al., 2012). The redox state of metamafic rocks associated to collisional



79

setting (continental arc and island arc), might exhibit trend of heterogeneous nature to
AlogfO; values raging from ~FMQ — 4 to ~FMQ +3 (Foley, 2011). In the northern Slave
craton, metamafic rocks associated to subduction environment have oxygen fugacity between
— 4.6 and — 1.6 AFMQ (Smart et al., 2016). This range of fO, in conditions more reduced
observed in the Slave craton is still highlighted by Stagnor et al. (2015), that show similar fO,
data (- 0.3 to — 3 AFMQ most) to collisional zones around the world. Thus, the oxygen
fugacity estimated to the studied metamafic rocks, are into the AFMQ range of common redox
composition to metamafic rocks associated the subduction setting.

Whilst the retrograded eclogite, from the Forquilha Eclogite Zone, have rutile
with molar content of ~99% TiO,, negligible content of MgO (0.18-0.31 wt%), MnO (0.64 —
0.75 wt%) and Al,O3 (0 — 0.05 wt%) in the ilmenite and mole fraction of Fe O3 in ilmenite is
zero. The absence of Fe;O3 (Xhem = 0) in the analyzed ilmenites did not allow estimate the
logfO,, by the use of the rutile-ilmenite oxybarometer, through the reaction (2), besides not
be into of the Xpem values (0.001 — 0.2) explored by Tao et al. (2017) for the indication of
f0,.

Thus, the retrograded eclogite in overall, exhibit depletion in Fe** associated the
garnet, clinopyroxene and plagioclase phases (see tables 1 — 3 in Santos et al., 2009), fact
verified in ilmenite (table 1). Thus, the absence of ferric iron in the ilmenite should indicate as
source of these metamafic rocks a reduced parental magma.

5.6 Conclusion

e Retrogressed mafic granulite from the Cariré Granulite Zone, exhibits
association multiphase Fe-Ti oxides formed by ilmenite, titanomagnetite,
rutile, spinel, and hematite. The retrograded eclogites from the Forquilha
Eclogite Zone, exhibit association more simple consisting of ilmenite and
rutile.

o We determined average oxygen fugacity in FMQ -2.75, to the metamafic
rocks from the Cariré Granulite Zone, through of the rutile-ilmenite
oxybarometer. The calculated fO; is consistent with the composition of the
ilmenite in equilibrium with rutile in the retrograde metamorphism and the
redox composition is into the range to subduction setting.

e The redox state of the retrograded eclogite not been determined by this

oxybarometer, because the depletion in Fe®* in this system.
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6 CONCLUSAO

Baseado nos dados de petrografia, quimica mineral e espectroscopia Raman,
identificamos os principais processos de formacdo, ordem de geracdo e a fugacidade de
oxigénio fornecida por Oxidos de Fe-Ti presentes nas rochas metamaficas (retroeclogito e
granulito méfico retrogrado) das zonas de alta pressdo de Cariré e Forquilha. Apresentando
como conclusdes principais:

(@ Granulito méfico retrogrado da Zona Granulitica de Cariré
apresenta associacdo de Oxidos de Fe-Ti multifase consistindo de
ilmenita, titanomagnetita, rutilo, espinélio e hematita. Retroeclogito da
Zona Eclogitica de Forquilha possui uma associacdo mais simples
formada por ilmenita e rutilo;

(b) As relagdes texturais e minerais na regido de Cariré sdo
caracterizadas por inclusédo de rutilo em ilmenita, com titanomagnetita
gerada por processos de exsolucdo e hematita por “oxidagdo
exsolu¢do” e em Forquilha por inclusdo de rutilo em ilmenita;

(c) A fugacidade de oxigénio média para o granulito méfico
retrogrado da Zona Granulitica de Cariré € de FMQ -2.75, determinar
através do oxibardmetro rutilo-ilmenita. A fO, calculada é consistente
com a composicdo da ilmenita em equilibrio com rutilo no
metamorfismo retrogrado, com composicao redox dentro dos valores
para rochas metaméaficas em ambientes colisionais. Enquanto o estado
redox dos retroeclogitos ndo foi determinado por esse oxibardmetro,
devido & deplecdo em Fe** neste sistema;

(d) Adicionalmente, foi identificado nos granulitos méaficos da Zona
Granulitica de Cariré processo de overprint metamdrfico posterior ao
evento retrometamorfico principal caracterizado, texturalmente, pela
substituicdo de hornblenda por clinopiroxénio (?);

() Na Zona Eclogitica de Forquilha foi identificada rocha, com
associacdo mineral constituida por Opx + Qz + Grt, denominada de
granulito pelitico sistema que é evidéncia de metamorfismo de alta
temperatura. Caracterizagbes petrologicas sdo necessarias para
confirmagdo e determinagdo das implicacbes dessa ocorréncia na

evolucéo geodinamica da porcdo NW do Dominio Ceara Central;
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APENDICE A - QUIMICA MINERAL DOS OXIDOS DE FE-TI

ILMENITA
(DCM40B)
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Analises de graos de ilmenita presentes em granulito mafico retrégrado — Zona Granulitica de Cariré

Sample dcm40b  dcm40b  dcm40b  dcm40b  decm40b  dem40b  dem40b  dem40b  dem40b  dem40b

TiO, 51.62 51.84 51.50 49.15 51.87 51.75 49.86 5042 5157 5145
Al,03 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe,0s 2.88 2.27 2.54 4.19 2.71 2.42 5.99 3.45 3.089 2.81
FeO 45.30 45.46 45.12 43.16 45.36 45.36 43.767 44,08 44.55 44.72
MnO 0.51 051 0.52 0.58 0.69 0.78 0.71 0.80 1.64 1.43
MgO 0.29 0.38 0.34 0.22 0.12 0.15 0.11 0.14 0.00 0.00
CaO 0.01 0.01 0.01 0.04 0.08 0.13 0.22 0.11 0.06 0.04
Na,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01
ZnO 0.05 0.02 0.04 0.05 0.05 0.03 0.04 0.05 0.04 0.05
NiO 0.01 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02
CoO 0.03 0.03 0.03 0.00 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00 0.02
Sum 100.44 100.25 99.86 97.00 100.68 100.38 100.15 98.73 100.69 100.26
Ti 0.973 0.978 0.976 0.958 0.975 0.977 0.941 0.967 0.971 0.973
Cr _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
\Y _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe®* 0.054 0.044 0.049 0.083 0.052 0.047 0.119 0.067 0.059 0.054
Fe** 0.949 0.952 0.950 0.934 0.948 0.950 0.912 0.939 0.932 0.939
Mg 0.011 0.014 0.013 0.009 0.005 0.006 0.004 0.005 0.000 0.000
Mn 0.011 0.011 0.011 0.013 0.015 0.016 0.015 0.017 0.035 0.031
Ni 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Zn 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Co 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.003 0.006 0.003 0.002 0.001
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
Total 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
(0] 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Xilm 0.950 0.952 0.950 0.935 0.949 0.951 0.914 0.940 0.932 0.940
Xhem 0.027 0.021 0.024 0.041 0.025 0.023 0.057 0.033 0.029 0.027

Xgk 0.011 0.014 0.013 0.009 0.005 0.006 0.004 0.005 0.000 0.000




Anadlises de graos de ilmenita presentes em granulito mafico retrégrado — Zona Granulitica de Cariré

Sample  dcmdob

Tio, 51.31
Al,O4 0.00
Fe;0s 3.34
FeO 44,56
MnO 1.35
MgO 0.05
Cao 0.04
Na,0 0.00
K0 0.01
Cr,04 _
V,05 _
Zno 0.07
NiO 0.01
CoO 0.00
Sum 100.40
Ti 0.969
cr _
v _
Al 0.000
Fe®* 0.063
Fe** 0.935
Mg 0.002
Mn 0.029
Ni 0.000
Zn 0.001
Co 0.000
Ca 0.001
Na 0.000
K 0.000
Total 2.000
o) 3.000
Xilm 0.936
Xhem 0,032

Xgk 0.002




RUTILO
(DCM40B)
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Anélises de rutilo presentes em granulito mafico retrégrado — Zona Granulitica de Cariré

Sample dcm40B

TiO, 92.03
Al,Os 0.05
Fe,0s 3.91
FeO(t) 0.00
MnO 0.03
MgO 0.01
Ca0 2.05
Sum 97.69
Ti 0.963
Al 0.001
Fe3* 0.041
Fe* 0.000
Mg 0.000
Mn 0.000
Ca 0.031
Total 1.036
o) 2.000

Xrt 0.972




ILMENITA
(DCM67)
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Anadlises de ilmenita presentes em retroeclogito — Zona Eclogitica de Forquilha

Sample  dem67  decm67  decm67  dcm67  decm67  dem67

Tio, 54.12 54.28 53.95 52.25 52.66 53.24
Al;03 0.00 0.00 0.00 0.05 0.01 0.02
Fe;0s 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 43.87 44.38 44.65 42.96 46.03 45.84
MnO 0.68 0.72 0.70 0.64 0.75 0.72
MgO 0.23 0.21 0.23 0.27 031 0.18
Ca0 0.06 0.05 0.03 0.07 0.00 0.05
Na,O 0.05 0.00 0.03 — — —
K20 0.00 0.00 0.00 — — —
Cry0; — — — 0.10 0.10 0.05
V203 — — — 0.46 0.42 0.49
Zn0 0.02 0.04 0.02 0.09 0.00 0.04
Nio 0.00 0.01 0.01 0.06 0.05 0.07
CoO 0.03 0.03 0.02 — — —
Sum 99.08  99.71  99.66 9696  100.34  100.69
Ti 1.037  1.034  1.027 1.023 0994  1.003
Cr — — — 0.002 0.002 0.001
\4 — — — 0.010 0.008 0.010
Al 0000  0.000  0.000 0002 0000  0.000
Fe®* 0000  0.000  0.000 0000  0.000  0.000
Fe** 0934 0940 0945 0935 0966  0.960
Mg 0009 0008 0009 0010 0011  0.007
Mn 0015 0015 0015 0014 0016  0.015
Ni 0000 0000 0000 0001 0001  0.001
Zn 0000 0001 0000 0002 0000  0.001
Co 0.001 0.001 0.000 — — —
Ca 0002 0001 0001 0002 0000  0.001
Na 0.003 0.000 0.002 — — —
K 0.000 0.000 0.000 — — —
Total 2000 2000 2000 2000 2000  2.000
o) 3000 3000 3000 3000  3.000  3.000
Xilm 0919 0925 0933 0923 0967 0957
Xhem 0000  0.000  0.000 0000  0.000  0.000

Xgk 0.009 0.008 0.009 0.010 0.012 0.007
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RUTILO
(DCM67)



Analises de rutilo presente em retroeclogito — Zona Eclogitica de Forquilha

Sample dcm67  dcm67
TiO, 97.88 92.42
AlLO; 0.00 0.00
Fe,0, 1.44 5.94
FeO 0.00 0.00
MnO 0.00 0.08
MgO 0.01 0.01
Cao 0.37 0.65
Sum 99.56 98.49
Ti 0.990 0.964
Al 0.000 0.000
Fo* 0.015 0.062
Fe2t 0.000 0.000
Mg 0.000 0.000
Mn 0.000 0.001
Ca 0.005 0.010
Total 1.010 1.036
o) 2.000 2.000
Xrt 0.990 0.960

102



103

ILMENITA
(DCM93)
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Anadlises de graos de ilmenita presente em retroeclogito — Zona Eclogitica de Forquilha

Sample  decm93  dem93  decm93  dcm93

Tio, 5290 5225 5217 52.75
Al,O4 0.00 0.00 0.04 0.02
Fe;0s 0.000 1.122 0.788 0.000
FeO(t) 45492 44946 45066  45.418
MnO 0.27 0.31 0.32 0.34
MgO 0.91 0.91 0.76 0.58
Ca0 0.03 0.04 0.01 0.05
Na,O — — — —
K,0 — — — —
Cr,05 0.00 0.12 0.00 0.08
V,05 0.53 0.46 0.34 0.42
Zno 0.07 0.09 0.01 0.09
NiO 0.08 0.04 0.21 0.03
CoO — — — —
Sum 10029  100.16  98.82 99.64
Ti 0995 0983  0.988 1.000
Cr 0000  0.002 0000  0.002
v 0011 0009 0007  0.008
Al 0000  0.000 0001  0.001
Fe®* 0000 0022 0016  0.000
Fe** 0951 0939 0948  0.957
Mg 0.034 0.034 0.028 0.022
Mn 0006  0.006 0007  0.007
Ni 0002 0001 0004  0.001
Zn 0001  0.002 0000  0.002
Co _ _ _ _
Ca 0001 0001 0000  0.001
Na _ _ _ _
K . _ _ _
Total 2000 2000  2.000 2.000
o) 3.000  3.000  3.000 3.000
Xilm 0952 0941 0949  0.956
Xhem 0000 0011  0.008  0.000

Xgk 0.034 0.034 0.028 0.022
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ILMENITA
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Analises de grdos de ilmenita presente em retroeclogito — Zona Eclogitica de Forquilha

Sample  dem97  dem97
Tio, 5204 5081
Al0s 0.01 0.03
Fe20, 1.79 2.39
FeO 4499 4410
MnO 0.76 0.82
MgO 0.35 0.30
Cao 0.19 0.18
Na,O _ _
K0 _ _
Cra0, 0.00 0.05
V203 0.35 0.38
Zn0 0.27 0.10
NiO 0.00 0.00
CoO — —
Sum 10057 98.90
Ti 0979 0972
cr 0000  0.001
v 0.007  0.008
Al 0.000  0.001
Fe™ 0035  0.047
Fe* 0940  0.936
Mg 0013 0011
Mn 0016  0.018
Ni 0000  0.000
Zn 0.005  0.002
Co _ _
Ca 0.005  0.005
Na — —
K _ _
Total 2000  2.000
0 3.000  3.000
Xilm 0942 0938
Xhem 0017  0.023
Xgk 0.013 0.011
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