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RESUMO

A relacdo entre o Arco Magmatico de Santa Quitéria (AMSQ), Dominio Ceara Central da
Provincia Borborema, e as sequéncias de rochas metassedimentares marginais a0 mesmo,
merece atencdo quanto ao estabelecimento do arcabouco evolutivo paleogeogréfico e
geotectonico desta ampla feigdo. O presente trabalho foi realizado ao longo de 03 (trés) perfis
transversais ao arco, de maneira a analisar por meio de dados isotdpicos e litogeoquimicos a
proveniéncia das rochas metassedimentares acima mencionadas. Engloba litotipos orto e
paraderivados pertencentes ao AMSQ, ao Grupo Ceara (Unidades Canindé e Independéncia) e
ao Embasamento policiclico. Inseridos no AMSQ, granitos neoproterozoicos associados a
fase tangencial sdo representados na area de pesquisa por monzogranito e quartzo monzonito.
Diagramas multi-elementos assinalam para as ortoderivadas uma forte anomalia negativa de P
em todas as amostras, 0 que pode refletir o fracionamento da apatita. Anomalias negativas de
Sr e Ti nos granitos podem ser atribuidas ao fracionamento de plagioclasio e de Nb nos
ortognaisses pode ser indicativo de contribuigdo de fontes crustais no processo magmatico. As
amostras de proveniéncia sedimentar incluem litologias predominantemente &cidas tendo
como possiveis protolitos folhelhos e grauvacas. Os valores de Eu/Eu* nestas rochas variam
entre 0.38-0.82, semelhante ao padrdo do PAAS (Pos-Archean Australia Share), inferindo
derivagéo crustal a estas. A seu turno, a razdo (Gd/Yb)y com valores entre 1.1 e 1.9 (<2.0),
sendo indicativo de derivacdo de rochas pds-arqueanas. Idades modelo Tpy em rocha total
com intervalo entre 1.25Ga e 2.41Ga indicam participacdo de fontes multiplas na formacao
dos terrenos neoproterozoicos. Valores de Engq) Negativos e g positivos indicam para a
maioria das amostras uma marcada participacdo de fontes metassedimentares e/ou meta-
igneas com longos periodos de residéncia crustal na génese destas Ultimas. Todas as amostras
sdo de derivacdo continental, cujo grau de retrabalhamento infere a estas, mistura e
heterogeneidade das crostas envolvidas durante o Ciclo Brasiliano. Em termos
geocronolégicos, idades U-Pb em zircdo com intervalos entre 2.39 e 623.7Ma obtidas para
rochas pertencentes as Unidade Canindé e Independéncia de 807 Ma sugerem fonte multipla
para a génese das rochas. Tais caracteristicas podem ser atribuidas & ocorréncia dos diversos
eventos geotectnicos regionais e envolvendo a participacdo de terrenos arqueanos (pouca
contribuicdo); paleoproterozoéicos (maior contribuicdo e com participacdo de terrenos do tipo
TTG); do periodo de rifteamento 1.7 — 1.8 Ga; uma participacdo bem marcada do evento
Brasiliano e ainda, possivel envolvimento de faixa transversal mesoproterozoica. As idades
U-Pb em zircdo obtidas para as amostras GH001 (2.39Ga) e GHO017 (2.15Ga) (Unidade
Canind¢€) permitem sugerir que estas representam “porcoes” ou “‘janelas” do embasamento,
sugestiva da presenca de novas areas paleoproterozoicas no contexto geoldgico da area de
estudo.

Palavras-Chave: Arco magmatico. Geoguimica isotopica. Litoquimica.



ABSTRACT

The relationship between the Santa Quitéria Magmatic Arc - AMSQ, Ceara Central Domain
(northern portion of the Borborema Province), and the sequences of marginal
metasedimentary rocks to the arc deserves attention on the establishement of paleogeographic
and geotectonic framework evolution of this broad feature. The presente paper was realized
over three (03) sections cross to the arc, in order to analyze through isotopic and
lithogeochemical data the provenance of the above-mentioned metasedimentary rocks. It
includes para and orthoderivative lithologies belonging to AMSQ, to Grupo Ceara (Canindé
and Independéncia Units) and to polycyclic basement. Inserted in AMSQ, neoproterozoic
granites associated with tangential phase are represented in research by monzogranite and
quartz monzonite. Multi-elements diagrams signal on the orthoderivated a strong negative
anomaly of P in all samples, wich may reflect the fractionation of the apatite. Negative
anomalies of Sr and Ti in granites can be attributed to the fractionation of plagioclase and the
Nb in orthogneisses may be the indicative of crustal sources contribution to the magmatic
process. The samples of sedimentary origin include lithologies predominantly acidic having
as possible protolith shales and greywacke. The Eu/Eu* values in those rocks range from 0.38
to 0.82, similar to the patterns of PAAS (Pos-Archean Austrdlia Share), implying in crustal
derivation on these. In its turn, the reason (Gd / Yb)N values between 1.1 and 1.9 (<2.0),
being indicative of derivation of post-Archean rocks. Whole-rock Sm-Nd isotopic data gave
TDM ages interval between 1.25Ga and 2.41Ga indicate participation from multiple sources
in the formation of neoproterozoic land. Negative values of ENd(t) and positive values of
€Sr(t) indicate for most of the samples a marked participation of metasedimentary sources and
/ or meta-igneous with long periodes of crustal residence in the genesis of those. All samples
are continental derivation, whose degree of reworking inferred to, mixing and heterogeneity
of crusts involved during the Brasiliano Cycle. In geochronological terms, ages of U-Pb in
zircon with intervals between 2.39 and 623.7Ma obtained from rocks of the Canindé e
Independéncia Unitis with 807 Ma suggest multiple source for the genesis of the rocks. Such
characteristics can be attributed to the occurrence of several regional geotectonic events and
involving the participation of Archean terrains (little contribution); paleoproterozoic (greater
contribution and participation of TTG land type); the rifting period 1.7 - 1.8 Ga; a marked
participation of the Brasiliano event and further possible involvement of mesoproterozoic
cross track. The ages of U-Pb in zircon obtained for the samples GHOO1 (2.39Ga) and GHO17
(2.15Ga) (Canindé Unit) allow us to suggest that these represent "parts" or "windows" of the
basement, suggestive of the presence of new areas paleoproterozoic in the geological context
on the area of study.

Keywords: Magmatic arc. Isotopic geochemistry. Lithochemical.
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Coordenadas UTM 401013/9443743) (LO); Fotomicrografia 02 —
Grédo de zircdo incluso no feldspato (GHO025- Coordenadas UTM
401013/9443743) (LO); Fotomicrografia 03 — Gréos de calcita e
dolomita (GHOO07- Coordenadas UTM 457954/9577922) (LO)..............
Fotomicrografia 01 — percolacdo de fluidos nos intersticios do quartzo
(GHO002) (LNP- Coordenadas UTM 474621/9567986);
Fotomicrografia 02 — grdos de anfibdlio, plagioclasio e quartzo
(GHO045- Coordenadas UTM 408549/9567256) (LO); Fotomicrografia
03 — anfibdlio, titanita e opacos (GHO045- Coordenadas UTM
408549/9567256)(LNP); anfibdlio,  titanita e magnetita;
Fotomicrografia 04 — anfibdlio, titanita e magnetita (GHO02-
Coordenadas UTM 474621/9567986) (LO); Fotomicrografia 05 —
titanita como agregada envolta em grdos de magnetita (GH002-
Coordenadas UTM 474621/9567986) (LNP).......c.ccceeverieiriieieeree
Fotomicrografia 01 — biotita bordejando o gréo de feldspato e graos de
zircdo inclusos no quartzo (GHO11- B - Coordenadas UTM
454011/9581192) (LO); Fotomicrografia 02 — Mirmequita formada
pelo intercrescimento de quartzo e feldspato potéassico (GHO017-
Coordenadas UTM 405595/9623918) (LO); Fotomicrografia 03 —
grdos de feldspato bem formados e plagioclasio em processo de
sausurritizagdo (GH 004- Coordenadas UTM 460290/9576236) (LO);
Fotomicrografia 04 — biotitas lamelares e muscovita nas bordas, sendo
estas, possivel produto de alteracdo das biotitas (GH001- Coordenadas
UTM 473176/9571594) (LNP); Fotomicrografia 05 - textura
poiquiloblastica da granada, plagioclasio com alteragdo nas bordas
(GH009-  Coordenadas UTM 455820/9578488) (LNP);
Fotomicrografia 06 — grdo de zircdo incluso na biotita, biotita
alterando para sillimanita, muscovita como provavel alteracdo da
biotita (GH009- Coordenadas UTM 455820/9578488) (LO)..................

Prancha 5.7 — Fotomicrografia 01 — grdos de quartzo e muscovita e resquicios de

biotita, percolacdo de fluidos nas bordas com formacdo de Oxidos
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provavelmente devido a desestabilizacdo da biotita (GH004-
Coordenadas UTM 461538/9575584) (LNP); Fotomicrografia 02 —
grdos de zircdo e apatita inclusos no quartzo (GH030- Coordenadas
UTM 434586/9558680) (LNP); Fotomicrografia 03 — grdo de zircdo
incluso na biotita a qual estd alterando para muscovita (GH039-
Coordenadas UTM 421791/9564346); Fotomicrografia 04 — apatita,
sillimanita, fluorita (GH018-C- Coordenadas UTM 405321/9618334)
(LNP); Fotomicrografia 05 — zircdo com halo pleocréico no grao de
quartzo e na biotita (GH003- Coordenadas UTM 461538/9575584)

Prancha 5.8 — Fotomicrografia 01 — anfibolio, ortopiroxénio e opacos (GH014-A-
Coordenadas UTM 449658/9604262) (LNP); Fotomicrografia 02 —
graos de calcita e dolomita na composi¢cdo do marmore com presencga
de grafita (GHOO05-A- Coordenadas UTM 459053/9576344) (LNP);
Fotomicrografia 03 — processo de alteracdo no marmore (GH 005-A-
Coordenadas UTM 459053/9576344) (LO); Fotomicrografia 04 —
ortopiroxénio e anfibélio em meio a outros minerais na composicao da
calcissilicatica (GH005-B- Coordenadas UTM 459053/9576344)

Prancha 5.9 — Fotomicrografia 01 — grdo de anfibdlio alterando para biotita (GH020-
Coordenadas UTM 406407/9437602) (LO); Fotomicrografia 02 —
zircdo incluso no quartzo bordejado por Oxidos de ferro(GH020-
Coordenadas UTM 406407/9437602) (LO); Fotomicrografia 03 —
biotitas e muscovitas nas bordas do quartzo (GH023- Coordenadas
UTM 402857/9439087) (LO); Fotomicrografia 04 — grdo de granada
bordejada por biotitas e muscovitas (GH023- Coordenadas UTM
402857/9439087). Fotomicrografia 05 — Biotitas desestabilizando nas
bordas, grdos de apatitas inclusas no quartzo e kink band de cianita
(GHO050-  Coordenadas UTM  40244050/9553268)  (LNP);
Fotomicrografia 06 — Alteracdo de biotitas e graos de zircGes inclusos
no quartzo (GHO050- Coordenadas UTM 40244050/9553268)................
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CAPITULO |

1.1 Considerac0es Iniciais

Este documento visa preencher um dos requisitos exigidos para obtencao do titulo de
Doutor em Geologia, linha de pesquisa na area de Geodinamica e Recursos Minerais junto ao
Programa de PoOs-Graduacdo em Geologia da Universidade Federal do Ceara (UFC).
Corresponde, portanto a uma tese de doutorado, cuja pesquisa abrange dados coletados ao
longo de trés (03) perfis transversais nas bordas leste e oeste do Arco Magmatico de Santa
Quitéria (AMSQ), Provincia Borborema, no Estado do Ceara.

O desenvolvimento do trabalho de pesquisa contou em parte com subsidio financeiro
do PROCAD (CAPES) 21/2009 Novas Fronteiras — UFC/UnB/CAPES; do Edital n° 03/2011
da Fundacao Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (FUNCAP) -
Programa de Cooperacdo Internacional e dos Editais FACEPE 06/2011 e 13/2014 - Apoio a
Disponibilizacdo da Infraestrutura de Pesquisa do CETENE para Pesquisadores da Regiédo
Nordeste - Convénio INT/MCT-FACEPE.

1.2 Justificativa e Caracterizacdo da Problematica

A relacdo entre 0 AMSQ, e as sequéncias de rochas metassedimentares marginais ao
mesmo, merece atencdo quanto ao estabelecimento do arcabougo evolutivo paleogeogréafico e
geotecténico desta ampla feicdo. Neste sentido adquire relevancia a obtencdo e andlise, por
meio de dados isotopicos e litogeoquimicos, da proveniéncia das rochas metassedimentares
acima mencionadas, na perspectiva da reconstituicdo das relacbes do Arco Magmatico de
Santa Quitéria e possiveis bacias pretéritas retro e ante arco. Além destes aspectos, adquire
importancia aspectos como a determinacdo das idades dos protolitos que contribuiram como
fonte das rochas metassedimentares e dos termos graniticos gerados durante a orogénese

brasiliana/panafricana.

1.3 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa é estabelecer as relacBes temporais e evolutivas
entre as proveniéncias e respectivas fontes das rochas metassedimentares do Grupo Ceara e
dos Granitos Brasilianos que compdem o Arco Magmatico de Santa Quitéria (Dominio Ceara
Central — Provincia Borborema).

Como objetivos especificos temos:

e Descrever a litoestratigrafia em trés (03) perfis esquematicos;
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e Estabelecer padrbes de idade das rochas metassedimentares e granitos;
o Identificar e estabelecer as proveniéncias das rochas metassedimentares.
e Confeccionar, com base nas analises mencionadas, 0 modelo evolutivo do arco

magmatico e as bacias marginais.

1.4 Localizacdo da Area e Vias de Acesso

A area na qual estdo inseridos os perfis 01 e 02 situa-se na por¢do noroeste do Estado
do Cearé estando cartografada nas Folhas Canindé, Itapipoca e Irauguba, com 0s respectivos
indices de nomenclatura SB.24-V.B.IlIl, SA .24-Y.D.Il e SA.24-Y.D.V publicadas pela
SUDENE na escala de 1:100.000.

A representacdo da area que engloba estes perfis corresponde a um poligono na

diagonal delimitado pelas seguintes coordenadas UTM (Tabela 1.1):

Tabela 1.1 — Coordenadas UTM da Area.

Vertices Coordenadas UTM
1 480000 9570000
2 410000 9630000
3 360000 9600000
4 430000 9530000

Fonte: Elaborada pela autora.

O acesso a area dos perfis 01-A e 01-B, partindo-se de Fortaleza, é realizado pela BR-
222, até o distrito de Croatd, de onde se segue entdo pela CE-341 até as proximidades da sede
do municipio de Pentecoste cuja distancia a capital do estado é de 91,4 km. A partir deste
ponto o perfil é realizado por estradas de revestimento de terra, e algumas rodovias estaduais
findando paralelo a BR-402 até as proximidades do municipio de Amontada.

O acesso aos perfis 02-A e 02-B, por sua vez, partindo-se de Fortaleza, é realizado
pela BR-222, até o municipio de lraucuba cuja distancia a capital do estado é de 154 km, de
onde se segue entdo por estradas de revestimento de terra e rodovias estaduais até 0 municipio
de General Sampaio.

A area do perfil 03 situa-se na porcdo centro-oeste do Estado do Ceara estando
cartografada nas Folhas Boa Viagem e Tamboril com os respectivos indices de nomenclatura
SB.24-V-B-D-I1l e SB.24-V-B-1V publicadas pela SUDENE na escala de 1:100.000.
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O acesso ao perfil 03, partindo-se de Fortaleza, é realizado pela BR020, até o
municipio de Boa Viagem de onde se segue pela CE265 e por estradas de revestimento de
terra até o municipio de Monsenhor Tabosa que dista 284 km do ponto de partida.

A representacdo da area que engloba este perfil corresponde a um poligono na

diagonal delimitado pelas seguintes coordenadas UTM (Tabela 1.2):

Tabela 1.2 — Coordenadas UTM da Area.

Veértices Coordenadas UTM
1 427890 9422580
2 427890 9485200
3 368270 9485200
4 368270 9422580

Fonte: Elaborada pela autora.

Coloca-se que este perfil foi realizado como uma ferramenta de acres¢do de dados,
visto que 0 mesmo localiza-se em outra extremidade do Arco Magmatico de Santa Quitéria,

conforme ilustrado abaixo no Mapa de Localizacdo (Figura 1.1 - A e B).



Figura 1.1 — Mapa de localizac&o e acesso as areas de pesquisa.
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1.5 Materiais e Métodos

A metodologia empregada segue trés etapas distintas em seu desenvolvimento, a
saber:

12 — Etapa Inicial

Durante esta etapa foi realizada revisdao bibliogréafica, assim como a elaboragdo de
resenha de artigos, livros, dissertacfes e teses que abordassem assuntos relacionados a
geologia da regido e tema da pesquisa, possibilitando assim um melhor entendimento acerca
do arcabouco geoldgico regional e das técnicas utilizadas para obtencdo e tratamento de
dados.

Por meio de interpretacdo de imagens de satélite da regido, assim como o tratamento
digital destas através do software ENVI (versdo 3.5) e utilizando como base o Mapa
Geoldgico do Ceara (Cavalcante et al., 2003) foi confeccionado mapa base preliminar através

do software ArcGis versdo 9.2, utilizado nas etapas de campo posteriores.

2% — Etapa de Aquisicdo de Dados

Realizada em duas fases, uma de campo e laboratorial, como segue:

Fase de campo

Realizacdo de perfis transversais ao AMSQ, visita e descrigdo de afloramentos,
abordando descri¢do dos principais litotipos, tomada de atitudes com bussolas do tipo Brunton
em feicbes estruturais e contatos litoestratigraficas, seguido de amostragens de rochas
voltadas ao estudo petrogréfico, de litoquimica e analise isotopica Sm-Nd, Rb-Sr e U-Pb em
zircdo. As coordenadas geogréficas dos afloramentos estudados foram adquiridas com GPS
Garmin.

Fase laboratorial

Esta fase se caracterizou pela realizacdo de diversas atividades envolvendo desde a
preparacdo das amostras aos procedimentos analiticos propriamente ditos.

Neste sentido o primeiro momento foi voltado a preparacdo de amostras, conforme

procedimentos para obtencdo de andlises quimicas de rochas, estudos petrograficos e
isotopicos (Sm-Nd, Rb-Sr e U-Pb em zircéo).

Preparacdo de laminas delgadas

Por meio de serras diamantadas e politrizes especiais, foram confeccionadas 41 se¢des
delgadas para estudos petrograficos, as quais foram preparadas em dois laboratorios distintos:
Laboratorio de Laminacdo do Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM) do Instituto
de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE) da Universidade Estadual Paulista (UNESP) em Rio
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Claro (SP) e no Laboratorio de Laminagdo do Instituto de Geociéncias da Universidade de
Brasilia (LABLAM). Os estudos petrograficos (microscopia Otica), foram efetuados nos

Laboratorios de Microscopia e Petrografia da UFC (Fortaleza—CE).

Geoquimica de rocha total

O procedimento inicial para analises geoquimicas das rochas foi submeté-las ao
triturador de mandibula, seguido do quarteamento e pulverizagdo em moinho oscilante com
recipiente de agata, atingindo entdo fracGes de 200 mesh. Os procedimentos analiticos de 27
amostras ficaram por conta do Acmelabs (Acme Analytical Laboaratories - Canada. Para tal
foram utilizados os métodos 42 (ICP-ES) e 4B (ICP-MS) expostos no catalogo da empresa. Os
elementos maiores foram obtidos por espectrémetro de emissdo em plasma indutivamente
acoplado (ICP-ES), ap6s fusdo utilizando metaborato/tetraborato de litio e digestdo em acido
nitrico diluido, sendo a perda ao fogo (LOI) determinada pela diferenca de peso antes e depois
do aquecimento a 1000°C por 4 horas. Os elementos traco e terras raras foram analisados por
espectrdmetro de massa indutivamente acoplado (ICP-MS) ap6s fusdo utilizando
metaborato/tetraborato de litio e digestdo em &cido nitrico, sendo que para 0s metais preciosos

e base a digestéo foi por dgua régia.

Anélises isotépicas Sm-Nd, Rb-Sr e U-Pb

As amostras referentes a analises isotopicas (Sm-Nd e Rb-Sr), vinte e sete (27) no
total, foram submetidas ao método inicial descrito para as analises quimicas até atingir a
fracdo de 200 mesh, e cuja metodologia foi realizada em dois Laboratorios, a saber:
Laboratério de Geocronologia da Universidade de Brasilia (UnB) e Laboratério LGA

(Laboratorio Geral de Analises da Universidade de Aveiro — Portugal).

Determinacido de razoes isotopicas do sistema Sm-Nd

O processo inicial é calcular o peso, que é de acordo com o total de ppm de Nd
contido na amostra da rocha, via analise quimica, a pesagem é feita em balanca de precisdo
fechada. Adiciona-se entéo a solucdo tracadora mista de ***Sm e **°Nd. Apés a mistura, as
amostras sdo digeridas em capsula de Savillex por meio de sucessivos ataques de acido
fluoridrico (HF), nitrico (HNO3) e cloridrico (HCI). Depois dessas sucessivas etapas de
lixiviacdo os elementos lantanideos s&o separados pelos métodos convencionais atraves de
colunas de troca iénica. Os conteidos de Sm e Nd sdo extraidos por meio de colunas de troca

catidnicas de Teflon.Os sais de Sm e Nd sdo depositados em arranjos duplos de filamentos de
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rénio. As leituras das razdes foram realizadas por ICPMS-LA na UnB e por TIMS
(Espectometria de Massa de lonizacdo Termal) na Universidade de Aveiro. Sendo este ultimo
da marca Micromass, Modelo VG Sector 54 e equipado com sitema de detectores Faraday e

um detector Daly com sensibilidade de 100 vezes maior que a Faraday.

Determinacdo de razoes isotdpicas do sistema Rb-Sr

O ataque quimico das amostras foi realizado em recipientes de teflon. Sendo estas
submetidas ao ataque de uma mistura acida (2ml de HF e 1ml de HNO3), levadas ao aparelho
de ultrason por uma hora e evaporadas. Apds esta fase adicionou-se uma nova mistura acida
em mesma proporgdo. A solucgdo foi colocada em placa de aquecimento a 100°C durante 3
dias. Depois de totalmente dissolvidos os acidos e compostos volateis de hexafluorossilicatos
(SiF¢®) formados sdo evaporados até a secura. Adiciona-se entdo 10 ml de HCI 6N e a
solucdo é reservada de um dia para o outro, quando a solucao ja totalmente evaporada, finda a

etapa de digestao quimica.

Método U-Pb em zircdo

Cinco (05) amostras foram preparadas para datacdo através do método U-Pb em
zircdo. Tais amostras passaram em um triturador de mandibulas, seguido de peneiramento até
atingir as fragtes de 80 e 120 meshs. Posteriormente foram bateadas, secadas e passadas no
Franz para a separacdo dos minerais magnéticos. Seguiu-se o isolamento dos zircGes no
bromofomio juntamente com minerais mais pesados. Por fim, a triagem culminou com a
separacdo manual dos zircdes com auxilio de lupa binocular. A montagem dos mounts e
respectiva leitura no ICPMS-LA, modelo Thermo Finningan Neptune, foi realizada no

Laboratorio de Geocronologia da Universidade de Brasilia (UnB).

32 — Etapa de Tratamento e Interpretacdo de Dados
Nesta etapa os dados obtidos foram tratados por meio de softwares especificos, a
saber:

i) ISOPLOT/EX versdo 2.0 (Ludwig, 2001) para os dados isotdpicos de Sm/Nd;

)] GCDK:it 3.00 (Vojtech, Colin e Vojtech, 2006) e Minpet 2.0 (Richard, 2002) para
os dados de litoquimica;

iii) PBDAT (Ludwig, 1993) para célculo das idades U-Pb em zirc&o;

iv) ArcGis 9.3 (Copyright © 1995-2014 - Esri) para elaboracdo dos Mapas de Pontos

e Geoldgico.
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Apobs o tratamento os dados foram integrados e dispostos na forma de capitulos, o0s

quais compdem este documento.
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CAPITULO Il - ESTADO DA ARTE SOBRE AMBIENTES DE ARCO

Agregados aos processos colisionais entre placas tectbnicas, ocorrem uma série de
feicBes geologicas e associacdes litoldgicas caracteristicas, como as bacias de ante arco, retro
arco, fossas e associacdes de rochas tipicas de zonas de subduc¢do como mélanges e ofiolitos.

Dickson (1974) coloca que a evolugdo de uma bacia sedimentar resulta de uma
sucessao bem definida de ambientes tecténicos de placas e da interacdo destas, cujos efeitos
sdo combinados em continuo desenvolvimento. A presenca desses ambientes é um fator
relevante, visto que muitas bacias tendem a ser passiveis de soerguimento, erosdo e
deformacéo dentro de cinturdes orogénicos antigos e muitas podem até ser destruidas devido
aos processos de subduccdo e colisdo continental. Deste modo, a analise de uma paleobacia
torna-se bastante complexa.

Para Ingersoll (1988) o primeiro passo na identificagdo de componentes essenciais,
que controlam o desenvolvimento de uma bacia € a construcdo de mapas precisos e sec¢oes
transversais dos sistemas de placas-tectdénicas modernas.

Ambientes orogénicos possuem uma dindmica complexa no que tange as fontes
magmaticas. A zona de convergéncia tende a introduzir fluidos que modificam a cunha do
manto e produzem magmatismo de natureza diferenciada e, por vezes, complexa.

Ambientes de arco de ilha e de arco continental representam margens de placas
convergentes e correspondem a alguns dos ambientes tecténicos de rochas discriminadas com
base na geoquimica (Myashiro, 1974, Bailey, 1981, Ducea et al., 2015).

A colisdo entre uma placa continental e uma oceénica provocaria a subducgdo desta
Gltima sob a placa continental, que a exemplo de arcos de ilhas produzird um arco magmatico
na borda do continente cuja composicao das rochas vulcanicas (efusivas) varia de andesitica a
dacitica e das rochas plutdnicas (intrusivas) de dioritica a granodioritica, acompanhada de
deformacdo e metamorfismo tanto de rochas continentais pré-existentes como de parte das
rochas formadas nesse processo (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Esbogo esquematico de processo colisional envolvendo crosta continental com
crosta oceénica resultando na produgdo de arco magmatico na borda do continente e bacias

fore arco, back arco e foreland.

ARCO MAGMATICO
FRONTAL

\ BACKARCO  FORELAND
TRINCHE_'BA, FORCARCO o Vulcanismo

Fonte: Modificado de Ducea et al., 2015.

As bacias marginais recebem sedimentacdo tanto da area continental quanto do arco de
ilha e sdo basicamente de dois tipos: passivas e ativas.

Passivas sdo essencialmente os receptaculos da mencionada sedimentacéo,
acumulando sequencias com milhares de metros de espessura.

Na ativas, alem da sedimentacdo tambeém ocorre geracdo de nova crosta oceanica o
que implica em sua expanséo.

Wernick (2004) coloca que a espessa sedimentacdo de margens continentais passivas
sera transformada num cinturdo metamorfico quando o oceano passar de um estagio de
expansdo para um estagio de contracdo e a expressiva sedimentacdo das bacias marginais
pode ser transformada num cinturdo metamérfico por varios processos como no caso de uma

coliséo entre o arco de ilha e o continente que confinam a bacia marginal.

Margem continental ativa

Possui magmatismo semelhante ao de arco de ilhas, porém com predominancia das
séries calcio-alcalinas de alto K e shoshoniticas, devido a contaminacgdo crustal. As séries
toleiticas e célcio-alcalinas ocorrem em fase sin-orogénica, a série shoshonitica caracteriza o

periodo tardi-orogénico e alcalina pds-orogeénica.
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Para Wilson (1989) as rochas de margem continental ativa sdo ricas em elementos
traco quando comparadas as rochas oriundas de arcos de ilha, o que reflete efeitos
combinados de derivacdo de uma fonte mantélica enriquecida e contaminacdo crustal. Por
meio do estudo de elementos traco, é dificil distinguir os fluidos oriundos da zona de
subdccdo e dos oriundos dos processos de contaminagdo crustal. As rochas de margem
continental ativa apresentam altas taxas de Th/Yb, devido a influéncia da litosfera
subcontinental e de K/Rb e Fe/Mg.

Como exemplo classico de margem continental ativa pode-se citar a margem do tipo
Andina, marcada pela convergéncia de placas e rochas vulcéanicas orogénicas, e mergulho da
margem continental. Consequentemente bacias associadas com este tipo de margem tém
diversos ambientes geomorfoldgicos. No entanto, todas as bacias estdo associadas com crosta

continental (espessa e elevada) implicando na similaridade de sedimentos derivados.

Margem continental passiva

Na margem passiva predomina a tectonica distensional, originando, por exemplo, a
atual plataforma marinha brasileira. Sdo estruturadas por falhas normais e indicam uma
importante sedimentagdo. Predominam os magmas toleiticos. Sao classificadas em dois tipos:
margens continentais passivas ndo vulcanicas e margens continentais passivas vulcanicas.

Margens continentais passivas ndo vulcanicas sdo caracterizadas por uma crosta
continental formada por sucessdo de blocos basculados bordejados por falhas normais
(listricas) para 0 oceano. A transicdo oceano-continente € abrupta e a arquitetura sedimentar
respeita a nomenclatura classica pré, sin e poés rifte (Prosser, 1993) (Figura 2.2-A). A seu
turno, margens continentais passivas vulcanicas sdo caracterizas por blocos inclinados para o
continente e presenca de espessa massa vulcanica ao nivel da transicdo oceano-continente
(Figura 2.2-B).
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Figura 2.2 — Cortes esquematicos das bacias de margem passiva, ndo vulcanica (Tipo Gabéo)

e vulcanica (Tipo Delta do Niger).
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Fonte: Vidal et al., 1975

Bacias do tipo back arco ou bacias marginais (insular)

Estas bacias diferem da retro arco pelo seu envolvimento com possivel produgédo da

crista ocednica e formacdo por meio de movimentos extensionais enquanto que a bacia retro

arco é formada por subsidéncia flexural atrds do arco magmatico que apresenta cinturdo de

dobras e empurrdes (Busby & Ingersoll, 1995) (Figura 2.3).

Figura 2.3 — Modelo esquematico de bacia de fore arc e back arc em dominio de subducccao.
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As bacias de back arco ou bacias marginais (Karig, 1971) sédo semi isoladas ou uma
série de bacias localizadas atrds de arcos magmaticos em resposta a subduc¢cdo em ambiente
de arco de ilha ou margem continental ativa. O primeiro estagio de deformacdo consiste na
extensdo crustal, devido a compressao exercida pela placa subductada junto a crosta atingida.

Esta compressédo depende da velocidade e mergulho da placa (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Modelo esquematico de evolucdo de bacia do tipo back arco: (a) magmatismo de
arco de ilha, metassomatizacdo de cunha mantélica com producdo de magmas de arco por
meio de fusdo parcial; (b) diapiros sobem do manto astenosférico, atingem a porcéo inferior
do arco e intervém na formacéo de magma; (c) formacao de bacia marginal com ruptura do

arco antigo a medida que se expande.
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Fonte: Modificado de Wilson (1989).

A sedimentacdo é caracterizada pela mistura de assembleias distintas, incluindo
ofiolitos, sedimentos de mar profundo, fragmentos vulcanicos, segmentos oriundos de arco
magmatico e sedimentos cratbnicos. Muitos ofiolitos podem estar alojados junto a sequéncias
de back arco e podem sofrer obduc¢do no momento do fechamento da bacia (Condie, 1988).

Este processo extensional geralmente ocorre em ambientes intracratdnicos devido a
formacdo de crosta oceénica, similar ao que ocorre em ambientes divergentes (Kanamor,
1986). A distensdo é favorecida quando o recuo da fossa € mais rapido que a migracdo da
placa superior em direcdo a fossa (Busby & Ingersoll, 1995, Devey, 1980). O que difere é que
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em ambientes compressionais, existe uma maior interacdo de fluidos devido & entrada destes
na zona de subduccao. Isto pode afetar o processo de coesdo de magmas, produzindo basaltos
com geoquimica diferenciada dos do tipo MORB, ou seja, tradicional para arcos magmaticos
(Wilson, 1989).

A composicdo dos basaltos varia desde toleitica baixo K a subalcalina com alto
conteudo de alcalis, sendo mais comum a ocorréncia de rochas de afinidade célcio-alcalina
(Condie, 1988).

Em modelo petrogenético elaborado por Crawford et al., (1981) e Karig (1971) a
partir de estudos elaborados em Tonga (Filipinas), a acres¢do de fluidos se da a partir da
litosfera oceénica subductada que metassomatizam o manto astenosférico, produzindo assim,
magmas de composicdo basaltica tipica de arcos magmaticos. Tal processo ocasiona 0
soerguimento da astenosfera, que aumenta o fluxo térmico na regido rifteada, a partir do fluxo
térmico e compressao da parte frontal do arco. Ocorre fusdo por compressao adiabatica
produzindo magmas basalticos tipicos de bacias back arco. A partir deste momento ha o
comego do rompimento da crosta e formag&o de assoalho oceénico.

Este processo pode durar muito tempo ao longo de bordas destrutivas, produzindo uma
complexa sequéncia de eventos magmaticos. As rochas apresentam fei¢bes petrograficas de
interacdo no meio aquoso como a presenca de pillow lavas.

Rochas vulcanicas oriundas de bacias back arco, apresentam carater basico, podendo
incluir basaltos primitivos (alto teor de Mg) localmente, enriquecimento em elementos
alcalinos, com alto teor de aluminio, o que indica envolvimento de subducc¢édo (Wilson, 1989).

Em termos de elementos maiores sdo muito similares aos basaltos toleiticos MORB e
OIB. Segundo Wilson (1989) a geoquimica dos elementos traco é muito complexa e quando
comparados ao N-MORB, mostram enriquecimento em elementos que possuem céations de
baixa valéncia, K, Rb, Ba e Sr, provavelmente devido a mobilidade destes elementos nos
fluidos da zona de subducc¢do e metassomatismo da crosta subductada. Todavia, se comparado
ao MORB enriquecido, ocorre evolugdo significante com relacdo ao K e Sr. Apresenta ainda
baixo valores nas razdes K/Rb, K/Ba e Zr/Nb e altos nas de Rb/Sr, quando comparados ao N-
MORB.

Portanto, os basaltos back arco parecem ter mais afinidade com MORB enriquecido
(P-MORB) e OIB, gerados por fontes mantélicas menos depletadas. Os fluidos oriundos da
zona de subduccdo costumam influenciar nos estagios iniciais de abertura da bacia e sua

influéncia diminui conforme ele evolui. Estes fluidos também interferem no tipo de
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vulcanismo associado, ja que quanto maior a quantidade de volateis em um magma, mais
explosiva serd a sua manifestacdo vulcanica podendo ser do tipo piroclastica (Condie, 1988).

Os volateis tendem a quebrar os polimeros da silica, diminuindo a sua viscosidade e
baixando a sua temperatura de fusdo. Assim, rochas de carater mais félsico sao esperadas nos
estagios iniciais, seguidas por rochas de composi¢cdo mais basica na medida em que ha
espalhamento de assoalho oceénico na bacia (Condie, 1988).

Segundo Wilson (1989) os basaltos derivados de bacias back arco apresentam baixa
razdo *'Sr/*°Sr quando comparados ao vulcanismo de arco de ilha. Isto se deve ao
enriquecimento dos fluidos nesses elementos na zona de subduccédo, influenciando na
petrogénese dos magmas do arco. Ainda comumente, os basaltos deste tipo de bacia possuem

valores baixos de **Nd/***Nd e eyg.

Os sedimentos destes tipos de bacia variam extremamente e estdo sujeitos ao tamanho
da bacia e a adjacéncia de um arco. Proximo do arco, ou ao arco remanescente, normalmente
predominam sedimentos vulcanoclasticos, enquanto que em ambientes mais distais ha

predominio de sedimentacdo pelégica.

Bacias do tipo ante arco ou fore arco

Estdo ligadas a convergéncia de placas oceénicas e placas oceanica-continental.

Tais bacias sdo situadas na parte frontal do arco wvulcanico, entre este e uma
convexidade do fundo oceanico. Desenvolvem-se na prépria zona de subduccéo sobre a crosta
oceanica. Os fluxos térmicos sdo inferiores ao normal, exceto nas proximidades do arco
vulcanico. O material sedimentar pode ser afetado por metamorfismo de alta presséo e baixa
temperatura, sendo o quadro geotecténico geral de compresséo.

O prisma de acresgédo, ele mesmo em compressdo, pode emergir e dar lugar a um arco
insular (ndo vulcanico).

Dickson e Seely (1979), subdividiram as bacias de ante arco em duas: a residual e a
construida, entretanto, posteriormente Dickson coloca que ambas ocorrem em conjunto,
classificando-a em bacia de ante arco composta.

Ha ainda outros dois tipos de bacia de ante arco: bacia acrescionaria, ligada a parte da
bacia de fossa, como acréscimo de solo oceanico e a bacia de intra-arco, ligada a

sedimentacéo relacionada ao arco magmatico em si.
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A base sedimentar das bacias de ante arco s&o exclusivamente marinhas, e
normalmente os sedimentos vao se tornando marinhos rasos a ndo marinhos conforme a
evolucéo da bacia.

Bathia e Crook (1986) com base na regido e natureza da crosta elaboram uma
classificagdo que engloba quatro ambientes tectdnicos e correlaciona-os com bacias

deposicionais dominantes. (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Classificacdo simplificada de ambientes tecténicos com base na regido e

natureza da crosta.

Ambiente tectdnico

Bacia deposicional

dominante

Natureza da crosta

adjacente a bacia

Tipo de proveniéncia

Arco de ilha oceanico

Fore arc
Back arc

Arco de ilha oceanico ou
arco de ilha formado
parcialmente por crosta
continental

Arco magmatico ndo
dissecado

Arco de ilha
continental

Apical inter arco

Arco de ilha continental ou
de margem continental

Orogeno de arco
magmatico dissecado

Margem continental
ativa

Retro arco foreland;
bacias marginais;

Bacias de mergulho
obliquo (Sags, Pull
aparts)

Margem continental,
embasamento cristalino

Embasamento soerguido

Margem continental
passiva

Principais depdsitos
centrais pericratdnicos no
final das margens;

Margem continental
passiva (miogeclines e
planicies abissais)

Crosta continental normal;

Crosta continental
extendida

Ordgenos colisisonais e
reciclagem;

Cratons interiores

Fonte: Modificado de Bathia e Crook (1986).
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CAPITULO Ill - ASPECTOS GEOLOGICOS REGIONAIS

Neste capitulo sdo abordados aspectos relativos a tectdnica, geocronologia e
litoestratigrafia, dentro do contexto do arcabouco regional, no qual a area de pesquisa esta

inserida.

3.1 Provincia Borborema (PB)

Definida como uma unidade geotectdnica estruturada durante o Ciclo Brasiliano, a
Provincia Borborema de Almeida (1977) e Almeida et al., (1981) esta localizada na por¢éo
oriental da regido nordeste da Plataforma Sul-Americana.

Os terrenos que constituem esta Provincia foram submetidos a atuacdo de eventos
geolégicos como magmatismo, tectonismo e eventos termais do Arqueano ao
Neoproterozoico.

Em revisdo bibliografica das Ultimas décadas, para o setor setentrional da Provincia
Borborema, merecem destaque os trabalhos precursores de Brito Neves (1975; 1978); Santos
e Brito Neves (1984); Santos et al., (1984); Caby (1985); Caby & Arthaud (1986); Arthaud &
Hartman (1986), nos quais foram individualizadas extensas faixas marginais e interiores,
desenvolvidas no Ciclo Brasiliano, alternando com macigos gnaissico-migmatito-graniticos,
cujas idades radiométricas Rb-Sr, foram atribuidas ao Paleoproterozéico e Arqueano, sendo
retrabalhadas no Neoproterozdico.

Posteriormente, trabalhos como os de Jardim de S& et al., (1992); Jardim de S& (1994);
Van Schums et al., (1995); Santos (1995), entre outros, propiciaram uma nova Visao, na qual
a Provincia Borborema constitui o produto de aglutinacdo de diversos terrenos aldctones.

A aglutinacdo final ocorreu durante a Orogénese Brasiliana, resultando na colisdo
entre os Cratons S&o Luis/Oeste Africa e S&o Francisco/Congo a cerca de 600 Ma.

Segundo Arthaud et al., (2015) esta colisdo, responsavel pela amalgama final do
Continente West Gondwana, ocorreu em dois momentos distintos, o primeiro, um processo
colisional frontal (c.a. 610 Ma), parte da Orogénese Oeste Gondwana, resultando no
espessamento crustal por empilhamento em nappes, e 0 segundo, caracterizado por colisdo
obligua (c.a. 590 Ma), originando zonas de cisalnamento transcorrentes de direcédo
preferencial NNE-SSW, durante a Orogénese Sergipana.

Este arcabouco foi recortado, posteriormente, por duas mega-transcorréncias destras,
os Lineamentos Patos e Pernambuco, que dividem esta provincia em trés sub-provincias:

Borborema Setentrional, Zona Transversal e Borborema Meridional (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Provincia Borborema (destaque em vermelho) dentro do contexto do Gondwana
Ocidental (modificado de Caby, 1989 e Schobenhaus e Campos, 1984).
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Fonte: Adaptado de Arthaud et al., 2015.

A sub-provincia Setentrional, é subdividida de leste para oeste em quatro dominios:
Dominio Rio Grande do Norte (DRGN); Dominio Ords-Jaguaribe (DOJ); Dominio Ceara
Central (DCC) e Dominio Noroeste Ceard ou Médio Coreau (Figura 3.2). Os limites entre
estes dominios sdo a Zona de Cisalhamento Patos, Zona de Cisalhamento Porto Alegre, Zona
de Cisalhamento Orés (E-O na parte sul, N-S porcdo intermediaria e NE-SW a norte) e a Zona

de Cisalhamento Sobral-Pedro Il (Lineamento Transbrasiliano) de dire¢cdo NE-SW.
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Figura 3.2 — Dominios geotectdnicos da porgéo setentrional da Provincia Borborema.
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Fonte: Arthaud, 2005.

3.2 Dominio Ceara Central (DCC)

O Dominio Ceara Central é um bloco crustal caracterizado por uma tectbnica
tangencial de baixo angulo, resultando na ocorréncia de estruturas em nappes nos setores
central e norte, envolvendo embasamento gnaissico e cobertura aloctone (Caby & Arthaud,
1986; Arthaud et al., 1998). Posteriormente a este arranjo tangencial, ocorreu a implantacao
de inumeras Zonas de Cisalhamento regionais e continentais onde granitos, arcos magmaticos
e bacias molassicas se instalaram sob forte influéncia destes cisalnamentos. O DCC é
delimitado a NW pela zona de cisalhamento Sobral-Pedro Il (Lineamento Transbrasiliano), a
SE pela zona de cisalhamento Oro0s e encoberto a SW-W pelos sedimentos da Bacia do
Parnaiba.

Segundo Arthaud (2008) este Dominio é composto por cinco conjuntos, a saber:
embasamento policiclico; coberturas metassedimentares monociclicas; complexo anatético-

igneo monociclico; granitos brasilianos e molassas tardi-brasilianas.
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3.2.1 Embasamento Policiclico

Embasamento de idade arqueana/paleoproterozdica, dividida em trés unidades.

Complexo Gnéissico-Migmatitico ou Complexo Cruzeta, constituido por gnaisses
ortoderivados de composicdo tonalitica a granitica com ocorréncia de boudins de rochas
basicas e ultrabédsicas assim como restos de formacOes ferriferas. Tais rochas foram
intensamente deformadas e metamorfizadas no Facies Anfibolito de alta temperatura. ldades
U-Pb entre 2.65 a 3.27 Ga (Fetter, 1999; Silva et al., 2006) e idades modelo Sm-Nd com
intervalo entre 2.30 a 3.0 Ga (Fetter, 1999), indicativo de que o complexo engloba rochas
arqueanas ¢ paleoproterozoicas. Rochas arqueanas apontam valores Eng(t) levemente

negativos ou positivos caracterizando rochas juvenis com pouca contaminagéo crustal.

Suite Madalena formada por um conjunto de composic¢do tonalitica, intrusivo no
Complexo Cruzeta, metamorfizadas no Facies Anfibolito de alta temperatura/zona da
sillimanita sem fusdo parcial. ldades U-Pb de ca. 2.20 Ga (Martins et al., 1998;Fetter, 1999;
Martins,2000; Castro, 2004) e Sm-Nd 2.30 a 2.45 Ga (Martins, 2000; Castro, 2004), com
valores Eng(t) pouco negativos ou positivos assinalando rochas juvenis com pouca

contaminacéo crustal.

Unidade Algodoes corresponde a unidade supracrustal que representa cobertura para
o0 Complexo Cruzeta. Constituida por alternancia de rochas anfiboliticas com leucognaisses,
possuem deformacdo geralmente simples com foliagdo Unica, sem transposicdo e
metamorfizadas no Facies Anfibolito de alta temperatura/zona da sillimanita sem fusdo

parcial.

3.2.2 Coberturas Metassedimentares Monociclicas

Denominadas de Grupo Ceara (G.C.) compreende diversas unidades distribuidas pelo
DCC formadas principalmente por xistos e gnaisses peliticos ou semi-peliticos, e ainda em
menor proporcao por quartzitos, marmores, rochas célciossilicaticas e grauvacas, afetadas por
metamorfismo de Facies Anfibolito Alto, frequentemente migmatizadas e geralmente com
foliacdo de baixo angulo, verticalizadas nas proximidades das zonas de trancorréncias ducteis
que recortam o dominio.

Cavalcante et al., (2003) dividem o G.C. em unidades segundo a &rea geogréfica de

ocorréncia: Independéncia, Canindé, Arneiroz e Quixeramobim. Os mesmo autores
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consideram a Unidade Acopiara independente, embora apresente caracteristicas semelhantes
as demais.

O Grupo Ceard apresenta idades que variam do Neoproterozdico ao Arqueano com
maior concentracdo do Paleoproterozéico. Idades U-Pb SHRIMP em zirces detriticos de
vérias sequencias metassedimentares da Provincia Borborema apontam idades entre 850 a 750
Ma sugestivas de episodio magmatico associado a fase rifte do embasamento
arqueano/paleoproterozoico com posterior abertura de oceano. Idades U-Pb entre 750 e
800Ma fornecidas por ortoanfibolitos e metariolitos da Unidade independéncia corroboram
para essa interpretacdo (Fetter et al., 2000. Castro 2004, Arthaud et al., 2007). A seu turno,
idades modelo Sm-Nd apontam intervalo entre 1.95 a 2.40 Ga (Fetter, 1999; Santos et al.,
2003, 2004; Castro, 2004; Arthaud et al., 2007).

O Grupo Ceara é interpretado como uma sequéncia de margem passiva associada a
abertura de um oceano que teve inicio em c.a 850Ma. O fechamento desse oceano envolveu
essa margem passiva em uma colisdo continental responsavel por sua deformacdo e
metamorfismo(Arthaud et al., 2007).

3.2.3 Complexo Anatético-Igneo-Monaciclico (Tamboril — Santa Quitéria)

Formado principalmente por migmatitos (diatexitos e metatexitos) provenientes da
fusdo parcial de rochas principalmente supracrustais, preservando mega-enclaves de rochas
calciossilicaticas e anfibolitos e sendo ainda intrudidos por grande volume de magmas
tonaliticos a graniticos.

Idade U-Pb em zircdo varia de 660 e 614 Ma (Fetter et al., 2003; Brito Neves et al.,
2003) e com idades modelo Tpy geralmente meso a neoproterozdica, com valores de Eyng
levemente negativos a positivos. Com base em tais dados assim como em aspectos
petrogréficos, Fetter et al., (2003) sugerem, para a formacéo dessa unidade, um ambiente de

arco magmatico continental.

3.2.4 Granitos Brasilianos

Representam a orogenia Brasiliana sendo esta caracterizada por Ferreira et al., (1995)
como fase de importantes eventos de plutonismo granitico, podendo ser classificados em:
Granitos cedo-colisionais (U-Pb 630 a 620 Ma, com o mais antigo datado no arco magmatico
com idade de cristalizacdo de 660 Ma (Brito Neves et al., 2003); Granitos sin-colisional com
idade de cristalizacdo entre 610/600 Ma e 580/590 Ma (Nogueira, 2004); Granitos tardi-
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colisionais (cerca de 580 Ma (Fetter, 1999; Brito Neves et al., 2003) e Granitos pés-
orogénicos de idade ordoviciana ca. 470 Ma (Castro, 2004), 460 Ma (Teixeira, 2005).

3.2.5 Molassas Tardi—-Brasilianas

Representadas por pequenas bacias transtensionais, controladas pela ativacdo de
algumas trancorréncias ducteis. Com intervalo de deposicdo entre 560 e 440 Ma (Parente et
al., 2004), podendo ser citadas como exemplo a Bacia do Jaibaras (Almeida, 1998) e Bacia
Cococi (Parente et al., 2004b).

3.3 Arco Magmatico de Santa Quitéria (AMSQ)

O Arco Magmatico de Santa Quitéria é formado por grande volume de granitoides de
composicdo dioritica a granodioritica e idade Neoproterozoica 660 e 614 Ma (Fetter et al.,
2003; Brito Neves et al., 2003), que exibem deformacdo sin a tarde magmatica com injecoes
de magmas mais jovens e menos deformados (Arthaud, 2008) e abundante quantidade de
enclaves maficos e restos de metassedimentos. Segundo Nogueira Neto et al., (2003), tais
litologias sdo flanqueadas por metassedimentos de bacias do tipo fore-arco e back-arco.

Ha discussdes no que tange a polaridade da zona de subduccao que teria originado o
AMSQ. Fetter et al., (2003) atribuem polaridade de NW para SE com base na posicéo atual
do AMSQ, em anomalias gravimétricas positivas no extremo NW da PB, considerando ainda
que detritos de crosta oceanica e de uma possivel sutura estariam encobertos pelos sedimentos
da Bacia do Parnaiba e na descoberta de uma faixa N-S de rochas metamorficas de alto grau
na borda oeste do arco (Lesquel et al., 1984; Trompette, 1994; El-Hadj et al., 1997; Santos et
al., 2009).

A seu turno, autores como Castro (2004), Garcia & Arthaud (2004), Amaral & Santos
(2008) e Amaral (2010) por meio de identificacdo de rochas de alta pressao na borda leste do
arco contribuiram para uma interpretacdo contraria, com sentido NNW para o fechamento
oceanico.

Costa et al., (2010) sugere um modelo Slab Breakolf para o magmatismo do arco. Tal
modelo pressupde uma ascensdo da astenosfera promovida pela ruptura da crosta oceéanica
durante a subduccéo, podendo causar distdrbio no manto litosférico sobrejacente e produzir
magmas ricos em K. (Davies & Blanckenhurg, 1995 caput Amaral, 2010).

Zincone (2011) apresenta cinco fases magmaticas distintas que se inter-relacionam
com a trama tectbnica-estrutural sendo duas destas, principais para a evolucdo do Batolito

Santa Quitéria, a saber: A fase magmatica Santa Quitéria (FMSQ) com idade superior a 650
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Ma, magmatismo pré a sin-empurrdo e de carater méfico, intermediario e félsico e; A fase
magmatica Tamboril (FMT) com magmatismo tardi empurrdo a sin transcorréncia e dividida
em granitos equigranulares, migmatitos de injecédo e diques basicos.

Segundo Ancelmi et al., (2013) os litotipos deste complexo variam de gabro, diorito,
tonalito, granodiorito, monzogranito e diatexito e cujos valores de eng s00) €Ntre -13a + 3.5 e
idades de cristalizagdo entre 660 e 614 Ma, interpretadas como um complexo arco magmatico
continental, denominado de Arco Magmatico de Santa Quitéria — AMSQ (Fetter et al., 2003),
gerado no ciclo Brasiliano/Pan-africano.

Recentemente, Lira Junior (2014) identificou duas novas associacfes litologicas:
meta-andesitos e escarnitos que corroboram ainda mais com a caracterizagdo de arco
magmatico, sendo os escarnitos os fluidos finais de percolacdo no arco, alguns ricos em ferro,
apatita e formacéo de rochas calcissilicaticas.

Em publicacdo atualizada, de Araujo et al., 2012, mostram que amostras do
Complexo Ceara no DCC demonstram um padrdo de proveniéncia heterogénea caracterizada
por depdsitos exclusivamente compostos por detritos paleoproterozoicos-arqueanos
representativo de pequenas bacias com embasamento de crosta sidlica dentro do dominio
orogénico e depdsitos relacionados com o arco com forte componente de origem Criogeniano.

O mesmos autores, por meio de dados geocronolégicos U-Pb em zircdo detriticos, e
cujos resultados indicam uma evolucdo pluri-metamorfica com idades distintas de ca. 640,
610, 580 e 540 Ma, sugerem que 0 Complexo Granitico migmatiticoTamboril Santa Quitéria
(640-610Ma) teve seu desenvolvimento durante o climax da orogenese colisional

Neoproterozoica na Provincia Borborema.
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CAPITULO IV - GEOLOGIA LOCAL

A pesquisa foi realizada em perfis transversais ao arco e optou-se por utilizar a
nomenclatura das unidades litoestratigraficas conforme Arthaud et al., 2008. Deste modo,
engloba litotipos pertencentes as coberturas metassedimentares (Grupo Ceara), ao Complexo
Tamboril Santa Quitéria, aqui denominado AMSQ e ao embasamento. No que tange ao Grupo
Ceara, este € representado na pesquisa por rochas das Unidades Canindé e Independéncia,
muito embora néo se tenha partilhado esta ultima em subunidades.

A descricdo litologica das rochas que compdem as unidades torna-se elemento basico

para a elaboracao dessa pesquisa. Logo, este capitulo objetiva tal descrigéo.

4.1 Arco Magmatico de Santa Quitéria (AMSQ)

Fetter et al. (2003) definem que os protolitos desta unidade foram gerados em
ambiente de arco magmatico continental com dados isotdpicos que apontam as rochas
metaplutdbnicas com mistura de magmas juvenis neoproteroz6icos com gnaisses
paleoproterozdicos do entorno. Tais granitos representam os ultimos estagios de deformacéo
do arco caracterizado pelo aumento progressivo da participacdo crustal, sobretudo por refuséo
do material magmatico mais precoce.

Na éarea da pesquisa granitdides sin-colisionais neoproterozdicos, associados a fase
tangencial, sdo representados por monzogranito e quartzo monzonito, os quais foram

classificados por meio de analises quimicas, com plotagem no digrama de Streckeisen (1976).

4.1.1 Monzogranito

Este litotipo esta disposto nos perfis 01 e 03 (vide Mapa Geologico), tendo sido
coletadas 03 amostras (GH013, GH019-A e GH029-A), as quais intrudem rochas do Grupo
Ceard, podendo ou ndo conter xenolitos de rochas maéficas. A composi¢cdo mineralédgica
corresponde a: quartzo, feldspato potassico, plagioclasio, biotita e muscovita + granada.

A granulometria dessa rocha varia de média a grossa, podendo ser recortado por
diques apliticos e pegmatiticos. Quanto a coloracdo ha variacdo de cinza claro a creme, por
vezes com maior percentual de feldspato potassico, estes podendo atingir comprimento de até
5 cm (Prancha 4.1 — Foto 01). Pontualmente sdo observados xendlitos do embasamento no
material granitico, assim como contato dessa rocha com ortognaisse da unidade Canindé
(Prancha 4.1 — Fotos 02 a 05).
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Estruturalmente exibe foliagbes 340/80° - 270/30° - 120/35°. A foliagdo regional

principal exibe direcdo preferencial NE-SW e mergulhos que variam de 30 a 85° NW.

4.1.2 Quartzo monzonito

Uma amostra do perfil 03 (GH029-B) foi classificada a partir de analise quimica como
quartzo monzonito. Sua composicdo mineraldgica € constituida por quartzo, feldspato
potassico, plagioclasio, biotita e anfibolio. A granulometria dessa rocha varia de média a
grossa e possui coloracdo creme (Prancha 4.1 — Foto 06). Exibe textura isotrépica de grao
médio a fino e aspecto bastante homogéneo. Aponta, por meio de dados litoquimicos,
natureza metaluminosa e subalcalcalina. O contato com rochas da Unidade Independéncia se

da de forma brusca.
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Prancha 4.1 — Foto 01 — Grdos de feldspato potassico na composicao do granito (GHO014 -
Coordenadas UTM 449658/9604262); Foto 02 — Xenolito do embasamento no granito
(GHO013- Coordenadas UTM 445968/9586960); Foto 03 — Enclave com grdos maiores de
anfibdlio no granito (GHO014- Coordenadas UTM 449658/9604262); Foto 04 — Contato de
granito tardio com gnaisse (GH015-A- Coordenadas UTM 419911/9620942); Foto 05—
Aspecto textural do quartzo-monzonito (GH029-B- Coordenadas UTM 384617/9462289).
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Fonte: Elaborada pela autora.
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4.2 Grupo Ceara — Unidade Independéncia

Unidade constituida por um conjunto litolégico composto por sequéncia de margem
passiva do tipo QPC (quartzito-pelito-carbonato) e representada na area de pesquisa por
paragnaisse, quartzito, marmore e calcissilicatica. Estes litotipos estdo dispostos nas bordas do

arco intercalando com rochas da Unidade Canindé e do embasamento.

4.2.1 Paragnaisse

No geral sua coloragdo varia do marrom claro ao cinza claro; granulacdo média a
grossa; intercalaces milimétricas de material quartzo-feldspatico com niveis micaceos.

Macroscopicamente é constituido por quartzo, micas, plagioclasio, feldspato potassico,
granada, grafita e/ou sillimanita. Tal associacdo é tipica de grau metamorfico alto, quando a
temperatura foi intensa o suficiente para que a muscovita reacione com o quartzo e forme
feldspato potassico e silicato de aluminio, no caso a sillimanita.

A presenca de granada geralmente se d& no material mais félsico, sendo que estas
possuem diametros variados. Localmente sendo recortados por mobilizados tardios
pegmatiticos. Por vezes apresenta-se bastante alterado ou com aspecto xistoso (Prancha 4.2 —
Fotos 01 a 03).

Este litotipo encontra-se geralmente milonitizado apresentando estruturas de foliagéo
marcadas por minerais félsicos sob a forma de boudins. Em termos estruturais a folicdo
principal segue o trend regional NE/NW e pontualmente a foliagdo Sn+1 relacionada a

eventos posteriores a Sn gera na rocha estrutura como clivagem de crenulcéo.

4.2.2 Quartzito

Distribuido sob a forma de lentes descontinuas de dimens@es variadas intercalando
com paragnaisse e ainda sendo recortado por veios pegmatiticos e/ou bastante fragmentado.
Sua coloragéo varia entre branco a creme. Pontualmente obedece a uma direcdo orientada e
sua granulacdo varia de média a fina. Estruturalmente aponta foliacdo 350/45°. (Prancha 4.2 —
Foto 04).

4.2.3 Marmore

Localmente afloram em blocos de dimensfes métricas a centimétricas intercalados as
rochas calcissilicaticas (Prancha 4.2 — Foto 05). Apresenta cor branco-leitosa, estrutura
isotropica a levemente orientada granulacdo média a grossa, textura sacaroidal. Composto em

geral por calcita e/ou dolomita. Estruturalmente assinala trend subvertical.
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Prancha 4.2 — Foto 01 — Paragnaisse alterado de coloragdo creme, composto por quartzo,
plagioclasio, biotita e muscovita (GH043- Coordenadas UTM 413380/9568126); Foto 02 —
Paragnaisse félsico de coloracdo cinza, com textura média a grossa (GH044- Coordenadas
UTM 411894/9567248); Foto 03 — Paragnaisse com granada e grafita (GH008- Coordenadas
UTM 456940/9577900); Foto 04: Afloramento de quartzito (GH025- Coordenadas UTM
401013/9443743); Foto 05 — Marmore intercalando com calcissilicatica (GH007-
Coordenadas UTM 457954/9577922).

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.3 Grupo Ceara — Unidade Canindé

A Unidade Canindé aflora na por¢do que abrange as extremidades das bordas dos
perfis 01 e 02 da area de pesquisa sendo localmente representada por ortognaisse acido,
paragnaisse em niveis distintos de migmatizacdo, rochas metatonalitos, lentes de quartzito,
marmore, calcissilicatica e xistos. Corresponde a Unidade de pesquisa com maior

representacéo de litotipos.

4.3.1 Ortognaisse

A composicao basica é formada por quartzo, plagioclasio, feldspato potassico, biotita e
muscovita podendo ou ndo conter granada e/ou anfibélio.

A coloracdo varia do cinza claro ao marrom claro; granulacdo fina a média;
bandamento composto por alternancia de material mafico (biotita e/ou hornblenda) e quartzo-
feldspatico. Localmente encontra-se migmatizado, sendo observadas dobras subverticais,
pitgmaticas e boudins. Indicadores de cisalhamento apontam para movimentacdo dextral. Por
vezes € recortado por veios pegmatiticos podendo estes conter magnetita. H4 ainda porcdes
mais anatéticas (metatexito). Pontualmente observam-se dobras de arrasto/ou parasitas (S, Z e
M) as quais representam pequenas dobras que se desenvolvem ao longo de uma dobra

antiforme maior (Pranchas 4.3 e 4.4).
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Prancha 4.3 — Foto 01 — Ortognaisse de composi¢do granodioritica exibindo dobras
subverticalizadas (GH001- Coordenadas UTM 473176/9571594); Foto 02 — Gnaisse com
veios pegmatiticos contendo magnetita e granada (GHO002-A- Coordenadas UTM
474644/9567324); Foto 03 — Alternancia de bandamento composicional do ortognaisse e
presenca de afrisita (GH002-B- Coordenadas UTM 474621/9567986); Foto 04 — Sigméide
indicando movimento dextral (GH009- Coordenadas UTM 456940/9577900); Foto 05 —
Feicdo estrutural exibindo dobras parasiticas (S, M, Z) (GHO17- Coordenadas UTM
405595/9623918).

s 8 % ol
"",,,,,|,,,,|,I|,||||||||||Imm|||hmlnu\mnmmm. A

Fonte: Elaborada pela autora.
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Prancha 4.4 - Foto 01 - Ortognaisse migmatitico (GH017- Coordenadas UTM
405595/9623918); Foto 02 —Ortognaisse com por¢Oes anfiboliticas e rico em muscovita
(GHO037- Coordenadas UTM 426109/9562306); Foto 03 — Augen gnaisse (GHO047-
Coordenadas UTM 437776/9558434); Foto 04 — Presenca de granada na porgdo félsica
(GHO047- Coordenadas UTM 437776/9558434); Foto 05 — Ortognaisse migmatitico com
material mobilizado mais grosso (GH049- Coordenadas UTM 441743/9553916); Foto 06 —
Presenca de magnetita na porcdo félsica do ortognaisse (GHO049- Coordenadas UTM
441743/9553916).

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.3.2 Paragnaisse

No geral sua coloracdo varia do cinza claro ao creme; granulacdo média a grossa;
bandamento caracterizado por intercalacfes de material mafico e quartzo-feldspatico. Por
vezes apresenta-se bem orientado. Intercalando com ortognaisses. Composicdo mineraldgica
principal ¢ formada por quartzo, plagioclasio, muscovita, granada, feldspato potéassico.
Podendo ser recortado por veio pegmatitico, exibir sigmdides ou ainda estrutura de augen

gnaisse (Prancha 4.5 — Fotografias 01 a 05).

4.3.3 Metatonalito

Mostra-se com coloragédo levemente esverdeada alternando com porgbes de cor
esbranquicada, granulometria fina a média, fino bandamento composicional e por vezes
representada por rocha mais macica. Assembléia mineraldgica principal formada por quartzo,

plagioclasio e anfibélio (Prancha 4.5 — Fotografia 06).

4.3.4 Quartzito

Distribuidos em geral sob a forma de elevac6es ou blocos desagregados. Encontram-se
intercalados aos gnaisses e marmores. Sua coloracédo varia entre branco, creme e rosado e a
granulometria varia de média a fina. Localmente aparecem micas desenvolvidas nos planos de
foliagdo caracterizando uma alternancia composicional. Por vezes recortado por veios
pegmatiticos e/ou bastante fragmentados (Prancha 4.6 — Fotografias 03 e 04). Estruturalmente
com foliacdo 200/43.

4.3.5 Marmore
Apresenta cor branco-leitosa, granulacdo fina a média, textura sacaroidal e
pontualmente intercala com rocha calcissilicatica. Localmente a presenca de grafita indica a

contribuicdo organica (carbonica) (Prancha 4.6 — Fotografias 05 e 06).

4.3.6 Calcissilicatica

Segundo Yardley (2004) as rochas calcissicaticas sdo rochas metamdrficas ricas em
silicatos de Ca ou Ca-Mg (zoizita, grossularia, anfibélio e diopsidio) que contém pouco ou
nenhum carbonato e interpretadas como produtos de metamorfismo regional de sedimentos
originalmente ricos em carbono. Na area de pesquisa, esta rocha ocorre em niveis
descontinuos, milimétricos a métricos, sob a forma de lentes, intercaladas ao paragnaisse e

marmore e encaixada segundo a foliacdo regional. Exibe tonalidade esverdeada de granulacao
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média a fina com bandamento metamorfico formado pela intercalacdo de bandas de coloracdo

verde (anfibolio+piroxénio) e bandas de coloracdo branca (plagioclasio e quartzo).
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Prancha 4.5 — Foto 01 — Paragnaisse grosseiro, estratificado (GH032- Coordenadas UTM
431221/9558148); Foto 02 — Paragnaisse estratificado, pouco deformado exibindo textura fina
a media (GHO033- Coordenadas UTM 429421/9557626; Foto 03 — Sigmdides de material
félsico, presenca de granada (GH034- Coordenadas UTM 429929/9558712); Foto 04 — Trend
de variagdo de tamanho dos grdos nas bandas composicionais (GH034- Coordenadas UTM
429929/9558712); 04-); Foto 05 — Sillimanita na composi¢cdo do paragnaisse (GHO052-
Coordenadas UTM 450457/9552960); Foto 06 — Metatonalito (GHO014-A- Coordenadas UTM
449658/9604262).

Fonte: Elaborada pela autora.
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Prancha 4.6 — Foto 01 — Gnaisse alterado (GH030- Coordenadas UTM 434586/9558680);
Foto 02 — Gnaisse com textura mais fina e com bandamento bem definido (GHO031-
Coordenadas UTM 433516/9558370); Foto 03 — Quartzito de composicdo homogénea rico
em muscovita (GH003- Coordenadas UTM 461538/9575584); Foto 04 — Quartzito (GH018-
C- Coordenadas UTM 405321/9618334); Foto 05 — Marmore exibindo finos graos de grafita
(GHO05-A-  Coordenadas UTM  459053/9576344); Foto 06 — Intercalacdo
marmore/calcissilicatica (GH040- Coordenadas UTM 418218/9568600).

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.4 Complexo Gnaisse-migmatitico — Embasamento
Embora esta unidade litolégica seja constituida por um conjunto bastante diversificado
com idades que variam de Neo-arqueanas a Neo-proterozoicas, na area de pesquisa onde foi

realizado o perfil 03 foram identificadas as seguintes rochas: ortognaisse, xisto e marmore.

4.4.1 Ortognaisse

Com variacdo composicional entre tonalitica a granitica, podendo ou ndo conter
boudins de rochas méaficas ou ainda serem mais preservados da deformacdo. Assembléia
mineraldgica principal formada por quartzo, plagiocléasio, feldspato potéssico, biotita,
muscovita + granada * anfibdlio.

A granulometria varia (de modo geral) de fina a grossa, com foliacdo milimétrica a
centimétrica, muito embora ocorram localmente litotipos equigranulares e com textura
porfiritica com aspecto mais “maci¢o”. No que tange a coloracdo, ha varia¢do do cinza escuro
(mesocréticas) a cinza esbranquicado (leucocréaticas). Pontualmente apresenta-se bastante
alterado ou com aspecto xistoso.

Encontram-se geralmente milonitizados ou migmatizados e por vezes recortados por

veios pegmatiticos e/ou por mobilizados quartzo-feldspatico (Prancha 4.7 — Fotos 01 e 02).

4.4.2 Xisto

Ocorre sob a forma de lentes intercalando com gnaisse e marmore. Coloracdo que
varia de creme a marrom, granulometria fina a média e geralmente bastante alterado.
Compostos por quartzo, muscovita, plagioclasio sendo pontualmente observada porcdo mais
béasica. (Prancha 4.7 — Fotos 03 a 04).

Estruturalmente com foliagBes 310°/05°, 300°/38° e 280°/38° concordantes com o trend

regional.

4.4.3 Marmore
Pontualmente foi observada sequéncia de marmore de coloracdo esbranquicada e

aspecto sacaroidal intercalando com o xisto.
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Prancha 4.7 — Foto 01 — Ortognaisse migmatitico com bandas félsicas de material mais grosso
(GH026- Coordenadas UTM 391912/9446208); Foto 02 — Rocha migmatitica (GH028-
Coordenadas UTM 388911/9464410). Foto 03 — ortognaisse alterado com anfibdlio em sua
composi¢do (GH020- Coordenadas UTM 406407/9437602); Foto 04 — Biotita xisto com
composicdo méfica (GH023- Coordenadas UTM 402857/9439087); Foto 05 — Marmore
(GHO024- Coordenadas UTM 401009/ 9446420).

Fonte: Elaborada pela autora.
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CAPITULO V - PETROGRAFIA

Este capitulo aborda a descricdo petrografica das rochas reconhecidas na area de
pesquisa, objetivando obter, através de suas associacBes minerais, informacgdes sobre a
evolucdo metamorfica local.

As abreviagdes de minerais utilizadas estéo de acordo com Kretz (1994).

5.1 Arco Magmatico de Santa Quitéria

Os valores modais dos minerais constituintes dos granitos pertencentes a esta unidade
rochas podem ser observados na Tabela 02 — Apéndice A. No diagrama QAP (Streckeisen,

1976) observa-se a classificacdo petrografica das amostras, a qual indica uma composicao
monzogranitica e quartzo monzonitica (Figura 5.1).

Figura 5.1 — Diagrama composicional QAP com classificagdo composicional dos granitos.

1- Quartzito

2 - Q-alcali-feldspato-sienito

3 - Q-monzodiorito. Q-monzogabro
4 - Q-diorito, Q-gabro, Q-anortosito
5 - alcal-eldspato sienito

6 - Monzodiorito, monzogabro

7 - Diorito. gabro

Granitéide rico
em quartzo

| Monzogranito-

2 Quartzo- Quartzo
sienito monzonito

A/ 5 / Sienito [ Monzonito

Fonte: Elaborada pela autora.
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5.1.1 Monzogranito

Microscopicamente apresenta textura hipidiomdrfica e com assembléia mineraldgica
formada por quartzo, feldspato potéssico, plagioclasio, biotita, muscovita, granada, apatita,
zircéo e opacos.

O quartzo (32,5%) na forma de grdos xenomorficos com extingdo ondulante. O
contato destes com outros grdos de quartzo é serrilhado e cdncavo/convexo com outros
minerais. Alguns contatos retos podem ocorrer, quando em forma alongada. Contém inclusdes
de microclinio e de plagioclasio, por vezes em intercrescimento com formagdo de textura
granofirica (Prancha 5.1 — Fotomicrografia 01). Pontualmente sdo observadas percolacfes de
fluidos nas bordas deste mineral com formac&o de 6xidos (Prancha 5.1 — Fotomicrografia 02).

O feldspato potassico (29%) corresponde ao microclinio, presente em gréos
xenomorficos a subdiomorficos, geminados segundo a lei da periclina + albita. Com
estruturas em filetes e maclas em chamas e por vezes geminados com inclusdes de
plagioclasio e biotita. Intercrescimento com quartzo formando textura gréafica (mirmequismo)
(Prancha 5.1 — Fotomicrografia 03). Possuem contatos concavos e serrilhados com
plagioclésios.

O plagioclasio (27,5%) presente sob a forma de grédos xenomarficos a subdiomorficos,
geminados com zoneamento. Contato com feldspato potéssico formando intercrescimento
mirmequitico. Por vezes alterando para argilominerais e para sericita ou saussuritizados para
epidoto e carbonato (Prancha 5.1 — Fotomicrografia 04).

A biotita (5%) em formas lamelares, pleocroismo castanho-escuro. Contatos retos ou
bem alteradas com contatos irregulares. E observada desestabilizacio para formacdo de
muscovita, titanita e opacos (Prancha 5.2 — Fotomicrografia 01).

A muscovita (3%) bem formada, lamelar e possivelmente representada por duas
geracGes. Uma de origem primaria e a outra como produto de desestabilizacdo de biotita
(Prancha 5.2 — Fotomicrografia 02).

Granada, apatita, zircdo, epidoto (allanita), titanita e opacos perfazem cerca de 3%. A
granada ocorre em graos subdiomorficos a xenomorficos, contatos retos a serrilhados com os
outros cristais. Exibe intenso fraturamento por vezes preenchidos por opacos. A allanita
ocorre pontualmente em cristal bem formado como produto de alteracdo do plagioclasio
(Prancha 5.2 — Fotomicrografia 03). A titanita possui contatos retos e geralmente ocorre
associada ou inclusa na biotita. O zircdo em grdos prismaticos formando halos pleocréicos e
incluso na biotita (Prancha 5.2 — Fotomicrografia 04). Apatita geralmente inclusa na biotita.

Opacos em graos xenomarficos e dispersos pela lamina.
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5.1.2 Quartzo monzonito

Ao microscOpio apresenta textura granoblastica com composicdo mineraldgica
formada por quartzo, feldspato potéssico (ortoclasio e microclinio), plagioclasio, biotita,
hornblenda, apatita, zirc&o, titanita, epidoto e opacos.

O quartzo (20%) na forma de grdos xenomarficos com extingdo ondulante. O contato
destes com outros grdos de quartzo € serrilhado e cdncavo/convexo com outros minerais.

O feldspato potéssico (30%) predominante € o microclinio, presente em graos
xenomorficos a subdiomérficos, geminados segundo a lei da periclina + albita. Estdo
distribuidos pela rocha em grdos de grandes dimensfes, com inclusGes de quartzo. Possuem
contatos serrilhados por vezes concavo/convexo e reto.

O plagioclasio (20%) presente sob a forma de grdos xenomorficos a subdiomorficos,
geminados segundo a Lei da Albita, contatos irregulares a retos.

A biotita (10%) em formas lamelares com contatos retos, pleocroismo variando sua
cor do castanho claro ao escuro e raramente esverdeado. Podem aparecer como inclusfes nos
plagioclasios, quartzos e feldspatos potassicos e as vezes nota-se como preenchendo micro
fraturas na rocha.

A hornblenda (15%) com pleocroismo amarelo a verde escuro em gréos dispersos pela
lamina em contatos retos a irregulares com biotita, quartzo e plagioclasio. Por vezes em
processo de desestabilizagéo.

Apatita, epidoto, zircdo e opacos perfazem cerca de 5%. O epidoto em grdos
xenomorficos, associado com hornblenda, plagioclasio (sendo resultantes da alteracdo destes)
ou ainda em pequenos cristais, preenchendo microfraturas. O zircdo em grdos pequenos
0.01lmm na maioria das vezes bem formados, exibindo halos pleocroicos e geralmente
inclusos em biotita. Apatita sob a forma de grdos euédricos, ocorrendo geralmente dentro dos
plagioclasios. Titanita em grdos hidiomorficos a subdiomorficos, extin¢ao reta, de tamanhos
variados e coloragdo marrom (Prancha 5.2 — Fotomicrografia 05). Opacos em gréos

xenomorficos e dispersos pela 1dmina.
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Prancha 5.1 — Fotomicrografia 01 — Textura granofirica (GH029-A - Coordenadas UTM
384617/9462289) (LO); Fotomicrografia 02 — Percolacédo de fluidos nos intersticios dos graos
de quartzo, formacdo de Oxidos (GH029-A- Coordenadas UTM 384617/9462289) (LNP);
Fotomicrografia 03 — Maclas em xadrez caracteristicas da microclina (GH013- Coordenadas
UTM 445968/9586960) (LO); Fotomicrografia 04- Sausurritizacdo nas bordas do plagioclasio
(GH014-C- Coordenadas UTM 449658/9604262) (LO).

™Y
X ¥

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: LNP — Luz Natural Polarizada; LO — Luz Ortoscopica.
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Prancha 5.2 — Fotomicrografia 01 — Processo de reacdo nas bordas do plagioclasio, biotita
recristalizando para muscovita e 6xido (GH029-A- Coordenadas UTM 384617/9462289)
(LO); Fotomicrografia 02 — Muscovita sin-tectdnica bordejando os grdos de quartzo (GH019-
A- Coordenadas UTM 420015/9432060) (LO); Fotomicrografia 03 — Allanita hexagonal na
borda do feldspato (GH015-A- Coordenadas UTM 419911/9620942) (LNP); Fotomicrografia
04 — Grdo de zircdo incluso na biotita (GH015-A- Coordenadas UTM 419911/9620942)
(LNP); Fotomicrografia 05 — Titanita bem formada, biotitas fragmentadas e 6xido (GH029-B-
Coordenadas UTM 384617/9462289) (LNP) (LO).

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: LNP — Luz Natural Polarizada; LO — Luz Ortoscopica.
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5.2 Unidade Independéncia — Grupo Ceara

5.2.1 Paragnaisse
Microscopicamente classificado como Biotita Muscovita Gnaisse e Biotita Granada
Gnaisse e cujas descri¢des sdo colocadas a seguir:

5.2.1.1 Biotita Muscovita Gnaisse

Microscopicamente possui textura granolepidoblastica a protomilonitica, sendo
constituido essencialmente por quartzo, plagioclasio, feldspato potéssico, biotita e muscovita.
Como acessorios ocorre granada, apatita, zircdo e opacos.

O quartzo (35%) apresenta-se em grdos xenoblasticos a hipidioblasticos, exibindo
normalmente extin¢cdo ondulante, formando bandas de deformacdo com gréos estirados. O
contato entre os graos é de forma irregular.

O feldspato potéssico (20%) representado por microclinas xenobléstica, com inclusdes
de pequenos grdos de quartzo e muscovita. O contato entre os grdos apresenta-se de forma
irregular.

O plagioclasio (20%) ocorre de forma xenobléstica a hipidioblastica, geminados
segundo a Lei da Albita-Carlsbad, em processo de saussuritizacdo e tendo contatos que
variam de retos a irregulares entre os gréos.

A Dbiotita (15%) apresenta-se em lamelas orientadas segundo a foliagcdo, exibem
coloracdo predominantemente marrom, mas podem ser encontradas lamelas de cor
avermelhadas, ou mostrando ainda inicio de desestabilizacdo para 6xidos e ainda cloritizagao
(Prancha 5.3 — Fotomicrografias 01 e 02).

A muscovita (5%) sempre associada a biotita, sob a forma de lamelas, com sua origem
geralmente ligada a alteracdo metamarfica da biotita.

Os acessorios perfazem cerca de 5% distribuidos em gréos de granada, apatita, zircdo

€ opacos.

5.1.2.2 Biotita Granada Gnaisse com Grafita

Possui textura granonematoblastica, sendo constituido essencialmente por quartzo,
feldspato potassico, plagioclasio, biotita, granada, grafita e muscovita. Zircdo, apatita e
opacos como minerais acessorios.

Quartzo (24 %) apresenta grdos xenoblasticos, recristalizados, com extin¢do ondulante

e bandas de recristalizacdo ao longo da foliacdo, geralmente associados ao plagioclasio,
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indicando recristalizacdo com recuperacdo. Contato concavo/convexo ou serrilhado e ainda
por vezes reto.

O plagioclasio (15 %) com habito xenoblastico a subdioblastico, por vezes fraturado,
com contatos que variam de reto a irregulares, borda de reacdo com o quartzo. Por vezes
alterado, seguindo os tracos da geminagdo ou planos de clivagem, o que caracteriza uma
sericitizagéo incipiente.

O feldspato potassico (5%) apresenta habito de xenoblastico a subdioblastico, com
geminagéo segundo a lei da Albita-Carlsbar.

A biotita (30%) ocorre em lamelas alongadas, sem orientacdo preferencial.
Pleocroismo varia do castanho claro ao escuro. Aparece ainda mostrando pequenas
crenulacdes, em contatos retos envolvendo grédos de quartzo. Ocorre intercrescimento
biotita/grafita. Observa-se ainda processo de cloritizacdo (Prancha 5.3 — Fotomicrografias 03
e 04).

A muscovita (10%) mostra-se alongada, subdioblastico, contato reto com a biotita e
ainda como possivel produto de alteracéo desta.

A granada (6 %) apresenta grdos que variam 0,01 mm a 0,10 mm, geralmente
fraturados e com inclusdes de quartzo.

A grafita (5 %) em intercrescimento com a biotita.

Apatita, zircdo e opacos (5%) como acessorios. Apatita como acessorios, bem
formados, idioblasticos geralmente como inclusdes nos quartzos. Zircdo como pequenos graos

euedrais, com halos pleocrdicos inclusos no quartzo (Prancha 5.3 — Fotomicrografia 05).

5.2.1.3 Biotita Granada Gnaisse

Microscopicamente  possui  textura  granolepidoblastica, sendo constituido
essencialmente por quartzo, feldspato potassico, plagioclasio, biotita e granada. Zircdo, apatita
e 0pacos como minerais acessorios.

Quartzo (26 %) apresenta graos xenoblasticos, recristalizados, com extin¢do ondulante
e bandas de recristalizacdo ao longo da foliacdo, geralmente associados ao plagioclésio,
indicando recristalizacdo com recuperacdo. Contatos cdncavos e convexos com biotitas, por
vezes reto e serrilhado com plagioclasio.

A biotita (22 %) ocorre em lamelas alongadas, orientadas segundo a foliagdo. Em
contatos retos quando néo alteradas e concavo/convexo quando alterada.

O plagioclasio (21 %) com habito xenoblastico a subdioblastico, fraturado, com

contatos que variam de reto a irregulares. Pontualmente é observada alteracdo na borda do
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plagioclésio indicando possivel direcdo de rotacdo (deformacdo rotacional, mineral sin-
cinematico) (Prancha 5.3 — Fotomicrografia 06).

O feldspato potéssico (15%) apresenta habitos de xenoblastico a subdioblastico, com
geminagéo segundo as leis de albita-carlsbar. Contatos concavo/convexo por vezes serrilhado
com quartzo e plagioclasio.

A granada (11 %) sob a forma de poiquiloblastos subdioblasticos a hipidioblasticos,
fraturados, com inclusdes de quartzo, sugerindo sua existéncia pds-cinematica. Em contatos
concavo/convexo com o quartzo.

Apatita, zircdo e opacos (5%) como acessorios. Apatita em pequenos graos inclusos

geral mente no quartzo.

5.2.2 Quartzito

Microscopicamente aponta textura granoblastica sendo constituido por quartzo,
muscovita, apatita, zircdo e opacos.

Os grdos de quartzo (92 %) apresentam-se subdioblasticos, por vezes seguindo uma
direcdo preferencial de estiramento, mostrando extin¢do ondulante com bandas de deformacéo
e bandas de recristalizagédo orientadas (Prancha 5.4 — Fotomicrografia 03). Em outros setores
da secdo exibem mosaico granoblastico. Contatos serrilhados, concavo/convexos e retos.

A muscovita (5%) ocorre em pequenas quantidades sob a forma de lamelas com
clivagem tipica e extincdo paralela. Contatos em geral retos e serrilhados na parte mais fina
(Prancha 5.4 — Fotomicrografia 04).

Apatita, zircdo e opacos (3%). Zircdo em grdos bem formados, com halo pleocroico

caracteristico e inclusos no quartzo.

5.2.3 Marmore

Microscopicamente, observa-se um mosaico granobléastico, formado essencialmente
por pequenos e médios grdos romboédricos de calcita e dolomita (97%) que ocorrem na forma
de grdos xenoblastico a subdioblastico (Prancha 5.4 — Fotomicrografia 05). O contato entre 0s
grdos € reto. A distin¢do entre estes dois minerais se da, sobretudo pela forma do gréo, sendo
que a calcita é em geral anedral enquanto que na dolomita predomina o habito subeudral.

Os acessorios (aproximadamente 3%), sendo representados por quartzo e zircdo

(incluso nestes) e opacos.
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Prancha 5.3 — Fotomicrografia 01 — Micas orientadas e desestabilizando para dxidos de ferro
(GHO043- Coordenadas UTM 413380/9568126) (LO); Fotomicrografia 02 — Percolagdo de
fluidos e formacdo de Oxidos de ferro (vermelho) (GHO043- Coordenadas UTM
413380/9568126 (LNP); Fotomicrografia 03 — Intercrescimento biotita/grafita em meio aos
grdos de quartzo e plagioclasio (GHO008- Coordenadas UTM 456940/9577900) (LO);
Fotomicrografia 04 — Lamelas de biotita com intercrescimento de grafita, ndo ha diregdo
preferencial. Observa-se processo de cloritizagdo (GH008- Coordenadas UTM
456940/9577900) (LNP); Fotomicrografia 05 — Grdo de zircdo incluso no quartzo (GH051-B-
Coordenadas UTM 446177/9552948) (LO); Fotomicrografia 06 — Alteracdo nas bordas do
grdo de plagiclésio, biotita sin tectdnica no entorno indicando possivel dire¢do de rotagdo ou
deformacéo rotacional do mineral (GH050- Coordenadas UTM 40244050/9553268).

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: LNP — Luz Natural Polarizada; LO — Luz Ortoscopica.
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Prancha 5.4 — Fotomicrografia 01 — Grdos de quartzo com processo de dissolucdo de
minerais, percolacdo de fluidos e formacdo de oOxidos (GHO025- Coordenadas UTM
401013/9443743) (LO); Fotomicrografia 02 — Grédo de zircdo incluso no feldspato (GH025-
Coordenadas UTM 401013/9443743) (LO); Fotomicrografia 03 — Grados de calcita e dolomita
(GHO0OQ7- Coordenadas UTM 457954/9577922) (LO).

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: LNP — Luz Natural Polarizada; LO — Luz Ortoscopica.
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5.3 Unidade Canindé — Grupo Ceara
5.3.1 Ortognaisse
Petrograficamente sdo classificadas como Hornblenda Gnaisse, Biotita Gnaisse e

Biotita Muscovita Gnaisse com Granada.

5.3.1.1 Hornblenda Gnaisse

Ao microscépio apresenta textura granoblastica a nematoblastica, sendo constituido
mineralogicamente por quartzo, plagioclasio, anfibélio (hornblenda), feldspato potassico e
titanita. Como minerais acessorios estdo presentes epidoto, apatita, zircdo e opacos.

O quartzo (27%) ocorre em grdos xenoblasticos por vezes apresentando extingdo
ondulante e bandas de deformacao, mantendo contato irregular com os outros cristais. Em tais
bandas, os graos desenvolvem formas de ribbons. Nas amostras menos deformadas os gréos
sdo suavemente alongados enquanto que nas mais deformadas séo orientados. Pontualmente
observa-se percolacao de fluidos em seus intersticios (Prancha 5.5 — Fotomicrografia 01).

O plagioclasio (22%) apresenta geminacdo segundo as Leis de Albita e Albita-
Carlsbad, habitos xenoblasticos a subdioblasticos, com extin¢cdo ondulante e texturas de
intercrescimento (mirmequitas) em geral em contatos céncavo e convexo ou reto com graos
de quartzo e anfibolio (Prancha 5.5 — Fotomicrografia 02).

O feldspato potéssico (26%) em grdos anedricos com geminacdo polissintética
conforme as leis da Albita-Periclina, pertitizados com estruturas em filetes e em chamas e, por
vezes, com geminacdo Carlsbad.

A hornblenda (15%) apresenta grdos estirados, orientados preferencialmente, com
pleocroismo amarelo a verde escuro, por vezes alterando para epidoto, possuem inclusdes de
apatita e opacos. Associados a graos de quartzo, plagioclasio, titanita e opacos (Prancha 5.5 —
Fotomicrografias 03 e 04).

A titanita (5%) sob a forma de gréos subédricos a anédricos, préximos ou em contato
com o anfibolio, podendo ser oriundo deste e por vezes envolvendo grdos de opacos
(magnetita) em processo de esfenitizagdo (Prancha 5.5 — Fotomicrografia 05).

Opacos, magnetita, epidoto, apatita e zircdo (5%). A magnetita em grdos de habito
caracteristico, por vezes bordejada por titanita. O epidoto em grdos xenoblasticos como
produto de alteracdo do plagioclasio e/ou anfibdlio. A apatita em grdos bem formados e
geralmente inclusos no quartzo. O zircdo com forma caracteristica, halo pleocrdico e contido

no quartzo. Opacos dispersos pela rocha, postos nos minerais essenciais.
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Prancha 5.5 — Fotomicrografia 01 — percolacao de fluidos nos intersticios do quartzo (GH002)
(LNP- Coordenadas UTM 474621/9567986); Fotomicrografia 02 — grdos de anfibdlio,
plagioclasio e quartzo (GH045- Coordenadas UTM 408549/9567256) (LO); Fotomicrografia
03 — anfibolio, titanita e opacos (GH045- Coordenadas UTM 408549/9567256)(LNP);
anfibolio, titanita e magnetita; Fotomicrografia 04 — anfibolio, titanita e magnetita (GH002-
Coordenadas UTM 474621/9567986) (LO); Fotomicrografia 05 — titanita como agregada
envolta em grdos de magnetita (GH002- Coordenadas UTM 474621/9567986) (LNP).

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: LNP — Luz Natural Polarizada; LO — Luz Ortoscopica.
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5.3.1.2 Biotita Gnaisse

Sua granulometria varia de fina a média, coloracdo cinza claro e bandamento
composicional orientado por minerais maficos.

Em secdo delgada a rocha aponta textura granolepidoblastica sendo constituida
essencialmente por quartzo, feldspato potassico, plagioclasio e biotita. Como acessorios
muscovita, apatita, zircao, epidoto, clorita e opacos.

O quartzo (33%), em graos xenoblasticos por vezes apresentando extin¢cdo ondulante e
bandas de deformacéo, recristalizados, mantendo contato irregular com os outros cristais, por
vezes sob a forma de ribbons. Nas amostras menos deformadas os grdos sdo suavemente
alongados enquanto que nas mais deformadas sdo mais orientados e com percentual de graos
recristalizados maior, indicativo de que foram submetidos a uma deformacdo maior.
Pontualmente observam-se grdos de zircdo inclusos nesse mineral (Prancha 5.6 -
Fotomicrografia 01).

O plagioclésio (32%) apresenta habito idioblastico a subdioblastico, com extingéo
ondulante, em gréos subeudrais, por vezes estirados, textura em chama em alguns graos e
texturas de intercrescimento (mirmequitas) (Prancha 5.6 — Fotomicrografia 02). Por vezes
encontram-se saussuritizados ou em processo de epidotizacdo (Prancha 5.6 — Fotomicrografia
03).

O feldspato potéssico (20%) ocorre com habitos variando de xenoblésticos a
subdioblasticos, com contato irregular e maclas em xadrez.

A biotita (10%), no geral ocorre em lamelas orientadas segundo a direcdo principal
(sin-tectbnicas), com tamanhos variados, formando foliagdo que podem envolver grdos de
quartzo. O pleocroismo varia da cor marrom a esverdeado.

A Muscovita (3%) observada sob a forma de laminas, como produto de alteracdo da
biotita (Prancha 5.6 — Fotomicrografia 04).

Epidoto, apatita, zircdo, clorita e opacos perfazem 2% da rocha. O epidoto ocorre
como produto de alteracdo do plagiocldsio. Apatita em pequenos grdos inclusos no
plagioclasio e quartzo. Zircdo em grdos bem formados e ocorrem principalmente como
inclusdo nos minerais de plagioclasio e quartzo. Clorita como produto de alteracdo da biotita.
Opacos ocorrem distribuidos por toda a secdo, associados ao plagioclasio e biotita e por vezes

interno a esses.
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5.3.1.3 Biotita Muscovita Gnaisse com Granada

Microscopicamente possui textura granolepidoblastica a protomilonitica, sendo
constituida essencialmente por: quartzo, plagioclasio, feldspato potassico, biotita e muscovita.
Como acessorios ocorre granada, apatita, epidoto, titanita e opacos ndo identificaveis.

O quartzo (27%) apresenta-se xenoblasticos a hipidioblasticoss, exibindo normalmente
extin¢do ondulante, formando bandas de deformagéo com grdos estirados. O contato entre 0s
grdos é de forma irregular.

O feldspato potassico (18%) representado por microclinas xenoblasticos, com
inclusdes de pequenos graos de quartzo e muscovita. O contato entre 0s graos apresenta-se de
forma irregular.

O plagioclasio (31%) ocorre de forma xenoblastica a hipidioblastica e encontram-se
geminados segundo a Lei da Albita-Carlsbad, tendo contato que variam de reto a irregular
entre os grdos. Pontualmente é observado processo de sausuritizagao.

A Diotita (13%) apresenta-se em lamelas orientadas segundo a foliagdo, exibem
coloragdo predominantemente marrom, mas podem ser encontradas lamelas de cor
avermelhadas, ou mostrando ainda sericitizagéo.

A muscovita (5%) ocorre sempre associada a biotita, sob a forma de lamelas, com sua
origem geralmente ligada a alteracdo metamorfica da biotita.

Granada, apatita, epidoto, titanita zircao e opacos (6 %). A granada apresenta-se sob a
forma de poiquiloblastos subdioblasticos a hipidioblastos, fraturados, com inclusdes de
quartzo, sugerindo sua existéncia ser pos-cinematica (Prancha 5.6 — Fotomicrografia 05 06).
A apatita em grdos bem formados e inclusos no quartzo e biotita. Epidoto associados aos
grdos de plagioclasio nas porcdes mais alteradas desses minerais. Titanita comumente
associada ou inclusa na biotita. Zircdo em gréos prismaticos inclusos na biotita (Prancha 5.6 —

Fotomicrografia 06). Opacos dispersos pela rocha.
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Prancha 5.6 — Fotomicrografia 01 — biotita bordejando o gréo de feldspato e gréos de zircao
inclusos no quartzo (GHO11- B - Coordenadas UTM 454011/9581192) (LO); Fotomicrografia
02 — Mirmequita formada pelo intercrescimento de quartzo e feldspato potéassico (GH017-
Coordenadas UTM 405595/9623918) (LO); Fotomicrografia 03 — grdos de feldspato bem
formados e plagioclasio em processo de sausurritizacdo (GH 004- Coordenadas UTM
460290/9576236) (LO); Fotomicrografia 04 — biotitas lamelares e muscovita nas bordas,
sendo estas, possivel produto de alteracdo das biotitas (GHO001- Coordenadas UTM
473176/9571594) (LNP); Fotomicrografia 05 - textura poiquiloblastica da granada,
plagioclasio com alteracdo nas bordas (GH009- Coordenadas UTM 455820/9578488) (LNP);
Fotomicrografia 06 — grédo de zircdo incluso na biotita, biotita alterando para sillimanita,
muscovita como provavel alteracdo da biotita (GH009- Coordenadas UTM 455820/9578488)
(LO).

i ‘; V-‘{-A-; :’ 1 %..O;A »v“”v'_:: » 47 ~’(A .‘ ‘.
Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: LNP — Luz Natural Polarizada; LO — Luz Ortoscopica.
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5.3.2 Paragnaisse

5.3.2.1 Biotita Granada Muscovita Gnaisse com Sillimanita e cianita

Ao  microscopio  aponta  textura  granolepidoblatica sendo  constituido
mineralogicamente por quartzo, plagioclasio, feldspato, biotita, granada, muscovita, apatita,
sillimanita, cianita, zircdo, opacos e 6xidos.

O quartzo (28%) em grdos xenoblasticos a subdioblasticos por vezes fraturados,
formando ribbons, pontualmente apontam extin¢gdo ondulante, com inclusdes, quase sempre,
de biotita, muscovita, apatita e zircoes. Fluidos de percolacdo sdo pontualmente observados na
borda desse mineral podendo ser oriundos da desestabilizacdo da biotita. Observa-se ainda
incluséo de zircédo e apatitas no quartzo (Prancha 5.7 — Fotomicrografias 01 e 02).

Plagioclasio (22%) com forma xenoblastica a hipidioblastica, mas alongados,
prisméaticos e por vezes orientados, geminacdo do tipo albita, com contatos retos ou
serrilhados com outros minerais, por vezes alterados, sendo substituido por biotitas e
muscovitas, com reacOes de borda para o centro. Ocorre textura grafica (mimerquismo) entre
esse mineral e o quartzo.

Feldspato potassico (20%) com forma xenoblastica a hipidioblastica, sendo
identificados microclina com gréos apresentando geminagdes caracteristica (maclas em
xadrez), o ortocladsio com geminacdo carlsbad, com intercrescimento pertitico com o
plagioclasio e grafico com o quartzo. Por vezes alterado em processo de sericitizacao.

Biotita (15%) lamelares e alongadas formando foliacdo que por vezes envolve gréos
de quartzo. O pleocroismo varia da cor marrom a esverdeado. Pontualmente observa-se zircao
incluso nesse mineral (Prancha 5.7 — Fotomicrografia 03).

A granada (8%) ocorre sob a forma de poiquiloblastos, geralmente fraturadas, com
inclusBes de quartzo e opacos. Apresentam discretas sombras de pressdo e contato irregular
com quartzo e feldspato.

A muscovita (5%) em lamelas finas e curtas e parecem ter sua origem da alteragdo da
biotita.

Sillimanita, cianita, apatita, zircdo, opacos e Oxidos (2%), sdo acessorios. A
sillimanita, quando presente, ocorre em grdos fibrosos. A seu turno, a cianita ocorre
pontualmente, em processo de alteracdo (Prancha 5.7 — Fotomicrografias 04 e 05). Apatita
ocorre como prismas geralmente inclusos em feldspatos, plagioclasios e quartzos. Zircdo em

gréos bem formados inclusos no quartzo e micas (Prancha 5.7 — Fotomicrografia 06). Oxidos
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geralmente proximos da biotita, podendo representar produto de alteracdo destas. Opacos

totalizam em torno 3% da rocha.

5.3.3 Metatonalito

Ao microscopio exibem textura granonematoblastica a nematoblastica. A associacao
mineral principal é composta por anfibdlio, plagioclasio, quartzo e biotita. Como minerais
acessorios sao observados titanita, clinopiroxénio, zircdo, granada, apatita, opacos e 6xidos.

O quartzo (28%) sob a forma de grdos xenomorficos a subdiomorficos, por vezes
recristalizados, apresentando extin¢cdo ondulante e bandas de deformacdo, localmente exibem
sombra de pressdo e sempre associados ao plagioclasio e anfibolio.

O plagioclasio (26%) apresenta-se sob a forma de agregados de minerais exibindo
habitos subidiomorficos, em sub-graos e zonados. Geminacao do tipo albita e com contatos
retos ou serrilhados com outros minerais.

A biotita (27%) no geral ocorre em lamelas com tamanhos variados e em contato com
o anfibdlio, podendo ser oriunda deste. O pleocroismo varia da cor marrom a esverdeado.

Anfibdlio (10%) representado pela hornblenda, sob a forma de agregados prismaticos
ou massas diformes, cujas cores variam do verde claro ao verde escuro. Ou ainda com
alteracdo retromorfica para biotita devido a liberagdo de potéssio presente na hornblenda .

Titanita, clinopiroxénio, zircdo, granada, apatita, opacos e 6xidos (9%). A titanita em
grdo sidiomorficos a subiomorficos, extingcdo reta, por vezes fraturados, em grdos de
tamanhos variados. O clinopiroxénio sempre em alteracdo com éxidos no centro (Prancha 5.8
— Fotomicrografia 01).

Granada poiquilobléstica em pequenos. Apatita bem formada e inclusa no quartzo e
biotita. Zircdo com halo pleocréico, incluso na biotita e quartzo. Opacos e 6xidos dispersos
pela rocha.

Tal paragénese mineral e feicOes texturais sdo indicativos de que os litotipos foram
submetidos a metamorfismo no facies anfibolito, com posterior retro-metamorfismo para a

facies xisto-verde.

5.3.4 Quartzito

Apresenta textura granonematoblastica sendo constituido por quartzo, muscovita,
sillimanita e opacos.

O quartzo (95%) em grdos subdioblasticos, por vezes seguindo uma direcdo

preferencial de estiramento, apresentando extingdo ondulante com bandas de deformacéo e



76

bandas de recristalizagdo orientadas. Em outros setores da secdo exibem mosaico
granoblastico.

Muscovita (3%) ocorre em pequenas quantidades sob a forma de lamelas esparsas,
bordejando o quartzo, com clivagem tipica e extin¢do paralela.

Sillimanita, apatita, zircdo, opacos e 6xidos (2%). A sillimanita apresenta-se em
radiais fibrosos ou sob a forma de prismas sem orientacdo, indicando assim sua origem pos-
cinematica.

Zircao bem formado e incluso no quartzo. Oxidos e opacos dispersos pela rocha.

5.3.5 Marmore

Microscopicamente, aponta textura granoblastica, formado essencialmente por
pequenos e médios graos romboédricos de carbonatos: calcita (85%) e dolomita (5%).

Os carbonatos em forma de gréos granulares ou granoblasticos, subeudrais a anedrais.
Apresentam dois planos de clivagem e por vezes geminacdo polissintética (Prancha 5.8 —
Fotomicrografia 02).

Grafita (5%) com habito placoso junto aos carbonatos (Prancha 5.8 — Fotomicrografia
03). O contato entre os minerais € serrilhado.

Os acessorios (c.a. 5%) sdo representados por quartzo, clorita e opacos ndo

identificaveis.

5.3.6 Calcissilicatica

Ao microscopio possui textura granoblastica, sendo composta por anfibdlio, diopsidio,
plagioclésio, quartzo, epidoto, carbonato, 6xidos e opacos (Prancha 5.8 — Fotmocrografia 04).

O anfibolio (54%) hipidiomorfico, com clivagem distinta em duas direcdes, nas se¢des
basais. Distribuidos por toda a lamina, em contato com plagioclasio, quartzo e diopsidio
(provével fonte destes).

O plagioclésio (18%) em grdos euedricos a subedricos exibem processo de
saussuritizacao e carbonatacdo associados ao anfibdlio e diopsidio.

O epidoto (3%) como produto de alteracdo do anfibolio e plagioclasio.

O quartzo (7%) em pequenos graoscom extin¢do ondulante, bandas de deformacéo e
recristalizacdo com recuperagdo em sub-cristais.

O carbonato (5%) em pequenos gréos dispersos pela lamina, em pequena quantidade,

nas bordas do plagioclasio sendo produto de alteracdo destes.
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O diopsidio (10%) com clivagem em duas direcdes, relevo alto, associado aos gréosde
plagioclasio, quartzo e anfibolio. Distribuidos pela rocha e possivelmente desestabilizando
para anfibolio (hornblenda e actinolita).

Oxidos e opacos (3%) dispersos pela rocha.
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Prancha 5.7 — Fotomicrografia 01 — grdos de quartzo e muscovita e resquicios de biotita,
percolacdo de fluidos nas bordas com formacdo de oOxidos provavelmente devido a
desestabilizacdo da biotita (GHO004- Coordenadas UTM 461538/9575584) (LNP);
Fotomicrografia 02 — gréos de zircdo e apatita inclusos no quartzo (GH030- Coordenadas
UTM 434586/9558680) (LNP); Fotomicrografia 03 — gréo de zircao incluso na biotita a qual
estd alterando para muscovita (GHO039- Coordenadas UTM 421791/9564346);
Fotomicrografia 04 — apatita, sillimanita, fluorita (GHO18-C- Coordenadas UTM
405321/9618334) (LNP); Fotomicrografia 05 — zircdo com halo pleocrdico no gréo de quartzo
e na biotita (GH003- Coordenadas UTM 461538/9575584) (LO).

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: LNP — Luz Natural Polarizada; LO — Luz Ortoscopica.
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Prancha 5.8 — Fotomicrografia 01 — anfibolio, ortopiroxénio e opacos (GHO014-A-
Coordenadas UTM 449658/9604262) (LNP); Fotomicrografia 02 — grdos de calcita e
dolomita na composi¢do do marmore com presenca de grafita (GH005-A- Coordenadas UTM
459053/9576344) (LNP); Fotomicrografia 03 — processo de altera¢cdo no marmore (GH 005-
A- Coordenadas UTM 459053/9576344) (LO); Fotomicrografia 04 — ortopiroxénio e
anfibolio em meio a outros minerais na composicdo da calcissilicatica (GH005-B-
Coordenadas UTM 459053/9576344) (LO).

o oy T

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: LNP — Luz Natural Polarizada; LO — Luz Ortoscopica.
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5.4 Complexo gnaisse-migmatitico — Embasamento

5.4.1 Ortognaisse

5.4.1.1 Hornblenda Granada Biotita Gnaisse

Possui textura granolepidoblastica, sendo constituido mineralogicamente por quartzo,
plagioclasio, feldspato, biotita, anfibdlio e granada. Como minerais acessorios estdo presentes
apatita, titanita, zircdo e opacos.

O quartzo (21%) em grdos subdioblésticos a xenoblasticos, exibindo normalmente
extincdo ondulante, forma também bandas de deformacdo com grdosmais estirados e exibe
contatos irregulares. Pontualmente pode ocorrer com granulacdo mais fina. Por vezes sendo
bordejado por 6xido de ferro.

O plagioclasio (13%) apresenta-se em grdos subdioblasticos a xenoblasticos,
geminados segundo a lei da Albita. Os contatos variam de retos e irregulares.

A Dbiotita (25%) geralmente em habitos lamelares cuja cor predominantemente
corresponde ao verde claro, sem orientacdo preferencial e por vezes parece ser produto de
desestabilizac¢do do anfibdlio e ainda alterando para oxido.

Feldspato alcalino (8%) representado pela microclina, em gréos variando de
subidiomorficos a xenoblasticos apresentam geminacdo segunda a lei da albita + periclina
(maclas em xadrez).

Anfibdlio (19 %) corresponde a hornblenda, com pleocroismo verde escuro, sem
orientacdo preferencial, em gréos dispersos pela lamina em contatos retos a irregulares com
biotita, quartzo e plagioclasio. Pontualmente alterando para biotita (Prancha 59 -
Fotomicrografia 01) e bordejado por quartzo retrabalhado.

A granada (14%) ocorre sob a forma de poiquiloblastos idiomdrficos a
subidiomorficos, geralmente fraturadas, com inclusGes de quartzo e opacos. Apresentam
discretas sombras de presséo e contato irregular com quartzo e feldspato.

Zircdo, apatita, titanita e opacos (4%). A titanita (<1%) em gréos anedrais, irregulares,
como inclusdes no anfibolio e ao longo dos planos de clivagem das biotitas sendo resultado
da exsolucéo de Ti destas (fase secundaria). O zircdo em grdos bem formados e inclusos no
quartzo (Prancha 5.10 — Fotomicrografia 02) e biotita. Apatitas com formas regulares. Opacos
dispersos pela rocha.
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5.4.2 Xisto

5.4.2.1 Biotita Granada Xisto

Microscopicamente  aponta textura granolepidobléstica, sendo constituido
essencialmente por quartzo, feldspato, plagioclasio, biotita e granada. Zircdo, apatita,
sillimanita, 6xidos e opacos como minerais acessorios.

Quartzo (22%) em grdos xenoblasticos, recristalizados, com extincdo ondulante e
bandas de recristalizacdo ao longo da foliacdo, geralmente associados ao plagioclasio,
indicando recristalizacdo com recuperacao ou ainda em ribbons, sendo bordejados por biotita,
muscovita e sillimanita (Prancha 5.9 — Fotomicrografia 03) Contatos céncavo e convexo com
biotitas, por vezes reto e serrilhado com plagioclasio.

A Dbiotita (26%) ocorre em lamelas alongadas, orientadas segundo a foliacdo, e
envolvendo gréos de quartzo. Em contatos retos quando néo alteradas e concavo/convexo
quando alterada.

O plagioclasio (20%) com habito xenoblastico a subdioblastico, fraturado, com
contatos que variam de reto a irregulares. Apresenta geminacdo Albita e ainda com leve
processo de argilizacéo.

O feldspato (18%) com habitos que variam de Xxenoblasticos a subdioblésticos,
geminacdo segundo as leis de Albita-Carlsbar. Contatos cdncavo/convexo por vezes
serrilhado com quartzo e plagioclasio.

A granada (12%) sob a forma de poiquiloblastos subdioblasticos a hipidiomorficos,
fraturados, com inclusdes de quartzo, sugerindo sua existéncia pds-cinemética. Em contatos
concavo/convexo com o quartzo e bordejando a biotita (Prancha 5.9 — Fotomicrografia 04).
Apatita, sillimanita, zircdo, 0xidos e opacos (3%) como acessérios. Sillimanita fibrosa, em
contato com a biotita e nas bordas do quartzo. Apatita em pequenos graos inclusos geralmente

no quartzo.
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Prancha 5.9 — Fotomicrografia 01 — grdo de anfibolio alterando para biotita (GHO020-
Coordenadas UTM 406407/9437602) (LO); Fotomicrografia 02 — zircdo incluso no quartzo
bordejado por Oxidos de ferro (GHO020- Coordenadas UTM 406407/9437602) (LO);
Fotomicrografia 03 — biotitas e muscovitas nas bordas do quartzo (GH023- Coordenadas
UTM 402857/9439087) (LO); Fotomicrografia 04 — gréo de granada bordejada por biotitas e
muscovitas (GH023- Coordenadas UTM 402857/9439087).

B TR,
p

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: LNP — Luz Natural Polarizada; LO — Luz Ortoscopica.

As paragéneses minerais observadas para as litologias metamorficas aqui estudadas
permitem colocar de modo geral, que estas foram metamorfizadas na Féacies Anfibolito média
a alta (zonas de compressédo, com aumento de temperatura), e, posteriormente, em situagoes
de descompressdo, onde a pressao de fluidos foi superior a litostatica, reacdes de hidratacdo
deram origem a associacdes minerais da facies xisto-verde, sendo localmente caracterizadas
pela desestabilizacdo de minerais como hornblenda e plagioclasio, formacdo da titanita a
partir da exsolucéo da biotita, assim como pela cristalizacdo de epidoto e clorita.
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CAPITULO VI - GEOQUIMICA DO ARCO

6.1 Consideracdes iniciais

O estudo geoquimico de amostras representativas que afloram na &rea de pesquisa
busca definir as relagfes entre protdlitos, rochas encaixantes e produtos graniticos do arco
magmatico de Santa Quitéria, dentre elas suas caracteristicas genéticas, tipo de evolucédo
crustal e heranca isotdpica que ocorreram durante a Orogenése Brasiliana. A composicao
quimica de cada unidade litoestratigrafica juntamente com sua mineralogia e os dados
geocronolégicos e isotdpicos, permite montar as informacbes evolutivas do Arco e suas

encaixantes. Os resultados obtidos sdo apresentados nos Apéndices A e B.

6.2 Discriminagéo quimica entre rochas orto e paraderivadas

O diagrama K,0/Al,O3 vs Na,O/Al,03 (Garrels & Mackenzie, 1971) permite inferir a
natureza ignea ou sedimentar de uma rocha, sobretudo levando em consideragéo a variagdo da
soda e alumina (Figura 6.1). Deste modo foi atestada origem ignea para 13 amostras (granitos,
ortognaisses e metatonalitos) e sedimentar para 14 amostras (paragnaisses, quartzitos e 01
Xisto).

Optou-se por utilizar, de modo a corroborar com os resultados expostos acima, o
diagrama discriminante de elementos maiores MgO/CaO vs P,0s/TiO, (Werner,1987), para
rochas intermediarias e &cidas, o qual pode auxiliar a distinguir entre orto e paraderivadas
(Figura 6.2). Neste diagrama houve inverséo de campo na plotagem da amostra GH052-A o
que se da pelos teores de MgO e P,0s da rocha. Considerando tais valores, assim como sua
composicdo mineralogica, colocamos a sua proveniéncia como ignea.

Considerando os resultados expostos no diagrama, optou-se por realizar a descricao
geoquimica das amostras na seguinte ordem: primeiro as rochas ortoderivadas e

posteriormente as rochas de proveniéncia sedimentar.
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Figura 6.1 — Diagrama de discriminacdo de rochas igneas e sedimentares (Garrels &
Mackenzie, 1971).
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 6.2 — Diagrama de discriminacao elaborado por Werner (1987), que determina a
origem ignea ou sedimentar dos gnaisses.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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6.3 Rochas de Proveniéncia Ignea

6.3.1 Elementos Maiores e Tracos

Estdo inseridas no campo das rochas de proveniéncia ignea amostras pertencentes as
seguintes unidades: Embasamento, Unidade Canindé e Arco Magmatico de Santa Quitéria
(AMSQ).

O teor de SiO, varia de 57,09% a 72,76% (ortognaisses — Embasamento e Unidade
Canindé) e 64,45% a 74,70% (granitos - AMSQ), posicionando para 0 grupo a presenca de
rochas intermediarias e &cidas (Vide Apéndice A). Quando analisados em conjunto nos
diagramas de Haker’s 0S ortognaisses e granitos apresentam em geral correlacdo geoquimica
negativa de SiO; vs TiO,, MgO, CaO, Fe,0y, 0 que pode refletir a diminuicdo dos conteddos
em biotita e fases acessorias (zircdo * ilmenita £ rutilo £monazita) dos termos mais maficos
para 0os mais leucocraticos. A correlacdo permanece negativa com SiO, vs Al,O3, Na,O e
P,Os 0 que pode ser justificado pelo predominio do feldspato potéssico sobre o plagioclasio
ou decréscimo de minerais ferromagnesianos. Esta correlagdo torna-se positiva com K,O para

todos os litotipos, indicativo de afinidade crustal (Figura 6.3).



Figura 6.3 — Diagramas Harker (elementos maiores) para as rochas ortoderivadas.
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Considerando o padréo de alcalinidade pelo diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971)
granitos e ortognaisses apontam afinidade calcio alcalina (Figura 6.4).

No diagrama A/CNK vs A/NK (Shand, 1943) sdo discriminados litotipos
peraluminosos (séries compressionais) e metaluminos (séries extensionais), os resultados séo
condizentes com a associacdo mineraldgica das amostras, onde as metaluminosas (granito
(GH29-B) e ortognaisses (GH009, GH020, GH030) possuem hornblenda, epidoto e biotita em
sua composicdo e nas peraluminosas observa-se muscovita, biotita e granada (Figura 6.5).

No diagrama TAS (Cox et al., 1979) os litotipos plotam no campo das
subalcalinas/toleiticas com predominio de rochas de natureza acida (Figura 6.6).

Figura 6.4 — Diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971) exibindo para as amostras afinidade

calcio-alcalina.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 6.5 — Diagrama ANK x A/CNK (Shand, 1943) mostrando afinidades peraluminosa e

AINK

metaluminosa dos litotipos.
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Figura 6.6 — Diagramas TAS (Cox et al., 1979) que mostra natureza de tendéncia

subalcalina/toleitica para a maioria dos litotipos e composi¢do acida predominante.
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6.3.2 Elementos Terras Raras

Os padrdes de distribuicdo dos elementos terras rara (ETR) das rochas ortoderivadas
foram normalizados pelos valores do condrito de Boyton (1984) (Tabela 04 -Apéndice C).

Os litotipos apresentam grau de fracionamento significativo entre os elementos terras
rara leves (ETRL) e pesados (ETRP), com valores de Lan/Yby que variam de 10,68 a 31,71
nos granitos (AMSQ), de 3,51 a 29,39 nos metatonalitos (Unidade Canindé), 3,09 a 51,54 nos
ortognaisses (Unidades Canindé e Embasamento).

A razdo Eu/Eu* representa um importante indicador quimico de evolucdo crustal,
diferenciacdo e interacdo manto-crosta. Nos granitos esta razdo possui valores entre 0,57 -
1,01 nos metatonalitos, de 0,82 -1,12 e para 0s ortognaisses um intervalo entre 0,36 -1,37.
Deste modo, ortognaisses e granitos apontam maior grau de evolugéo.

Os granitos apresentam em geral anomalia negativa de Eu indicando fracionamento de
plagioclasio durante o processo de cristalizacdo do magma, ou que 0s magmas de origem tém
contribuicdo de material da porgéo superior da crosta. Entretanto, a amostra GH029-B, denota
comportamento diferenciado com relacdo a esse mesmo elemento. Tal amostra mostra
enriguecimento em ETRP com anomalia positiva de Tm (Figura 6.7 - A).

Os metatonalitos possuem comportamento distintos com relacdo aos elementos Ce,
Eu, Ho, Tm e Yb (ETRL e ETRP). Observa-se que o empobrecimento de Ce ¢ atribuido a
influéncia de minerais como clinopiroxénio e hornblenda durante o processo de fuséo parcial
da geracao de um protolito (Figura 6.7 - B).

Para os ortognaisses as amostras GH009, GHO015-B e GHO039 assinalam anomalia
negativa de Eu, indicativa do fracionamento de plagioclasio na cristalizacdo do magma. A
amostra GHO017 aponta suave anomalia positiva de Eu e Er indicativo de que o magma
original tenha contribuicdo de material da porcédo inferior da crosta e leve anomalia positiva
de Ce, Tb e Yb. As amostras GH001, GH020 e GH030 mostram um grau de fracionamento
mais ténue e ndo possuem anomalia de Eu, caracteristicas sugestivas de padrfes de rochas
mantélicas (Figura 6.7 - C).

PadrOes de ETR paralelos entre amostras do mesmo grupo denotam uma relacdo de
parentesco entre estas, sugestivas de que o fracionamento e/ou assimilacao de fases acessorias
portadoras de ETR (monazita, apatita, zircdo) desempenham papel fundamental durante a
evolugdo magmaética. Por outro lado, a descontinuidade dos padres pode ser atribuida a
variagdes locais nas composicdes de magmas e/ou material contaminante. Para os granitos e
ortognaisses sdo visualizados estes dois padrdes inferindo a estas, a ocorréncia de dois pulsos

magmaticos distintos.
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Figura 6.7 — Diagramas de distribuicdo do padrdo de ETR normalizado pelo condrito de
Boynton (1984) para as rochas ortoderivadas. (A — Granitos; B — Metatonalitos; C —

Ortognaisses).
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Diagramas multi-elementos (aranhogramas), normalizados por condrito de Thompson
(1982), assinalam para todas as amostras forte anomalia negativa de P o que pode refletir o
fracionamento de apatita (Figura 6.8: A, B e C). Nos granitos observa-se também anomalias
negativas de Sr e Ti que podem ser atribuidas ao fracionamento do plagioclasio (Figura 6.8:
A). O Nb com anomalias negativas nos granitos e ortognaisses, sendo caracteristica de crosta
continental podendo ser indicativo de envolvimento crustal no processo magmatico
(Rolinson, 1993) (Figura 6.8: A e C).
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Figura 6.8 — Diagrama de multielementos normalizado por condrito de Trompson (1982) para
litotipos ortoderivados: A- Granitos; B- Basicas e C- Ortognaisses.
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6.3.3 Ambiéncia

Para caracterizacdo dos ambientes tectbnicos foram utilizados os diagramas
discriminatorios de Pearce et al., (1984) Rb vs Y+ Nb e Nb vs Y e de Batchelor e Bowden
(1985) R; vs R;cujos resultados sdo expostos a seguir.

Analisando as proporgdes de Rb vs Y+Nb e Nb vs Y, granitos e ortognaisses plotam
predominantemente no campo dos granitdides pos-colisionais (Figura 6.9-A e B).

No diagrama de variacdo multicatidbnica R; vs R, cujos parametros quimicos
considerados sdo R;= 4Si — 11(Na+K) — 2 (Fe+Ti) e R,= 6Ca+2Mg+Al, trés granitos e cinco
ortognaisses plotam no campo dos sin-colisionais. Um granito (GH029-B) plota como tardi-
orogénico. Um ortognaisse (GH030) no campo de pré-colisdo de placas enquanto que 0s
ortognaisses GH023 e GHO009 estdo situados no campo do soerguimento pds-colisional.
(Figura 6.10).

A anélise da distribuicdo dos teores em elementos maiores e traco nas rochas
ortoderivadas sugerem que o0s granitos sejam oriundos de protélitos com fonte ignea e

sedimentar, estando a sua génese relacionada aos eventos tecténicos regionais.
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Figura 6.9 — Diagramas geotectonicos: A) Rb vs Y+Nb e B) Nb vs Y (Pearce et al., 1984). O

elipséide corresponde aos campos de granitos pds-colisionais.
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Figura 6.10 — Diagrama de variacdo multicatiénica R; vs R, (Batchelor e Bowden,1985).
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6.4 Rochas de Proveniéncia Sedimentar
Estdo inseridas no campo das rochas de proveniéncia sedimentar amostras

pertencentes as seguintes unidades: Embasamento, Canindé e Independéncia.

6.4.1 Elementos Maiores e Tragos

As amostras de proveniéncia sedimentar sdo predominantemente acidas (SiO, acima
de 66%), sendo que o xisto GH023 (Embasamento) e paragnaisses GH008, GH051-B
(Unidade Independéncia) possuem caracteristicas de rochas intermediarias (SiO; entre 52 e
66%).

A relagdo ACF (Myashiro, 1973), onde, A = Al,03+Fe;03-Na,0-K,0; C=CaOe F =
FeO+MgO+MnO, possibilita a discriminacdo da natureza do protélito e situa os todas as

amostras como possiveis folhelhos e grauvacas (Figura 6.11).

Figura 6.11 — Diagrama ACF coloca os protolitos das amostras como folhelhos e grauvacas
(Myashiro, 1973).
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Fonte: Elaborada pela autora.
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No diagrama binario de ambiéncia tectbnica TiO, vs FeOt+MgO (Copeland and
Condie, 1986) as amostras sao inseridas em dois campos: arco continental (GH025 —
quartzito; GH023 (xisto); GH008, GH050, GH051-B GH043, GH052-B (paragnaisse) e bacia
cratbnica (GH003, GH018-C, GH046, GH 051-A- quartzitos; GH018-B e; GH033 -
paragnaisse) (Figura 6.12).

Tais dados séo condizentes com o diagrama Al,03/SiO; vs Fe,03+MgO (Zhang, 1997)
no qual as mesmas amostras plotam no campo de arco continental a excecdo de um quartzito
(GH025) que é tido aqui como de margem ativa. Do mesmo modo a maioria dos litotipos
colocados no grafico anterior como de bacia cratdnica ocupam a area de margem passiva. Um
xisto (GHO023) plota no campo do arco oceénico, por apresentar teores elevados de Fe,0s
(8,87) e MgO (4,07) (Figura 6.13).

Figura 6.12 — Diagrama binario de ambiéncia tecténica TiO, vs FeOt+MgO (Coopeland and
Condie, 1986).
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Figura 6.13 — Diagrama Al,03/SiO, vs Fe,03+MgO (Zhang, 1997).
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6.4.2 Elementos Terras Raras

O padrdo de ETRs e anomalia de Eu nos metassedimentos ird fornecer pistas
importantes sobre as caracteristicas da rocha de origem (Taylor e McLennan, 1985). Ainda
segundo estes autores, a maioria das rochas sedimentares pds-arqueanas sdo caracterizadas
por deplecdo em Eu, com excessdo das correspondentes ao primeiro ciclo de sedimentos
vulcanogénicos depositados em bacias de retro arco e derivadas sobretudo de andesitos. A
anomalia de Eu pode ser decorrente de fatores como: solugdes hidrotermais precursoras
suficientemente oxidantes; auséncia de minerais capzaes de acomodar Eu*? e contribuicio do
precipitado hidrotermal com sedimento de origem pelitica (Taylor e McLennan, 1985;
McLennan, 1989).

Todas as amostras foram normalizadas em relagédo ao PAAS (Pos-Archean Australian
Shale), conforme MacLennan, 1989. Semelhancas de valores (La/Yb)N e Eu/Eu* entre estas
em relacdo ao PAAS indicam que 0s processos aos quais estas rochas foram submetidas néo

obliteraram completamente as assinaturas quimicas dos seus protolitos.
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Figura 6.14 — Padrdo de distribuicdo de ETR normalizados pelo PASS(Pds- Archean

average Australian sedimentary rock).
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6.4.3 Ambiéncia

A razdo (Gd/Yb)y também documenta a natureza de rochas de origem e a composicao
da crosta continental (Taylor e McLennan, 1985). Crosta arqueana geralmente tem maior
razdo (Gd/YDb)y, registrando normalmente valores acima de 2.0 em rochas sedimentares,
enquanto que as rochas pds-arqueanas tém (Gd/Yb) y valores comumente entre 1.0 e 2.0
(McLennan, 1989; McLennan e Taylor, 1991). Conforme citado anteriormente, a razdo
Eu/Eu* representa um importante indicador quimico de evolucdo crustal, diferenciacdo e
interagdo manto-crosta.

Os valores destas razdes nas amostras dos metassedimentos sdo exibidos na tabela 6.1.

No diagrama 6.15 observa-se o predominio das razbes (Gd/Yb)y com valores < 2.0 e
Eu/Eu* < 0.85, encontrados nos metassedimentos pos-arqueanos de MclLennan& Taylor
(1991) e McLennan et al., (1995), muito embora trés paragnaisses plotem no campo dos
sedimentos greenstones arqueanos e outras trés fora destes padrdes (Figura 6.15). Tal dado
colabora para a afirmacdo de que os metassedimentos analisados sdo oriundos de mdaltiplas

fontes.

Tabela 6.1 — Valores da razdo (Gd/Yb)N nos metassedimentos.

Amostra Rocha Unidade (Gd/Yb)y | EU/EU*
GHO033 Paragnaisse Canindé 5.8 0.38
GHO052-B Paragnaisse Canindé 1.7 0.38
GH 008 Paragnaisse Canindé 1.7 0.64
GH 018-B Paragnaisse Canindé 1.3 0.65
GHO051-B Paragnaissse Canindé 1.4 0.70
GHO050 Paragnaisse Canindé 1.5 0.72
GHO043 Paragnaisse | Independéncia 1.1 0.44
GH 023 Xisto Cruzeta 1.8 0.69
GH 003 Quartzito Canindé 2.2 0.51
GHO046 Quartzito Canindé 1.9 0.71
GH 018-C Quartzito Canindé 1.8 0.78
GH 025 Quartzito Canindé 1.5 0.82
GHO051-A Quartzito | Independéncia 2.3 0.96

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 6.15 — Diagrama (Gd/Yb)N vs Eu/Eu*(McLennan & Taylor, 1991) no qual as
amostras analisadas plotam preferencialmente nos campos de sedimentos pds-arqueanos e

sedimentos greenstone arqueano.
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CAPITULO VII - GEOLOGIA ISOTOPICA

7.1 Introducéo

O presente capitulo aponta dados geocronolégicos U-Pb em zircdo de 05 amostras,
idades modelo Sm-Nd (Tpwm) de 27 amostras e 13 de Rb-Sr obtidas em se¢des transversais ao
AMSQ. Busca, deste modo, determinar as idades dos protélitos que contribuiram como fonte
das rochas da sequéncia e dos granitos gerados durante o Brasiliano.

Os métodos de preparacdo e andlise de tais amostras seguiram procedimentos

especificos, conforme ja colocado no item 1.5, Materiais e Métodos (Capitulo 1).

7.2 Datacg6es U-Pb pelo método LA -MC- ICP MS
As litologias analisadas para o método U-Pb em zircdo correspondem a rochas

pertencentes as Unidades Canindé e Independéncia e os resultados sdo expostos a seguir.

7.2.1 Unidade Canindé

7.2.1.1 Ortognaisse — GHO01

A maioria dos cristais de zircdo sdo incolores ou amarelados, apresentam formas
subarredondadas curtas ou alongadas (Figura 7.1) e fornecem idades correspondentes ao
paleoproterozéico. No histograma de frequéncia as idades U-Pb em zircdo obtidas indicam a
presenca de pelo menos trés populacdes distintas (Figura 7.2 e 7.3), com intercepto superior
com a concordia de 2.39 Ga. Esta idade pode ser interpretada como a de cristalizacéo e coloca
esta rocha como parte de associagdo vulcanica do paleoproterozdico antigo. A idade mais
jovem obtida foi de 1996 + 9 Ma e pode ser relacionada ao ciclo orogénico Transamazonico.
Deste modo, este litdtipo é aqui colocado como sendo representante de por¢do pertencente a

base da sequéncia, ou seja, a0 embasamento.
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Figura 7.1 — Formas caracteristicas dos grdos de zircdo do ortognaisse - GHOOL.

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 7.2 — Histograma de frequéncia de idades U-Pb em zircdo da amostra GHOO1.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 7.3 — Diagrama concdrdia onde se visualiza as populac@es de zirces do ortognaisse. A
area maior demarca a cristalizacdo paleoproterozoica, sendo esta retrabalhada ou oriunda de

outro pulso, na fase de espessamento crustal e formacdo dos terrenos tipo TTG.
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Fonte: Elaborada pela autora.

7.2.1.2 Ortognaisse (GH009)

Os cristais da amostra GHO09 variam de incolores a amarelados, apresentam formas
arredondadas, subarredondadas curtas, alongadas ou com ainda prismaticas alongadas ou
curtas (Figura 7.4) e fornecem idades correspondentes ao neoproterozoico. As idades U-Pb
em zircdo obtidas indicam a presenca de uma populacdo predominante com idade de
intercepto de 623.7 Ma. A idade mais jovem obtida, ou seja, a idade maxima foi de 585 + 18
Ma e a mais antiga de 687 + 15 Ma (Figuras 7.5 e 7.6). Tais dados inferem a cristalizacdo da

rocha como estando relacionada ao evento Brasiliano e concomitante a formagdo do AMSQ.
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Figura 7.4 — Formas caracteristicas dos zircdes da amostra GH009.
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 7.5 — Diagrama concordia U-Pb em zircdo do Biotita Muscovita Gnaisse com Granada.
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Fonte: Elaborada pela autora.

7.2.1.3 Ortognaisse (GH017)

Nesta amostra a maioria dos cristais de zircdo sdo incolores e apresentam formas
subarredondadas a alongadas (Figura 7.7). Estes fornecem idades correspondentes ao
paleoproterozdico e indicam a presenca de uma populacdo predominante com idade de
intercepto de 2150 + 29 Ma. Esta idade pode ser explicada como a de cristalizagéo e a aloca

como parte de associacdo vulcanica paleoproterozoica. A idade mais jovem obtida foi de 1995
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+ 16 Ma e a mais antiga de 2185 + 29 Ma (Figuras 7.11). Assim como na amostra GHO001, as

idades obtidas sdo sugestivas de que esta litologia seja parte do embasamento.

Figura 7.6 — Formas caracteristicas dos zircdes da amostra GHO17.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 7.7 — Diagrama concordia U-Pb em zirc&o do Biotita Gnaisse com idade de intercepto
de 2158 + 11 Ma.
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7.2.1.4 Quartzito (GH018-C)

A maioria dos cristais da amostra GH018-C sdo incolores ou amarelados e apresentam
formas arredondadas, subarredondadas curtas pouco alongadas (detriticos) (Figura 7.8) e
fornecem idades correspondentes ao Neoproterozoico, Mesoproterozdico, Paleoproterozéico e
Argueano. No histograma de frequéncia as idades U-Pb em zircdo obtidas indicam a presenca
de pelo menos quatro populagdes distintas de zircdo (Figura 7.9), com a populacdo
predominante com idade entre 700 e 800 Ma (Figura 7.10), correspondente a fase rifte do
embasamento arqueano/paleoproterozdico com posterior abertura de oceano. (Fetter et al.,
2000; Castro, 2004, Arthaud et al., 2015). A idade mais jovem obtida foi de 601 + 14 Ma e a
mais antiga de 2747 + 8 Ma. Deste modo, reflete heranga de diferentes fontes. Este
comportamento denota derivacdo tanto de rochas do embasamento mais antigo como do
proprio arco. A idade mais nova, ou seja, a de cristalizacdo do protélito, como componente

herdado de fonte arqueana.

Figura 7.8 — Formas caracteristicas dos zircbes da amostra GH018-C.

GH018-C
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 7.9 — Histograma de frequéncia de idades U-Pb em zircio da amostra GH018- C.
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Figura 7.10 — Diagrama concordia onde se visualiza as populacdes de zircoes

inferindo a participacdo de multipla fonte na génese da amostra.
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7.2.2 Unidade Independéncia

7.2.2.1 Paragnaisse (GH008)

Na amostra GH008 a maioria dos cristais sdo incolores ou amarelados, apresentam
formas arredondadas, subarredondadas curtas ou alongadas (Figura 7.11) e fornecem idades
que variam do Mesoproterozdico ao Neoproterozéico. No histograma de frequéncia as idades
U-Pb em zircdo obtidas indicam a presenca de ao menos cinco populagdes distintas de zircdo
(Figura 7.12), tendo a predominante uma idade de intercepto de 807+ 26 Ma. A idade mais
jovem obtida foi de 754 + 19 Ma e a mais antiga de 1657 £ 9 Ma (Figuras 7.13 e 7.14). Estes
dados, assim como a amostra GH018-C, colocam a cristalizagéo da rocha como relacionada
ao episodio de rifteamento continental e com componente herdado de fonte

Mesoproterozoica.

Figura 7.11 — Formas caracteristicas dos zircdes da amostra GHOO0S.

GHO008

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 7.12 — Histograma de frequéncia de idades U-Pb em zircdo da amostra GHOO8.
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Figura 7.13 — Diagrama concdrdia exibindo o intercepto dos zircdes mais jovens.
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Figura 7.14 — Diagrama concordia onde se visualiza as populacdes de zircoes.
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As idades obtidas sugerem fonte multipla para a génese das rochas, podendo esta
caracteristica ser atribuida a ocorréncia dos diversos eventos geotectdnicos regionais e
envolvendo:

v’ terrenos arqueanos (pouca contribui¢éo);

v' paleoproterozédicos (maior contribuicdo e com participagdo de terrenos do tipo
TTG, conforme exposto por de Aradujo et al, 2012)

v o periodo de rifteamento 1.7 — 1.8 Ga;

v participacdo bem marcada do evento Brasiliano e;

v envolvimento de faixa transversal mesoproterozoica.

7.3 Sm-Nd (Tpwm)

O método geocronologico Sm-Nd fornece informacdes sobre a natureza da crosta
continental formada em determinado tempo geoldgico e as caracteristicas isotdpicas do manto
do qual esta crosta foi derivada.

Conforme a composi¢do isotopica de Nd inicial, a crosta continental pode ser
classificada como juvenil (fonte mantélica com valores positivos de &yg oOU
evoluida/retrabalhada (derivada pelo menos de parte de crosta enriquecida e apresentando
valores ¢Nd negativos).

Os valores de ¢Nd foram calculados para a idade de 600 Ma que seria a idade
aproximada da orogenia Brasiliana, periodo de estruturacdo da Provincia Borborema.
Anélises de 27 amostras foram realizadas e o resultado das determinacdes, suas unidades
litoldgicas, seus valores e respectivos ¢Nd, vem abaixo discriminados na tabela 7.1.

Diagramas de evolucdo isotdpica de Nd foram gerados por unidade e suas respectivas

litologias e sdo expostos a seguir.
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7.3.2 Ortognaisses - Grupo Ceara (Unidade Canindé) e Embasamento (GH020)

Fonte: Elaborada pela autora.




7.3.3 Paragnaisses - Grupo Ceara (Unidades Canindé e Independéncia)
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7.3.4 Quartzitos - Grupo Ceara (Unidades Canindé e Independéncia)
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Tabela 7.1 — Resultados obtidos na determinagdo de idades modelo TDM pelo método

Sm/Nd.
Unidade Amostra Sm(ppm) Nd (ppm)
Canindé GHO001 2.97 15.8 0.106
Canindé GHO003 1.78 9.5 0.112
Canindé GHO009 8.97 49.4 0.106
Canindé GH015B 5.70 36.2 0.101
Canindé GHO017 1.09 6.7 0.102
Canindé GH018B 1.53 7.9 0.109
Canindé GHO018C 0.85 45 0.105
Canindé GHO030 4.09 174 0.142
Canindé GHO033 8.69 45.7 0.115
Canindé GHO039 11.09 61.7 0.109
Canindé GHO046 0.45 31 0.088
Canindé GHO050 4.70 28.7 0.099
Canindé GHO052A 16.12 114.4 0.085
Canindé GHO025 4.64 28.0 0.100
Canindé GH052B 6.96 39.8 0.106
Independéncia GHO043 2.43 135 0.109
Independéncia GHO008 7.81 40.7 0.117
Independéncia GHO51A 0.72 4.8 0.091
Independéncia GH051B 6.11 33.7 0.110
AMSQ GHO013 4.61 21.3 0.137
AMSQ GHO029A 5.50 31.7 0.105
AMSQ GH029B 7.12 39.3 0.110
AMSQ GHO19A 129 207 0.097
Embasamento GHO020 9.70 78.0 0.075

Fonte: Elaborada pela autora.

147Sm/144Nd

Nd/MNd £2SE - €gog)
0511279 -1958  2.40
0.511690 1201 197
0511973 -6.02 150
0511331 -18.18 224
0.511865 -783 158
0.511660 -12.37 195
0.511506 -15.07  2.09
0.511754 -13.07 258
0511576 -14.47 218
0511317 -19.07 241
0.511648 -1099 166
0511315 -1834 222
0.511424 -15.14 187
0.511397 -16.82 214
0.511424 -16.75 221
0.511648 -1260 197
0.511860 -1455 182
0.511552 -1310 181
0.512196 -198  1.25

0.512231 337 158
0.511820 894 168
0.511856 862 171
0.511260 -19.26 225
0.511061 -21.46 212

Tom Rocha
(Ga)
Ortognaisse
Quartzito
Ortognaisse
Ortognaisse
Ortognaisse
Paragnaisse

Quartzito

Ortognaisse

Paragnaisse

Ortognaisse
Quartzito

Paragnaisse
Ortognaisse
Quartzito
Paragnaisse
Paragnaisse
Paragnaisse
Quartzito

Paragnaisse

Granito
Granito
Granito
Granito
Ortognaisse
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Os resultados das determinagdes isotdpicas de Sm-Nd apontam uma ampla variagédo de
idades modelo Tpwm.

Para os granitos e ortognaisses da Unidade Canindé as idades modelo mostram valores
entre 2.40 e 1.28 Ga indicativo de proveniéncia a partir de area fonte Paleoproterozdica ou
ainda, de mistura com fontes mais jovens mesoproterozdicas.

Os granitos com valores Engoo) Pouco negativos indicativos de fonte juvenil, ou pelo
menos com contribuicdo de fontes mais juvenis, hibridas, a exce¢do da amostra GH019 com
Endeeoo) = -19,26 e idade modelo Tpm 2.25Ga, sugestivo de contribuicéo a partir de crosta mais
antiga. Neste caso o0s granitos parecem derivar de areas fontes distintas.

O ortognaisse GH020 (Embasamento) com valores de Engsoo) -13,07 e idades modelos
Towm de 2.58, sugerindo areas fontes Paleoproterozdicas.

Os paragnaisses da Unidade Canindé com valores de Enqeoo) entre -12.37 e -18.34 e
idades modelo Tpv 2.22 a 1.95Ga sugerindo assim, areas fontes Paleoporterozobicas e a
amostras da Unidade Independéncia com valores de Engeoo) entre -1.98 e -14.55 e idades
modelo Tpw de 222 e 1.25Ga, indicando éareas fontes Paleoproterozoicas e
Mesoproterozoicas.

Para os quartzitos da Unidade Canindé os valores de Engoo) €ntre -10.99 e -16.82 e
respectivas idades modelo no intervalo de 1.66 e 2.14Ga inferem a este grupo areas fontes
Paleo e Mesoproterozoica. A amostra GH051-A (Unidade Independéncia) com €nggon) = -
13.10 e idade modelo Tpy = 1.81Ga.

As informagdes acima expostas indicam participacdo de fontes maltiplas na formacao
dos terrenos neoproterozdicos. A granitogénese segue este mesmo padrdo, mesmo as por¢des
(fontes) mais antigas (no caso arqueana + juvenil) foram detectadas como é o caso da amostra

do Embasamento, evidenciando esta multiplicidade.
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7.4 €sr) VS Ena)

Is6topos de Sr e Nd podem ser utilizados como indicadores geoquimicos.

O elemento Rb foi sendo sucessivamente extraido do manto e adicionado a crosta
durante o processo de diferenciacdo da Terra, em contrapartida, o Sr ficou mais enriquecido
no manto. Com o decaimento do *Rb para %°Sr as rochas crustais tornaram-se
progressivamente mais radiogénicas. Deste modo, razdes 'Sr/%°Sr mais elevadas sdo
indicativas de maior contribuicdo mantélica, enquanto que razbes ®’Sr/%°Sr mais baixas
indicam contribuicdo crustal. A seu turno, o elemento Sm é menos incompativel nos minerais
mantélicos que o elemento Nd. Razdes ***/Nd/***Nd elevadas sdo indicativas de maior
contribuicdo de rochas mantélicas e ***/Nd/***Nd baixas de contribuicdo crustal. Razdes
Sm/Nd >0 indicam magmas de fusdo parcial do manto empobrecido, quando essa razdo é <0
mostra a anatexia de protolitos crustais, sendo que, quanto mais negativos forem os valores,
mais antiga sdo as fontes crustais.

Valores positivos de Enggry € Negativos de €y nas rochas magmaticas indicam uma
derivacdo a partir de reservatorios mantélicos empobrecidos. A inversdo desses valores, ou
seja, ENd; negativos e ESr, positivos apontam origem crustal.

O diagrama Engg vs €srry de DePaolo & Wasserburg (1976) foi gerado para alguns
litotipos da pesquisa conforme apresentado na Tabela 7.2 e os resultados expostos na Figura
7.15 indicam para a maioria das amostras uma marcada participacdo de fontes
metassedimentares e/ou meta-igneas com longos periodos de residéncia crustal na génese
destas rochas. Muito embora, seja também visualizada a participacdo de fonte mais antiga
(embasamento).

Deste modo, fica evidenciado que todas as amostras sao de derivagdo continental, cujo
grau de retrabalhamento infere a estas, mistura e heterogeneidade das crostas envolvidas

durante o Ciclo Brasiliano.
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Tabela 7.2 — Valores de € e Eng(ry Obtidos para as rochas pesquisadas e respectivas idades

Amostra

GR19A
GR29B
GH29A
GHO030
GH 20
GHO052-A
GHO050
GHO051-B
GH052-B
GHO046
GH 025
GH51-A

Rocha

Granito
Granito
Granito
Ortognaisse
Ortognaisse
Ortognaisse
Paragnaisse
Paragnaisse
Paragnaisse
Quiartzito
Quiartzito

Quiartzito

Unidade

AMSQ
AMSQ
AMSQ
Canindé
Cruzeta
Canindé
Canindé
Canindé
Canindé
Canindé
Canindé

Independéncia

Fonte: Elaborada pela autora.

modelo Tpwm.

878 r/BG Sr (595)

0.7318
0.7359
0.7058
0.7119
0.7072
0.7223
0.7475
0.7081
0.7247
0.7044
0.7245
0.7295

€Sr (600)

398.2355
455.4051
28.1933
115.2864
48.6722
262.7643
620.5376
61.2456
297.4296
7.8591
294.3078
365.6281

143 N d/144N d (600)0)

0.5109
0.5114
0.5114
0.5112
0.5108
0.5111
0.5109
0.5118
0.5112
0.5113
0.5110
0.5112

€ Nd (600

-19.3495
-8.6686
-9.0077

-13.1474

-21.5649

-15.2439

-18.4313
-2.0130

-12.6111

-11.0584

-16.9176

-13.1731

2.26
1.71
1.68
2.60
2.13
1.88
2.23
1.25
1.93
1.66
2.15
1.81



Figura 7.15 — Diagrama de correlacao isotopica ¢Nd; vs ¢Sr; de DePaolo & Wasserburg

121

(1976), no qual se observa o predominio de projecdo das amostras no quadrante IV indicando

na génese dessas, a particpacao de fontes metassedimentares e meta-igneas com longos
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Fonte: Elaborado pela autora.
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CAPITULO VIII - CONCLUSOES

Os estudos permitiram correlacionar as rochas do Arco Magmatico de Santa Quitéria
(AMSQ), com seus protolitos do Grupo Ceara (Unidades Canindé e Independéncia) e do
Embasamento policiclico do Dominio Ceara Central- Provincia Borborema.

As litologias que compGem a sequéncia da pesquisa exibem origens orto e
paraderivadas. O primeiro grupo é representado por granitos, ortognaisses e metatonalitos. As
assinaturas geoquimicas das rochas do AMSQ posicionam o0s granitdides como sin-
colisionais, derivados de crosta continental principalmente, formando, monzogranito,
subalcalino e peraluminoso. Uma amostra € tida como quartzo monzonito e possui hatureza
metaluminosa, subalcalcalina. A analogia crustal desses litotipos & mostrada pelo
enriquecimento em Ba e K.

Para as litologias da Unidade Canindé, os ortognaisses exibem assinaturas
geoquimicas que inferem a existéncia de dois trends evolutivos, um anadlogo aos granitoides e
outro com comportamento diferenciado associado a granitos crustais aluminosos e
posicionados no campo do soerguimento pods-colisdo. Metatonalitos com assinaturas
geoquimicas condizentes com carater metaluminoso.

O Embasamento é representado por uma amostra de xisto (GH023) situada no campo
do soerguimento pos-colisdo associados a granitos crustais aluminosos.

A razdo Eu/Eu* dos granitos possui valores entre 0,57 - 1,01, nos metatonalitos de
0,82 -1,12 e para os ortognaisses um intervalo entre 0,36 -1,37. Deste modo 0s ortognaisses e
granitos apontam maior grau de evolugéo.

Diagramas multi-elementos (aranhogramas) assinalam para todas as amostras
ortoderivadas uma forte anomalia negativa de P o que pode refletir o fracionamento de apatita
em todas as amostras. Observa-se também para as amostras a predominancia de anomalia
negativa de Sr, Ti e Nb, o que caracteriza a contribuicdo de fontes crustais e mantélicas, a
excecdo do metatonalito GHO45 que aponta comportamento diferenciado para esses mesmos
elementos.

O segundo grupo com amostras de proveniéncia sedimentar inclui rochas das
Unidades Canindé, Independéncia e Embasamento. As litologias sdo predominantemente
acidas (SiO, acima de 66%) e correspondem a sedimentos variando de semimaturos a
maturos. A relacdo ACF na qual A = Al,O3+Fe;03-Na,0-K,0; C = CaO e F

FeO+MgO+MnO, (Myashiro, 1973) situa todas as amostras como possiveis folhelhos

(0]

grauvacas.
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As rochas paraderivadas foram normatizadas em relagdo ao PAAS (Pos-Archean
Australia Share). Os valores de Eu/Eu* para a maioria das amostras variam entre 0.38-0.82,
semelhante aos desse padrdo (< 0.85) e inferindo derivacdo crustal, a excessdo da amostra
GHO051-A (quartzito — Unidade independéncia) cujo valor ¢ 0.96. A seu turno, a razdo
(Gd/YDb)N encontra-se no intervalo entre 1.1 e 1.9 (<2.0), sendo indicativos de derivacao de
rochas pos-arqueanas. A correlacdo desses valores no diagrama binario (Gd/Yb)N vs Eu/Eu*
(McLennan & Taylor, 1991) coloca a maioria das amostras no campo de sedimentos pos-
arqueanos, muito embora 03 (trés) quartzitos plotem no campo dos sedimentos Greenstones
arqueanos.

De modo geral, as correlagdes geoquimicas inferem a participacdo de multiplas fontes
na génese das rochas orto e paraderivadas. Observa-se o predominio dessa primeiras na
Unidade Canindé e de associacGes de rochas do tipo QPC ( quartzito, xisto, paragnaisse,
marmore) na Unidade Independéncia, sendo estas associagdes tipicas de ambiente plataformal
de margem passiva.

Idades modelo Tpy em rocha total com intervalo entre 1.25Ga e 2.41 Ga indicam
participacao de fontes multiplas na formacéo dos terrenos neoproterozoicos. A granitogénese
segue este mesmo padrdo, mesmo as porcdes (fontes) mais antigas (no caso arqueana +
juvenil) foram detectadas como é o caso da amostra do Embasamento, evidenciando esta
multiplicidade.

Valores de Eng Negativose Es.r) positivos indicam para a maioria das amostras uma
marcada participacdo de fontes metassedimentares e/ou meta-igneas com longos periodos de
residéncia crustal na génese destas ultimas. Deste modo, fica evidenciado que todas as
amostras sdo de derivacdo continental, cujo grau de retrabalhamento infere a estas, mistura e
heterogeneidade das crostas envolvidas durante o Ciclo Brasiliano.

Em termos geocronoldgicos, idades U-Pb em zircdo com intervalos entre 2.39 Ga e
623.7Ma obtidas para rochas pertencentes as Unidade Canindé (orto e paraderivadas) e
Independéncia de 807 Ma (paraderivada) sugerem fonte multipla para a génese das rochas.
Aliada a esses dados as associagdes mineraldgicas nas litologias metamorficas permitem
colocar que estas rochas foram submetidas a metamorfismo regional na Facies Anfibolito
média a alta (zonas de compressdo, com aumento de temperatura), e, posteriormente, em
situacbes de descompressdo na qual reacOes de hidratacdo deram origem a associagdes
minerais da Facies Xisto-Verde, sendo caracterizadas pela desestabilizacdo de minerais como
hornblenda e plagioclasio assim como pela cristalizacdo de epidoto e clorita em alguns

littipos.
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Estas caracteristicas podem ser atribuidas a ocorréncia dos diversos eventos
geotectbnicos regionais e envolvendo a participagdo de terrenos arqueanos (pouca
contribuicédo); paleoproterozdicos (maior contribuicdo e com participacdo de terrenos do tipo
TTG); do periodo de rifteamento 1.7 — 1.8 Ga; uma participacdo bem marcada do evento
Brasiliano e ainda, possivel envolvimento de faixa transversal mesoproterozoica, como 0s
terrenos PEAL (Pernambuco- Alagoas).

As idades U-Pb em zircdo obtidas para as amostras GH001 (2.39Ga) e GHO017
(2.15Ga) (ortoderivadas — Unidade Canindé) permitem sugerir que estas representam
“por¢does” ou “janelas” do embasamento, sugestiva da presenca de novas dareas

Paleoproterozoicas no contexto geoldgico da area de estudo.
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Tabela 01 - Anélise quimica em Rocha Total dos litétipos ortoderivados.
* Elementos maiores (em % de peso) e menores (em ppm)

Amostra Litologia Unidade MgO| CaO| Na,O| K,;O| P,0s
GH 019 Granito AMSQ 0.12| 1.10| 3.97| 457| 0.03
GH 029-A Granito AMSQ 0.26| 1.15| 2.80| 6.33| 0.03
GH 029-B Granito AMSQ 168| 3.01| 3.69| 4.63| 0.22
GH 013 Granito AMSQ 0.40| 0.85| 299| 6.78| 0.23
GH 001 Ortognaisse Canindé 112 2.80| 4.34| 1.62| 0.12
GH 009 Ortognaisse Canindé 3.04| 3.36| 2.84| 549| 0.33
GH 014-A | Metatonalito Canindé 3.71| 4.23] 3.61| 3.27| 1.04
GH 015-B | Ortognaisse Canindé 0.98| 2.22| 3.33| 4.18| 0.11
GH 017 Ortognaisse Canindé 0.58| 2.36| 3.94| 264| 0.08
GHO030 Ortognaisse Canindé 2.08| 539| 4.76| 0.92| 0.11
GHO039 Ortognaisse Canindé 0.88| 1.36 28| 554 0.23
GHO045 Metatonalito Canindé 856| 9.76| 1.95| 0.28| 0.28
GHO052-A | Ortognaisse Canindé 3.19| 194 154| 476| 0.73
GH 020 Ortognaisse | Embasamento| 2.99| 494 381 3.14| 0.71

Amostra Litologia Unidade MgO| CaO| Na,O| K,O| P,0s
GH 019 Granito AMSQ 0.12| 110, 3.97| 457| 0.03
GH 029-A Granito AMSQ 0.26| 1154 2.80| 6.33] 0.03
GH 029-B Granito AMSQ 1.68| 3.01| 3.69| 4.63| 0.22
GH 013 Granito AMSQ 040 085/ 299| 6.78| 0.23
GH 001 Ortognaisse Canindé 112 280| 434 162 0.12
GH 009 Ortognaisse Canindé 3.04| 336| 284 549, 0.33
GH 014-A | Metatonalito Canindé 3.71| 423, 361| 327 104
GH 015-B | Ortognaisse Canindé 0.98| 222 333| 4.18| 0.11
GH 017 Ortognaisse Canindeé 0.58| 236 394| 264| 0.08
GHO030 Ortognaisse Canindeé 2.08| 5.39| 476| 092| 0.11
GHO039 Ortognaisse Caninde 0.88| 1.36 28| 554 0.23
GHO045 Metatonalito Caninde 856| 9.76| 1.95| 0.28| 0.28
GHO052-A | Ortognaisse Canindé 3.19| 1.94| 154 476 0.73
GH 020 Ortognaisse | Embasamento| 2.99| 4.94| 3.81| 3.14| 0.71
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Amostra Litologia Unidade Ni Co Zn Be Y Th
GH 019 Granito AMSQ 48.2 0.6 8 2 5.3 7.8
GH 029-A Granito AMSQ 5.1 1.4 18 3| 175| 182
GH 029-B Granito AMSQ 63.9 9.3 60 6/ 30.0 8.3
GH 013 Granito AMSQ 3.6 581 35 -1 109 111
GH 001 Ortognaisse Caninde 6.9/ 87.1 42 - 8.7 2.9
GH 009 Ortognaisse Caninde 442 440 55 41 209| 31.0
GH 014-A | Metatonalito Canindé 43.3| 451 122 2| 365 12.0
GH 015-B | Ortognaisse Canindé 6.0/ 55.2 45 3] 15.1| 180
GH 017 Ortognaisse Canindé 55| 79.3 38 - 2.8 6.0
GHO030 Ortognaisse Canindé 31| 173 34 3| 29.8 2.4
GHO039 Ortognaisse Canindé - 9.8 69 2| 21.1| 503
GHO045 Metatonalito Canindé 339| 57.6 13 2| 285 1.7
GHO052-A | Ortognaisse Canindeé 92 16 73 4| 327 48.1
GH 020 Ortognaisse | Embasamento| 72.3| 15.6 83 2| 174| 182

Amostra Litologia Unidade Ni Co Zn Be Y Th
GH 019 Granito AMSQ 48.2 0.6 8 2 5.3 7.8
GH 029-A Granito AMSQ 5.1 1.4 18 3| 175| 182
GH 029-B Granito AMSQ 63.9 9.3 60 6/ 30.0 8.3
GH 013 Granito AMSQ 36| 581 35 -1 109 111
GH 001 Ortognaisse Caninde 6.9/ 87.1 42 - 8.7 2.9
GH 009 Ortognaisse Caninde 442 440 55 41 209| 31.0
GH 014-A | Metatonalito Canindé 43.3| 451 122 2| 365 12.0
GH 015-B | Ortognaisse Canindé 6.0/ 55.2 45 3] 15.1| 180
GH 017 Ortognaisse Canindé 55| 79.3 38 - 2.8 6.0
GHO030 Ortognaisse Canindé 31| 17.3 34 3| 2938 2.4
GHO039 Ortognaisse Canindé - 9.8 69 2| 21.1| 503
GHO045 Metatonalito Canindé 339| 57.6 13 2| 285 1.7
GHO052-A | Ortognaisse Canindeé 92 16 73 4| 327 48.1
GH 020 Ortognaisse | Embasamento| 72.3| 15.6 83 2| 174| 182
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Amostra Litologia Unidade As Au Bi Cu Mo Hf
GH 019 Granito AMSQ 1.0/ 10.6 25| 128 2.0
GH 029-A Granito AMSQ 0.9 7.6 - 128 2.2 5.3
GH 029-B Granito AMSQ 0.8 8.1 - 9.6 7.1 6.3
GH 013 Granito AMSQ - 2.5 - 3.5 - 3.4
GH 001 Ortognaisse Canindé - 3.3 - 1.9 - 4.6
GH 009 Ortognaisse Canindé 20| 217 01| 17.6 0.7 104
GH 014-A | Metatonalito Canindé - 2.5 - 178 0.1 7.5
GH 015-B | Ortognaisse Caninde - 2.2 - 2.1 - 4.1
GH 017 Ortognaisse Caninde - 5.6 - 3.7 0.2 3.0
GHO030 Ortognaisse Caninde - 2.2 - 6.7 1.2 5.6
GHO039 Ortognaisse Canindé - 2.3 - 134 15| 141
GHO045 Metatonalito Canindé 1.5 3.6 -| 436 0.9 4.1
GHO052-A | Ortognaisse Canindé - 0.6 -l 16.1 11| 17.6
GH 020 Ortognaisse | Embasamento 1.3 9.9 - 46.9 4.6 9.2

Amostra Litologia Unidade Pb Tl U V Ta
GH 019 Granito AMSQ 3.2 - 1.4 34 0.2
GH 029-A Granito AMSQ 8.1 01| 116 40 2.5
GH 029-B Granito AMSQ 2.3 0.5 1.6 88 2.0
GH 013 Granito AMSQ 2.2 0.2 2.1 15 0.5
GH 001 Ortognaisse Canindé 1.6 0.3 0.1 49 0.4
GH 009 Ortognaisse Canindé 3.8 1.4 7.6 93 1.5
GH 014-A | Metatonalito Canindé 2.0 0.8 2.5 144 1.2
GH 015-B | Ortognaisse Caninde 3.1 0.3 2.1 26 0.5
GH 017 Ortognaisse Caninde 1.3 0.2 0.2 15 0.5
GHO030 Ortognaisse Canindé 0.4 - 0.7 101 0.8
GHO039 Ortognaisse Canindé 3.5 0.6 6.1 36 1.5
GHO045 Metatonalito Canindé 1.2 - 0.2 264 0.9
GHO052-A | Ortognaisse Canindé 54 0.7 7.6 57 1.2
GH 020 Ortognaisse | Embasamento 4.3 0.6 1.9 101 0.9
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Amostra Litologia Unidade Ga Cs Sn Sc La Ce
GH 019 Granito AMSQ 17.0 0.3 - 2| 20.2] 359
GH 029-A Granito AMSQ 15.3 1.8 2 1] 62.1| 1146
GH 029-B Granito AMSQ 18.9 3.6 4 9| 423 94.2
GH 013 Granito AMSQ 17.3 2.5 - 3] 241 530
GH 001 Ortognaisse Canindé 18.5 0.3 - 6| 23.1| 46.3
GH 009 Ortognaisse Canindé 19.3| 187 6 11| 58.6| 121.0
GH 014-A | Metatonalito Canindé 21.7 5.2 3 13| 99.4| 1541
GH 015-B | Ortognaisse Caninde 16.7 1.3 - 6| 43.2| 86.2
GH 017 Ortognaisse Caninde 15.7 0.9 - 3 86| 288
GHO030 Ortognaisse Caninde 19.7 0.2 2 14| 146| 357
GHO039 Ortognaisse Canindé 22.8 2.1 2 7 62 175
GHO045 Metatonalito Canindé 21.8 0.9 2 30| 13.3| 338
GHO052-A | Ortognaisse Canindé 16.5 8.1 2 8| 145.5| 285.1
GH 020 Ortognaisse | Embasamento| 19.9 2.0 3 12| 97.1| 1818

Amostra Litologia Unidade Pr Nd Sm Eu Gd Tb
GH 019 Granito AMSQ 3.58| 129| 207| 057 1454 0.17
GH 029-A Granito AMSQ 11.08| 31.7, 550| 0.84] 371 0.59
GH 029-B Granito AMSQ 10.68| 39.3| 7.12| 1.22| 574, 0.75
GH 013 Granito AMSQ 567| 213| 461| 086 331| 052
GH 001 Ortognaisse Canindé 484 158| 297 0.70| 2.23| 0.33
GH 009 Ortognaisse Canindé 13.89| 494 897| 154 6.16| 0.91
GH 014-A | Metatonalito Canindé 23.37| 92.1| 14.70| 3.41| 10.89| 1.46
GH 015-B | Ortognaisse Caninde 9.25| 36.2| 5.70| 100| 4.01| 0.59
GH 017 Ortognaisse Caninde 1.93 6.7/ 109| 044| 089, 0.14
GHO030 Ortognaisse Canindé 445 174 4.09| 1.48| 458 0.8
GHO039 Ortognaisse Canindé 17.25| 61.7| 11.09| 1.09| 7.58| 0.96
GHO045 Metatonalito Canindé 429| 195, 516| 212| 6.44 1
GHO052-A | Ortognaisse Canindé 32.38| 1144 16.12| 3.44| 109| 1.38
GH 020 Ortognaisse | Embasamento| 21.90| 78.0| 9.70| 244| 6.44| 0.67
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Amostra Litologia Unidade Dy Ho Er m Yb Lu
GH 019 Granito AMSQ 1.01| 0.16| 0.60| 0.13] 0.75| 0.14
GH 029-A Granito AMSQ 337| 052| 1.40| 022] 132, 0.22
GH 029-B Granito AMSQ 496 1.004 287 043] 267| 0.46
GH 013 Granito AMSQ 252| 043| 0.86| 0.14| 0098 0.17
GH 001 Ortognaisse Canindé 187| 036| 096| 0.14| 0.78| 0.13
GH 009 Ortognaisse Canindé 3.99| 0.81| 210 0.29| 1.75| 0.31
GH 014-A | Metatonalito Canindé 6.84| 1.15| 3.14| 0454 228 0.36
GH 015-B | Ortognaisse Caninde 292 055| 152 0.19| 1.05| 0.18
GH 017 Ortognaisse Caninde 0.61| 0.11, 0.39| 0.04| 033| 0.04
GHO030 Ortognaisse Caninde 4.67| 1.04, 3.07| 047| 3.18| 0.56
GHO039 Ortognaisse Canindé 4.58 08| 214| 0.29 1.7] 0.25
GHO045 Metatonalito Canindé 5.21 1.1 28| 0.39| 255 0.35
GHO052-A | Ortognaisse Canindé 715 1.18| 3.14| 042 223 0.3
GH 020 Ortognaisse | Embasamento| 3.97| 0.61| 148| 0.20| 127| 0.19




139

APENDICE B — Paraderivadas



Amostra | Litologia Unidade SiO,| TiO,| Al,O3| FeO| Fe,03|Fe,Ost] MNO| MgO| CaO| Na,O| K,O| P,0Os| Cr,03
GH 008 Xisto Independéncia| 65.92| 1.03| 15.04| 5.44| 6.04| 11.48| 0.09| 236| 2.67| 2.28| 2.84| 0.15| 0.009
GHO051-B Xisto Independéncia| 65.4| 0.82| 14.43 59| 6.55| 12.45| 0.09| 294| 199 23| 256| 0.12| 0.03
GH 025 Quartzito |Independéncia| 80.34| 0.61| 9.25| 4.29| 477, 9.06| 0.03, 047 0.09, 0.21| 2.36| 0.06| 0.009
GHO051-A | Quartzito |Independéncia| 94.28| 0.07| 3.43| 0.43| 048] 0091 -/ 0.05| 0.01| 0.04] 1.05 -1 0.042
GHO043 Paragnaisse | Independéncia| 69.82| 0.83| 15.25| 458 5.09| 9.67| 0.04| 0.68| 0.04| 0.14| 4.25| 0.04| 0.018
GH 018-B Xisto Canindé 9256 0.13| 3.88| 0.86| 096 182, 0.02| 0254 0.02] 0.08/ 1.01| 0.02| 0.003
GHO050 Xisto Canindé 7755 058 942| 499| 554| 1053, 0.08] 233, 045| 0.75| 2.32| 0.03| 0.045
GH 003 Quartzito Canindé 93.09| 0.22, 3.82| 041, 045| 0.86 -/ 0.16] 0.04| 0.05| 1.22| 0.03| 0.003
GH 018-C | Quartzito Canindé 95.04| 0.09, 277| 0.23| 0.25| 0.48 -/ 0.05| 0.01| 0.08| 0.63| 0.02 -
GHO046 Quartzito Canindé 95.84| 0.03| 0.92 19| 211, 4.01| 0.02, 0.19| 0.03 -1 0.02| 0.02| 0.037
GHO052-B | Paragnaisse Canindé 69.86 11| 13.83| 6.07| 6.74| 12.81| 0.08, 1.39| 092 1.11| 3.06| 0.05| 0.032
GHO033 Paragnaisse Canindé 70.85| 0.14| 14.78| 132 147| 279 -1 0.96 0.2| 166| 821 0.12| 0.015
GH 023 Xisto Embasamento| 58.60| 0.92| 17.69| 7.98| 8.87| 16.85| 0.11| 4.07| 234| 254| 3.14| 0.20| 0.019

Amostra | Litologia Unidade Ba Rb Sr Zr Nb Ni Co Zn Be Y Th As Au
GH 008 Xisto Independéncia| 741| 134.8| 207.6| 250.6| 18.3| 29.8| 57.0 73 - 29.4| 16.0 0.6 4.4
GHO051-B Xisto Independéncia| 578 120| 203.2| 190.7| 10.4 38| 17.2 90 1/ 30.1, 10.1 0.7 8.2
GH 025 Quartzito |Independéncia| 475| 86.1| 97.1| 315.5| 14.2| 16.9 4.4 21 - 220 9.4 09| 104
GHO51-A | Quartzito |Independéncia 238| 28.3| 29.8| 837 2 - 2 - - 2.5 15 -1 10.9
GHO043 Paragnaisse | Independéncia| 516| 166.8| 33.1| 261.6 15 28 13 27 - 121 9.6 0.5 1.7
GH 018-B Xisto Canindé 259| 69.8 7.3| 159.1 2.6 6.4| 86.7 12 - 7.3 2.4 - 1.7
GHO050 Xisto Canindé 451 68.9| 714 1704 6.9 39 15 44 -1 22,6 5.2 - 2.3
GH 003 Quartzito Canindé 258| 36.7| 10.6| 207.9 5.4 2.8 107.4 4 - 6.1 2.8 -1 232
GH 018-C | Quartzito Canindé 66| 20.0 8.8| 743 2.1 1.7] 139.9 - - 2.3 1.2 -1 <05
GHO046 Quiartzito Canindé 21 1.3 12| 68.6 1.3 - 6.5 21 - 2.6 0.8 15 -
GHO052-B | Paragnaisse Canindé 779| 115.1| 128.9| 407.7| 16.7 24| 16.7 64 2| 26.8| 16.8 - -
GHO033 Paragnaisse Canindé 821| 199.6| 98.3| 105.9 5.6 - 3.1 5 -| 149| 343 - 4.6
GH 023 Xisto Embasamento 484 | 93.0| 166.9| 163.2 9.0/ 85.1| 21.6| 117 1] 30.7 6.3 15| 105
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Amostra | Litologia Unidade Cu Mo Hf Pb Tl U \Y Ta Ga Cs Sn Sc
GH 008 Xisto Independéncia 9.9 - 7.4 3.7 0.7 2.2 93 12| 197 4.2 4 14
GHO051-B Xisto Independéncia| 47.5 1 54 4.7 0.6 24| 119 1| 17.7 7.4 2 17
GH 025 Quartzito | Independéncia| 46.9 3.4 8.9 5.0 0.2 1.2 77 1.1 116 1.6 2 7
GHO051-A | Quartzito |Independéncia 2.2 3.1 2.1 1.1 - 0.3 12 0.2 4 1.1 - 1
GHO043 Paragnaisse | Independéncia| 26.6 0.7 7.5 1.9 0.1 1.6| 101 08| 205 3.1 2 15
GH 018-B Xisto Canindé 8.2 - 3.7 4.4 0.3 1.1 9 0.4 4.1 7.3 - 2
GHO050 Xisto Canindé 10.3 1.9 4.3 3.2 0.3 0.5 69 0.3| 10.6 0.6 - 12
GH 003 Quartzito Canindé 4.3 0.5 53 0.6 - 0.9 14 0.6 5.0 0.6 - 2
GH 018-C | Quartzito Canindé 1.8 - 2.4 0.8 - 0.4 - 0.5 2.4 0.3 - 1
GHO046 Quartzito Canindé 12.7 3 1.9 0.3 - 0.1 12 0.1 1.6 0.1 - -
GHO052-B | Paragnaisse Canindé 28 16| 106 5.6 0.5 2.5 103 11| 186 4.7 3 14
GHO033 Paragnaisse Canindé 1.8 1 3.5 2.2 0.2 6.6 19 02| 21.9 0.6 - 2
GH 023 Xisto Embasamento | 44.4 2.6 4.8 2.8 0.6 2.1 169 0.6] 20.2 6.5 4 20
Amostra | Litologia Unidade La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er| Tm Yb
GH 008 Xisto Independéncia| 46.3| 92.8| 11.03| 40.7| 7.81| 153| 6.74| 109| 567, 115 3.17, 048] 3.20
GHO051-B Xisto Independéncia| 33.8| 68.6| 839 337 6.11| 131 531| 0.89 56| 1.13| 3.15| 0.52 3
GH 025 Quartzito |Independéncia| 459| 67.7| 8.00| 280, 4.64| 115 396| 057, 4.25| 0.88| 254| 034, 219
GHO051-A | Quartzito |Independéncia 78| 124, 137 48| 0.72| 0.22| 0.68| 0.09| 048 0.09| 027, 0.04, 0.24
GHO043 Paragnaisse | Independéncia| 18.2| 35.7| 3.94| 135| 243| 0.33| 221| 036| 207| 0.46 14| 0.23]| 1.66
GH 018-B Xisto Canindé 10.3| 235| 214 79| 153| 0.30] 129| 0.22| 112 0.18, 0.85| 0.13| 0.82
GHO050 Xisto Canindé 34.6| 665 7.62| 28.7 47| 107, 435| 0.66| 4.13| 088 257 036 2.38
GH 003 Quartzito Canindé 105 199, 240 95| 1.78| 0.26| 1.34| 0.23| 145| 025/ 045| 0.09| 049
GH 018-C | Quartzito Canindé 57| 113 123 45| 0.85| 0.19| 0.66| 009 040 0.11| 0.18| 0.04| 0.29
GHO046 Quartzito Canindé 4.1 7.8| 0.82 31| 045| 0.12] 059| 0.08| 0.49 0.1 0.3| 0.04| 0.25
GHO052-B | Paragnaisse Canindé 48.3 105| 11.07| 39.8| 6.96 13| 637 097, 514 1.06| 289 043, 3.03
GHO033 Paragnaisse Canindé 53.5| 112.2| 123| 457 869 101, 751| 081 325/ 051 119| 0.17| 1.04
GH 023 Xisto Embasamento| 26.7| 51.3| 6.39| 27.9| 565 127| 561| 0.80| 540| 1.04| 329 0.43| 253
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Amostra | Litologia Unidade Lu| SiO, /Al O3] Fe,03/K,O| (Gd/Yb)N| Eu/Eu*| LOG X| LOGY
GH 008 Xisto Independéncia| 0.52 4.38 2.13 1.70 0.64| -0.19382| 0.327719
GHO051-B Xisto Independéncia| 0.51 4.53 2.56 1.43 0.7 -0.1549| 0.408001
GH 025 Quartzito | Independéncia| 0.36 8.69 2.02 1.46 0.82| -0.08619| 0.305606
GHO051-A | Quartzito |Independéncia| 0.05 27.49 0.46 2.29 0.96| -0.01773| -0.33995
GHO043 Paragnaisse | Independéncia| 0.26 4.58 1.20 1.07 0.44| -0.35655| 0.078329
GH 018-B Xisto Canindé 0.12 23.86 0.95 1.27 0.65| -0.18709| -0.02205
GHO050 Xisto Canindé 0.48 8.23 2.39 1.47 0.72| -0.14267| 0.378022
GH 003 Quartzito Canindé 0.08 24.37 0.37 2.21 0.51| -0.29243| -0.43315
GH 018-C | Quartzito Canindé 0.05 34.31 0.40 1.83 0.78| -0.10791| -0.4014
GHO046 Quartzito Canindé 0.05 104.17 105.50 1.90 0.71| -0.14874| 2.023252
GHO052-B |Paragnaisse| Caninde 0.42 5.05 2.20 1.70 0.6| -0.22185| 0.342938
GHO033 Paragnaisse| Canindé 0.16 4.79 0.18 5.82 0.38| -0.42022| -0.74703
GH 023 Xisto Embasamento | 0.46 3.31 2.82 1.79 0.69| -0.16115| 0.450994

ovt
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APENDICE C - Ortoderivadas Normatizadas



Amostras Litologia Unidade LaN CeN PrN NdN| SmN EuN GdN TbN DyN
GH 019 Granito AMSQ 65,161 44,431 29,344 21,5| 10,615 7,755 5,598 3,586 3,137
GH 029B Granito AMSQ 136,452 116,584 87,541 65,5| 36,513| 16,599 22,162 15,823 15,404
GH 013 Granito AMSQ 77,742 65,594 46,475 355| 23,641 11,701 12,78 10,97 7,826
GH 029A Granito AMSQ 200,323 141,832 90,82| 52,833| 28,205 11,429 14,324 12,447 10,466
GH 001 Gnaisse Canindé 74,516 57,302 39,672| 26,333| 15,231 9,524 8,61 6,962 5,807
GH 009 Gnaisse Canindé 189,032 149,752 113,852 | 82,333 46| 20,952 23,784 19,198 12,391
GH 015B Migmatito Canindé 139,355 106,683 75,82| 60,333| 29,231| 13,605 15,483 12,447 9,068
GH 017 Gnaisse Canindé 27,742 35,644 15,82 | 11,167 5,59 5,986 3,436 2,954 1,894
GHO039 Gnaisse Canindé 200 216,584 141,393 /102,833 | 56,872 14,83 29,266 20,253 14,224
GHO030 Xisto Canindé 47,097 44,183 36,475 29| 20,974 20,136 17,683 16,878 14,503
GH 014A | Metatonalito| Canindé 320,645 190,718 191,557| 153,5| 75,385| 46,395 42,046 30,802 21,242
GHO045 Metatonalito | Canindé 42,903 41,832 35,164 32,5| 26,462| 28,844 24,865 21,097 16,18
GH 020 Xisto Embasamento 313,226 225 179,508 130| 49,744| 33,197 24,865 14,135 12,329
Amostras Litologia Unidade HoN ErN TmN YbN LuN| Eu Eu |LaN YbN|LaN SmN | CeN YbN
GH 019 Granito AMSQ 2,228 2,857 4,012| 3,589 4,348 1,006 18,158 6,138 12,381
GH 029B Granito AMSQ 13,928 13,667 13,272| 12,775| 14,286 0,584 10,681 3,737 9,126
GH 013 Granito AMSQ 5,989 4,095 4,321 4,689 5,28 0,673 16,58 3,288 13,989
GH 029A Granito AMSQ 7,242 6,667 6,79| 6,316 6,832 0,569 31,718 7,102 22,457
GH 001 Gnaisse Canindé 5,014 4,571 4,321 3,732 4,037 0,832 19,967 4,892 15,354
GH 009 Gnaisse Canindé 11,281 10 8,951 8,373| 9,627 0,633 22,576 4,109 17,885
GH 015B Migmatito Canindé 7,66 7,238 5864 5,024 5,59 0,64 27,738 4,767 21,235
GH 017 Gnaisse Canindé 1,532 1,857 1,235 1,579| 1,242 1,366 17,57 4,963 22,574
GHO039 Gnaisse Canindé 11,142 10,19 8,951| 8,134| 7,764 0,364 24,588 3,517 26,627
GHO030 Xisto Canindé 14,485 14,619 14,506 | 15,215| 17,391 1,046 3,095 2,245 2,904
GH 014A | Metatonalito| Canindé 16,017 14,952 13,889| 10,909| 11,18 0,824 29,392 4,253 17,482
GHO045 Metatonalito| Canindé 15,32 13,333 12,037| 12,201| 10,87 1,124 3,516 1,621 3,429
GH 020 Xisto Embasamento 8,496 7,048 6,173| 6,077 5,901 0,944 51,547 6,297 37,028

44



Amostras| Litologia Unidade | CeN SmN| EuN YbN | Sum REE
GH 019 Granito AMSQ 4,186 2,161 79,63
GH 029B Granito AMSQ 3,193 1,299 213,7
GH 013 Granito AMSQ 2,775 2,495 118,47
GH 029A Granito AMSQ 5,029 1,81 237,17
GH 001 Gnaisse Canindé 3,762 2,552 100,51
GH 009 Gnaisse Canindé 3,255 2,502 269,72
GH 015B | Migmatito Canindé 3,65 2,708 192,56
GH 017 Gnaisse Canindé 6,377 3,791 50,11
GHO039 Gnaisse Canindé 3,808 1,823 346,43
GHO030 Xisto Canindé 2,107 1,323 96,09
GH 014A | Metatonalito Canindé 2,53 4,253 413,65
GHO045 Metatonalito Canindé 1,581 2,364 98,01
GH 020 Xisto Embasamento 4,523 5,463 405,77

evt
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APENDICE D - Paraderivadas Normatizadas



Amostra Litologia Unidade LaN| CeN PrN| NdN| SmN
GH 008 Xisto Independéncia | 149,35| 114,85| 90,41| 67,83| 40,05
GHO051-B Xisto Independéncia | 109,03| 84,9 68,77 56,17| 31,33
GH 025 Quartzito | Independéncia | 148,06 83,79| 65,57 46,67 23,79
GHO051-A Quartzito | Independéncia | 25,16| 15,35| 11,23 8| 3,69
GHO043 Paragnaisse | Independéncia | 58,71| 44,18 32,3| 225| 12,46
GH 018-B Xisto Canindé 33,23| 29,08| 17,54 13,17 7,85
GHO050 Xisto Canindé 111,61| 82,3| 62,46| 47,83| 24,1
GH 003 Quartzito Canindé 33,83| 24,63| 19,67| 1583| 9,13
GH 018-C | Quartzito Canindé 18,39| 13,99| 10,08 75| 4,36
GHO046 Quartzito Canindé 13,23| 9,65 6,72 517 231
GHO052-A | Paragnaisse Canindé 469,35| 352,85| 265,41 | 190,67| 82,67
GHO052-B | Paragnaisse Caninde 155,81 | 129,95| 90,74| 66,33| 35,69
GHO033 Paragnaisse Canindé 172,58 | 138,86| 100,82| 76,17| 44,56
GH 023 Xisto Embasamento | 86,13| 63,49| 52,38 46,5| 28,97
Amostra Litologia Unidade EuN| GdN| TbN| DyN| HoN

GH 008 Xisto Independéncia | 20,82| 26,02 23| 17,61| 16,02
GHO051-B Xisto Independéncia | 17,82| 20,5| 18,78 17,39| 15,74
GH 025 Quartzito | Independéncia | 15,65| 15,29| 12,03 13,2| 12,26
GHO051-A Quartzito | Independéncia 2,99 2,63 1,9 1,49 1,25
GHO043 Paragnaisse | Independéncia 449| 853 759 643 641
GH 018-B Xisto Canindé 4,08| 4,98 464 348 251
GHO050 Xisto Canindé 1456 16,8 13,92 12,83| 12,26
GH 003 Quartzito Canindé 354 517, 4,85 45| 3,48
GH 018-C | Quartzito Canindé 2,59 2,55 1,9 1,24 1,53
GHO046 Quartzito Canindé 163, 228 169 152| 1,39
GHO052-A | Paragnaisse Canindeé 46,8| 42,08| 29,11 22,2| 16,43
GHO052-B | Paragnaisse Caninde 17,69| 24,59| 20,46| 15,96| 14,76
GHO033 Paragnaisse Caninde 13,74 29| 17,09, 10,09 7,1
GH 023 Xisto Embasamento | 17,28| 21,66 16,88| 16,77| 14,48
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Amostra Litologia Unidade DyN | HoN | ErN | TmN YbN
GH 008 Xisto Independéncia | 17,61| 16,02| 15,1 14,81| 15,31
GHO051-B Xisto Independéncia | 17,39| 15,74 15| 16,05| 14,35
GH 025 Quartzito | Independéncia 13,2 12,26 12,1| 10,49| 10,48
GHO051-A Quartzito | Independéncia 1,49 1,25 1,29 1,23 1,15
GHO043 Paragnaisse | Independéncia 6,43 6,41| 6,67 7,1 7,94
GH 018-B Xisto Canindé 348 251| 4,054 4,01 392
GHO050 Xisto Canindé 12,83 12,26| 12,24| 11,11| 11,39
GH 003 Quartzito Canindé 45| 348 214, 2,78, 234
GH 018-C | Quartzito Canindé 124, 153, 086 1,23, 1,39
GHO046 Quartzito Canindé 152 1,39, 143| 1,23 1,2
GHO052-A | Paragnaisse Canindeé 22,2 16,43| 14,95| 12,96| 10,67
GHO052-B | Paragnaisse Caninde 15,96| 14,76| 13,76| 13,27 14,5
GHO033 Paragnaisse Canindé 10,09 71| 567 525 4,98
GH 023 Xisto Embasamento | 16,77| 14,48| 15,67| 13,27| 12,11
Amostra Litologia Unidade LuN | Eu/Eu| Gd/Yb
GH 008 Xisto Independéncia | 16,15 0,64 1,70
GHO051-B Xisto Independéncia | 15,84 0,7 1,43
GH 025 Quartzito | Independéncia | 11,18 0,82 1,46
GHO051-A Quartzito | Independéncia 155 096 2,29
GHO043 Paragnaisse | Independéncia 8,07 044, 1,07
GH 018-B Xisto Canindé 3,73| 065 1,27
GHO050 Xisto Canindé 14,91 0,72 1,47
GH 003 Quiartzito Canindé 2,48 0,51 2,21
GH 018-C | Quartzito Canindé 1,55 0,78 1,83
GHO046 Quartzito Canindé 1,55 0,71 1,90
GHO052-A | Paragnaisse Canindeé 9,32 0,79, 394
GHO052-B | Paragnaisse Caninde 13,04 0,6 1,70
GHO033 Paragnaisse Caninde 497| 0,38| 5,82
GH 023 Xisto Embasamento | 14,29| 0,69 1,79
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Amostra Litologia Unidade LaN/YbN| LaN/SmN| CeN/YbN
GH 008 Xisto Independéncia 9,75 3,73 7,5
GH 018-B Xisto Caninde 8,47 4,23 7,41
GH 023 Xisto Embasamento 7,12 2,97 5,24
GHO050 Xisto Canindé 9,8 4,63 7,23
GHO051-B Xisto Independéncia 7,6 3,48 5,91
GH 025 Quartzito | Independéncia 14,13 6,22 8
GH 003 Quiartzito Canindé 14,45 3,71 10,5
GH 018-C | Quartzito Canindé 13,25 4,22 10,08
GHO051-A Quartzito | Independéncia 21,91 6,81 13,36
GHO046 Quiartzito Canindé 11,06 5,73 8,07
GHO043 Paragnaisse | Independéncia 7,39 4,71 5,56
GHO052-A | Paragnaisse Canindeé 43,99 5,68 33,07
GHO052-B | Paragnaisse Canindé 10,75 4,37 8,96
GHO033 Paragnaisse Canindé 34,68 3,87 27,91
Amostra Litologia Unidade CeN/SmN| EuN/YbN| Sum REE
GH 008 Xisto Independéncia 2,87 1,36 222,19
GH 018-B Xisto Canindé 3,71 1,04 50,4
GH 023 Xisto Embasamento 2,19 1,43 138,77
GHO050 Xisto Caninde 3,41 1,28 159
GHO051-B Xisto Independéncia 2,71 1,24 172,02
GH 025 Quartzito | Independéncia 3,52 1,49 170,48
GH 003 Quartzito Canindé 2,7 1,51 48,72
GH 018-C | Quartzito Canindé 3,21 1,86 25,59
GHO051-A Quartzito | Independéncia 4,16 2,61 29,25
GHO046 Quartzito Canindé 4,18 1,36 18,29
GHO043 Paragnaisse | Independéncia 3,55 0,57 82,75
GHO052-A | Paragnaisse Caninde 4,27 4,39 623,64
GHO052-B | Paragnaisse Caninde 3,64 1,22 232,74
GHO033 Paragnaisse Caninde 3,12 2,76 248,04
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APENDICE E — Sm-Nd e U-Pb
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Amostra | Latitude | Longitude Unidade Litologia | Sm_Nd | U_Pb
GH 001 473176 9571594 Canindé Gnaisse 2,4 2,4
GH 003 461538 9575584 Canindé Quartzito 1,97

GH 008 456940 9577900 | Independéncia Xisto 1,82 0,807
GH 009 455820 9578488 Canindé Gnaisse 1,5 0,623
GH 013 445968 9586960 AMSQ Granito 1,59

GH 014 -A | 449658 9604262 Canindé Metatonalito 1,49

GH 015 -B | 419911 9620942 Canindé Migmatito 2,24

GH 017 405595 9623918 Canindé Gnaisse 2,25 2,15
GH 018 -B | 405321 9618334 Canindé Xisto 1,96 2
GH 018 -C | 405321 9618334 Canindé Quartzito 2,1

GH 019 420015 9432060 AMSQ Granito 2,25

GH 020 406407 9437602 | Embasamento Xisto 2,12

GH 023 402857 9439087 | Embasamento Xisto 1,14

GH 025 401013 9443743 | Independéncia Quiartzito 2,14

GH 029-A | 384617 9462289 AMSQ Granito 1,68

GH 029-B | 384617 9462289 AMSQ Granito 1,71

GHO030 434586 9558680 Canindé Xisto 2,58

GHO033 429421 9557626 Canindé Gnaisse 2,18

GHO039 421791 9564346 Canindé Gnaisse 2,41

GHO043 413380 9568126 | Independéncia Gnaisse 1,97

GHO045 408549 9567256 Canindé Metatonalito 1,13

GHO046 406686 9568146 Canindé Quartzito 1,66

GHO050 444050 9553268 Canindé Xisto 2,22
GHO51-A 446177 9552948 | Independéncia Quiartzito 1,81
GHO051-B 446177 9552948 | Independéncia Xisto 1,25
GHO052-A 450457 9552960 Canindé Leucognaisse 1,87
GHO052-B 450457 9552960 Canindé Gnaisse 1,93
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APENDICE F - Norma_CIPW
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Amostra | Litologia Unidade SiO; | TiO; | AlL,O; | FeO | Fe;O3 | FeOt
GH 019 Granito AMSQ 74,7\ 0,07| 13,74\ 0,77, 0,85 0,85
GH 029A Granito AMSQ 72,53 0,2 13,81 191| 212| 212
GH 029B Granito AMSQ 64,45 0,74| 15,77 4,79| 5,32| 5,32
GH 013 Granito AMSQ 71,27 0,19| 15,06 1,13| 1,26| 1,26
GH 001 | Ortognaisse Canindé 69,23 0,41| 15,74 32| 355| 3,55
GH 009 | Ortognaisse Canindé 63,29 0,88 15| 4,21| 4,68| 4,68
GH 015B | Ortognaisse Canindé 71| 0,34| 14,22 2,34 2,6 2,6
GH 017 Ortognaisse Canindé 72,76 0,2 1421| 2,08| 2731 2,31
GHO030 Ortognaisse Canindé 62,77 061 15,1 6,6 7,33] 7,33
GHO039 Ortognaisse Canindé 69,31| 0,63| 14,29 32| 355| 3,55
GHO052A | Ortognaisse Canindé 65,93| 0,79| 14,41 41| 456| 4,56
GH 020 | Ortognaisse | Embasamento | 57,09| 1,17| 15,88 64| 7,11 7,11
Amostra | Litologia Unidade MnO | MgO | CaO | Na,O | K,O | P,0s
GH 019 Granito AMSQ 0,03| 0,12 1,1 397| 457| 0,03
GH 029A Granito AMSQ 0,02| 0,26| 1,15 28| 6,33| 0,03
GH 029B Granito AMSQ 0,1 168 3,01| 369| 4,63| 0,22
GH 013 Granito AMSQ 0,02 04| 085 299| 6,78 0,23
GH 001 | Ortognaisse Canindé 0,07 1,12 28| 434 162| 0,12
GH 009 | Ortognaisse Canindé 0,07| 3,04| 336| 284| 549| 0,33
GH 015B | Ortognaisse Canindé 0,05| 0,98| 2,22| 3,33 4,18| 0,11
GH 017 | Ortognaisse Canindé 0,03| 058| 236| 394, 264 0,08
GHO030 Ortognaisse Canindé 0,12| 2,08| 539 476 092 0,11
GHO039 Ortognaisse Canindé 0,06 0,88 1,36 28| 554 0,23
GHO052A | Ortognaisse Canindé 0,03| 3,19 194| 154| 4,76| 0,73
GH 020 | Ortognaisse | Embasamento 0,08 299, 494| 381, 3,14| 0,71
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Amostra | Litologia Unidade Cr,0;| Ba Rb Sr Zr Nb

GH 019 Granito AMSQ 0,004| 1025| 73,2| 183,6| 59,5 3,5
GH 029A | Granito AMSQ 0,003| 831| 159,5| 313,6| 1725| 16,1
GH 029B Granito AMSQ 0,004| 906| 141,9| 332,7| 222,7 21
GH 013 Granito AMSQ -/ 650| 160,6| 128,5| 100,9 7,3
GH 001 Ortognaisse Canindé - 280| 65,6| 310,2| 126,2 3,7
GH 009 | Ortognaisse Canindé 0,019| 1079| 308| 454,7| 362,1| 21,4
GH 015B | Ortognaisse Canindé 0,002 751| 123| 423,7| 144,8 8,1
GH 017 | Ortognaisse Canindé - 862| 55,5| 446,7| 89,7 3,2
GHO030 Ortognaisse Canindé 0,014 181 99| 171,8| 219,2 8
GHO039 Ortognaisse Canindé 0,015| 673| 289,5| 156,9| 501| 221
GHO052A | Ortognaisse Canindé 0,038| 2288| 177,6| 591,8| 714| 20,6
GH 020 Ortognaisse | Embasamento | 0,015| 1749| 104,6| 962,8| 372,6| 14,8
Amostra | Litologia Unidade Ni Co Zn Be Y Th

GH 019 Granito AMSQ 48,2 0,6 8 2 53 7,8
GH 029A Granito AMSQ 51 1,4 18 3| 175 18,2
GH 029B Granito AMSQ 63,9 9,3 60 6 30 8,3
GH 013 Granito AMSQ 3,6/ 58,1 35 -1 109 111
GH 001 | Ortognaisse Canindé 69| 871 42 - 8,7 2,9
GH 009 | Ortognaisse Canindé 442 44 55 4 209 31
GH 015B | Ortognaisse Canindé 6| 552 45 3| 151 18
GH 017 | Ortognaisse Canindé 55| 79,3 38 - 2,8 6
GHO030 Ortognaisse Canindé 31| 17,3 34 3| 298 2,4
GHO039 Ortognaisse Canindé - 9,8 69 2| 21,1| 50,3
GHO052A | Ortognaisse Canindé 92 16 73 4| 32,7| 481
GH 020 Ortognaisse | Embasamento 72,3| 15,6 83 2| 17,4 18,2
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Amostra | Litologia Unidade As Au Bi Cu Mo Hf
GH 019 Granito AMSQ 1| 10,6 - 25 12,8 2
GH 029A | Granito AMSQ 0,9 7,6 -| 12,8 2,2 5,3
GH 029B Granito AMSQ 0,8 8,1 - 9,6 7.1 6,3
GH 013 Granito AMSQ - 2,5 - 3,5 - 3,4
GH 001 | Ortognaisse Canindé - 3,3 - 1,9 - 4,6
GH 009 | Ortognaisse Canindé 21 217 01 17,6 0,7, 104
GH 015B | Ortognaisse Canindé - 2,2 - 2,1 - 4,1
GH 017 | Ortognaisse Canindé - 5,6 - 3,7 0,2 3
GHO030 Ortognaisse Canindé - 2,2 - 6,7 1,2 5,6
GHO039 Ortognaisse Canindé - 2,3 -| 134 15| 141
GHO052A | Ortognaisse Canindé - 0,6 -1 16,1 11| 17,6
GH 020 | Ortognaisse | Embasamento 1,3 9,9 -1 46,9 4,6 9,2
Amostra | Litologia Unidade Pb Tl U \Y/ Ta

GH 019 Granito AMSQ 3,2 - 1,4 34 0,2

GH 029A Granito AMSQ 8,1 01| 11,6 40 2,5

GH 029B Granito AMSQ 2,3 0,5 1,6 88 2

GH 013 Granito AMSQ 2,2 0,2 2,1 15 0,5

GH 001 | Ortognaisse Canindé 1,6 0,3 0,1 49 0,4

GH 009 | Ortognaisse Canindé 3,8 1,4 7,6 93 1,5

GH 015B | Ortognaisse Canindé 3,1 0,3 2,1 26 0,5

GH 017 | Ortognaisse Canindé 1,3 0,2 0,2 15 0,5

GHO030 Ortognaisse Canindé 0,4 - 0,7| 101 0,8

GHO039 Ortognaisse Canindé 3,5 0,6 6,1 36 15
GHO052A | Ortognaisse Canindé 54 0,7 7,6 57 1,2

GH 020 | Ortognaisse | Embasamento 4,3 0,6 1,9 101 0,9
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Amostra | Litologia Unidade Ga Cs Sn Sc La Ce

GH 019 Granito AMSQ 17 0,3 - 2| 20,2 359
GH 029A | Granito AMSQ 15,3 1,8 2 1| 62,1 1146
GH 029B Granito AMSQ 18,9 3,6 4 9| 42,3| 94,2
GH 013 Granito AMSQ 17,3 2,5 - 3| 241 53
GH 001 | Ortognaisse Canindé 18,5 0,3 - 6| 23,1| 46,3
GH 009 | Ortognaisse Canindé 19,3| 18,7 11| 58,6 121
GH 015B | Ortognaisse Canindé 16,7 1,3 - 6| 432 86,2
GH 017 | Ortognaisse Canindé 15,7 0,9 - 3 8,6 28,8
GHO030 Ortognaisse Canindé 19,7 0,2 2 14| 14,6| 357
GHO039 Ortognaisse Canindé 22,8 2,1 2 7 62 175
GHO052A | Ortognaisse Canindé 16,5 8,1 2 8| 1455 285,1
GH 020 Ortognaisse | Embasamento 19,9 2 3 12| 97,1| 181,8
Amostra | Litologia Unidade Pr Nd Sm Eu Gd Th

GH 019 Granito AMSQ 358 129| 2,07| 057 145| 0,17
GH 029A Granito AMSQ 11,08| 31,7 55 0,84 3,71 0,59
GH 029B Granito AMSQ 10,68 39,3| 7,12| 1,22| 5,74| 0,75
GH 013 Granito AMSQ 567| 21,3| 461| 086 3,31| 0,52
GH 001 | Ortognaisse Canindé 484| 158 2,97 0,7/ 223, 0,33
GH 009 | Ortognaisse Canindé 13,89 494, 897| 154| 6,16 0,91
GH 015B | Ortognaisse Canindé 9,25| 36,2 57 1/ 4,01 0,59
GH 017 | Ortognaisse Canindé 1,93 6,7| 1,09 044| 089 0,14
GHO030 Ortognaisse Canindeé 445 17,4 4,09 1,48| 4,58 0,8
GHO039 Ortognaisse Canindé 17,25| 61,7 11,09 1,09| 7,58| 0,96
GHO052A | Ortognaisse Canindé 32,38| 114,4| 16,12 3,44, 109| 1,38
GH 020 | Ortognaisse | Embasamento 21,9 78 9,7, 244| 6,44| 0,67
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Amostra | Litologia Unidade Dy Ho Er Tm Yb Lu
GH 019 Granito AMSQ 1,01, 0,16 06| 013| 0,75 0,14
GH 029A Granito AMSQ 3,37| 0,52 14| 022 132| 0,22
GH 029B Granito AMSQ 4,96 1| 287 043| 267 0,46
GH 013 Granito AMSQ 252| 043| 086 014, 098 0,17
GH 001 | Ortognaisse Canindé 187| 0,36 096 0,14| 0,78, 0,13
GH 009 | Ortognaisse Canindé 399| 0,81 210 029| 1,75 0,31
GH 015B | Ortognaisse Canindé 292| 055| 152| 019 1,05/ 0,18
GH 017 | Ortognaisse Canindé 0,61 0,11, 0,39| 0,04 0,33| 0,04
GHO030 Ortognaisse Canindé 467| 104 3,07 047 3,18| 0,56
GHO039 Ortognaisse Canindé 4,58 0,8 2,14| 0,29 1,7/ 0,25
GHO052A | Ortognaisse Canindé 7,15 1,18| 3,14, 042 2,23 0,3
GH 020 | Ortognaisse | Embasamento 397| 061 1,48 0,2 1,27 0,19
Amostra | Litologia Unidade Q A P F K

GH 019 Granito AMSQ 32,29 | 27,77 | 39,94 0| 37936,9

GH 029A Granito AMSQ 33,05| 30,52| 36,43 0| 52547,2

GH 029B Granito AMSQ 17,93 | 31,44 | 50,64 0| 38435

GH 013 Granito AMSQ 2751 | 42,69 29,8 0| 56282,8

GH 001 | Ortognaisse Canindé 32,76 | 29,97 | 37,38 0| 13448,1

GH 009 | Ortognaisse Canindé 37,74 | 37,63| 24,63 0| 45574,1

GH 015B | Ortognaisse Canindé 38,22 | 32,13| 29,65 0| 34699,4

GH 017 | Ortognaisse Canindé 36,59 | 33,78| 29,62 0| 219154
GHO030 Ortognaisse Canindé 32,57 | 28,84 | 38,59 0| 7637,2
GHO039 Ortognaisse Canindé 36,02| 34,85| 29,12 0| 45989,2
GHO052A | Ortognaisse Canindé 39,59| 37,5| 22,91 0| 39514,2

GH 020 | Ortognaisse | Embasamento | 37,46| 24,88| 32,65 0| 26066,1




Amostra | Litologia Unidade Ti mg_

GH 019A Granito AMSQ 419,65 20,10612424

GH 029A Granito AMSQ 1199 17,93996992

GH 029B Granito AMSQ 4436,3 36,01738546

GH 013 Granito AMSQ 1139,05 36,13908405

GH 001 | Ortognaisse Canindé 2457,95 35,99573977

GH 009 | Ortognaisse Canindé 5275,6 53,65917798

GH 015B | Ortognaisse Canindé 2038,3 40,1878456

GH 017 | Ortognaisse Canindé 1199| 30,91908566

GHO030 Ortognaisse Canindé 3656,95 33,59181771

GHO039 Ortognaisse Canindé 3776,85 30,64622451
GHO052A | Ortognaisse Canindé 4736,05| 55,49689611

GH 020 Ortognaisse | Embasamento 7014,15 42,84546355
Amostra | Litologia Unidade A NK | A CNK | K;O_Na,O
GH 019A Granito AMSQ 1,19709| 1,01945| 1,1511335
GH 029A Granito AMSQ 1,20526| 1,01926| 2,2607143
GH 029B Granito AMSQ 1,42301| 0,95258| 1,2547425
GH 013 Granito AMSQ 1,2286| 1,09104| 2,2675585
GH 001 Ortognaisse Canindé 1,76988| 1,12555| 0,3732719
GH 009 Ortognaisse Canindé 1,41314| 0,89692 1,9330986
GH 015B | Ortognaisse Canindé 1,4216| 1,01288 1,2552553
GH 017 | Ortognaisse Canindé 1,52152| 1,04253| 0,6700508
GHO030 Ortognaisse Canindé 1,71076| 0,81066| 0,1932773
GHO039 Ortognaisse Canindé 1,34773| 1,09286 1,9785714
GHO052A | Ortognaisse Canindé 1,87487 | 1,28509| 3,0909091
GH 020 Ortognaisse | Embasamento 1,64275| 0,85153 0,824147
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APENDICE G — Mapa Geoldgico
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