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RESUMO

O Greenstone Belt Serra das Pipocas, de idade riaciana, estd inserido no Nucleo
Arqueano/Paleoproterozoico do Dominio Ceara Central, na por¢ao Setentrional da Provincia
Borborema. Encontra-se na por¢ao sudoeste do Estado do Ceara, entre os municipios de Boa
Viagem, Independéncia Taud e Pedra Branca. Técnicas de mapeamento geologico, analise
petrografica, através de estudos de se¢des delgadas e polidas, quimica mineral, litogeoquimica
e geocronologia auxiliaram para a distingdo desta primeira sequéncia do tipo Greenstone Belt
no Ceard. A sequéncia metavulcanossedimentar ¢ composta por rochas metassedimentares
psamo-pelito-margosos, contendo intercalagdes de derrames vulcanicos metamafico-
ultramaficos de natureza toleitica e komatiitica, respectivamente, ¢ meta-acidas. Os derrames
metaultramaficos komatiiticos sao constituidos por clorita-antofilita-actinolita/tremolita xisto,
com texturas aciculares ou nao, ocorrendo de maneira descontinua proximo a base da
sequéncia. As rochas metamaficas de natureza toleiticas sao representadas principalmente por
anfibolitos granadiferos, que se estendem, de maneira descontinua, por uma faixa com
comprimento da ordem de 30km e largura entre 500m e 1km. Metatufos basicos a acidos,
metacherts e formacgdes ferriferas bandadas ocorrem intercaladas a estes anfibolitos, que se
encontram por vezes, fortemente hidrotermalizados. As rochas metassedimentares sao
principalmente de natureza terrigena, contendo biotita, cianita, mas podem apresentar
ocasionais intercalagdes centimétricas de calcissilicaticas. Esses litotipos sdo recortados por
intrusdes metamafica-ultramaficas, metagranodioritos e dique metabasico. Toda a associagdo
litologica desenvolveu-se ambiente extensional, provavelmente do tipo retro arco, cujas
rochas komatiiticas (xistos magnesianos) encontradas apresentam transi¢do entre os tipos
Munro e Barbeton, enquanto os metabasaltos toleiticos (anfibolitos) exibem alto teor de ferro
e magnésio. Estruturalmente, a area ¢ marcada por deformacdes polifasicas penetrativas,
ocorridas no Brasiliano, com dobras isoclinais apertadas, recumbentes, além de falhamentos
de empurrdo e cisalhamento ductil. Esses falhamentos sdo reconhecidos, sobretudo, no
contato entre esta sequéncia metavulcanossedimentar e as rochas granito-gnaissico-
migmatiticas do Complexo Cruzeta e entre as subunidades dominadas pelas rochas
ultramaficas e maficas. O grau metamorfico das associagoes litoldgicas ¢ varidvel, indo da
facies xisto verde alto a anfibolito alto, o que contrasta com as unidades do Complexo Cruzeta
que se encontra frequentemente migmatizadas. Durante o evento Brasiliano houve também a
intrusao dos leucogranitos. Nas bordas dos corpos intrusivos riacianos, proximos a zona de
empurrdo Queimadas, ha presencas de rochas fortemente hidrotermalizadas, marcadas por
silicificacdo, potassificacdo, cloritizagdo e carbonatagdo. Estas sdo acompanhadas de
sulfetacdo, sendo hospedeiras de possiveis mineralizacdes de cobre e ouro do tipo Sulfetos
Massivos Vulcanogénicos ou mesmo lodes auriferos, uma vez que esta associagdo ocorre

junto as zonas silicificadas ao longo de cisalhamento.
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ABSTRACT

The Rhyacian Serra das Pipocas Greenstone Belt, is part of Archean/Proterozoic terrene of
Ceara Central Domain, in the Setentrional portion of Borborema Province. It is located in
Southwestern Ceard, between the municipalities of Boa Viagem, Independéncia, Taud and
Pedra Branca. Geological mapping techniques, thin and polished sections petrography,
mineral chemistry, lithogeochemistry, and geochronology have been useful in the distinction
of the first Greenstone Belt sequence in Ceara. The metavolcanic-sedimentary sequence is
composed of metasedimentary rocks, marly psammite-pelite, containing alternation of mafic-
ultramafic volcanic floods, tholeiitic and komatiitic, respectively, and meta-acidic rocks. The
komatiitic meta-ultramafic floods are composed of chlorite-anthophyllite-actinolite-tremolite
schist displaying acicular texture, or not, occuring discontinuously near the bottom of the
sequence. The tholeiitic metamafic rocks are mainly represented by garnet amphibolites,
which continuously extend 30km in length by 500m — 1km wide. Basic and acidic metatuffs,
metacherts, and banded iron formation are alternated with amphibolites, which sometimes are
deeply hydrotermalized. Metasedimentary rocks are mainly terrigenous, containing biotite,
kyanite; however, occasional centimetric alternation of calc-silicatic rocks are observed.
These lithotypes are cutted off by mafic-ultramafic intrusions, metagranodiorites and
metabasic dykes. The lithological association has been developed in a extensional enviroment,
probably a back-arc basin, where the komatiitic rocks Mg-Bearing schists display a transition
from Munro-type to Barbeton-type, while the tholeiitic metabasalts (amphibolites) are iron-
magnesium-rich. Regarding the structural geology, the area is caracterized by penetrative
polyphasic strain, occurred during Brasiliano, with tight, isoclinal and recumbent folds, in
addition to thrust faults and shear zones. The thrust faults are best recognized, especially, in
the contact between the metavolcanic-sedimentary sequence and granite-gneiss-migmatite of
Cruzeta Complex; also, between the mafic-ultramafic subunits. The metamorphic grade of the
lithological association varies from high greenschist facies to high amphibolite facies,
contrasting with Cruzeta Complex units, which are frequently migmatized. Besides, during
the Brasiliano orogenesis, leucocratic granites have been intruded along the border zones of
the oldest granites (2181,4+4.4), near the Queimadas thrust fault, there are deeply
hydrotemalized rocks, displaying silicification, potassification, chloritization, and
carbonation, sulphidation is also present, and they may contain some mineralisation such as
copper-gold Volcanic-hosted Massive Sulfide or auriferous lodes, because this association

occurs near the silicified zones and also in shear zones.



CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES MAFICA-ULTRAMAFICAS E POTENCIAL METALOGENETICO DA SEQUENCIA
METAVULCANOSSEDIMENTAR SERRA DAS PIPOCAS (CEARA): UM PROVAVEL GREENSTONE BELTS
SOUSA, H. P.

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: Mapa de Localizacao da area de estudo...........cccvveeviieecieeecieecieecee e, 28
Figura 3.1: Subdivisdo da Provincia Borborema e localizagao da 4rea de estudo inserida no
Nucleo Arqueano do Dominio Ceard Central ...........ccccccveeviiiniiiiiienieiiieecieeee e 38
Figura 3.2: Mapa geologico simplificado do Nucleo Arqueano/Paleoproterozoico do Dominio
Ceara Central com localizagcdo do Greenstone Belt Serra das Pipocas (Modificado de Costa et
ALy 2015) oottt ettt ettt et b et e te e teenbeentebeenteesaeneenseeseennens 41
Figura 4.1: A. Amplitude do Sinal Analitico (ASA). B. Interpretacio dos principais
lineamentos estruturais do GBSP ........cocooiiiiiiie e 43
Figura 4.2: A. Relevo sombreado (azimute 315° ¢ altitude de 45°) em dado de SRTM 30m. B.
Interpretag@o ESTIULUIAL.......cc.eiiiiiiieiii ettt ettt st eseae et 44
Figura 4.3: A. Fusdo ternaria RGB (KThU) nos dados de Gammaespectometria. B.
Interpretag@o dos Dominios GEOIOZICOS. .......ccuuiiiiiiieriieiieeie ettt e e e 45
Figura 4.4: Técnica de indices maficos para realce dos corpos mafico-ultramaficos, com
maior intensidade magnética €m MAaZENTA..........cecueerieeiiierieeiieie et 46
Figura 4.5: Delimita¢do dos corpos maficos através da combinacdo falsa cor 765 do sensor
TM dO LandSat 8 .......oouiiiieiieeeieeeee ettt sttt ettt ettt 47
Figura 5.1: Coluna estratigrafica esquematica do GBSP .........ccccoveiiiiiiiicciiecieee e, 50
Figura.5.2: A. Lajedo do ortognaisse granodioritico exibindo foliagdo de médio grau

(381373mE; 9387422mN). B. Aspecto textural do ortognaisse (381373mE; 9387422mN)

Figura 5.3: A. Anfibolito com bandamento incipiente (381373mE; 9387422mN). B.

Mobilizados de quartzo-feldspato ao longo da foliagdo e em discordancia (381373mE;

O38TA22IMN) .ttt ettt ettt ettt b et eb et n e sttt e e beebeebeeneeneeneas 51
Figura 5.4: A. Anfibolito epidotizado (381373mE; 9387422mN). B. Detalhe do litotipo
(BB1373ME; 9387422MN) ....uiiuiiiieieieiecie ettt ettt sttt et e saessesseeseeseeseeneens 52

Figura 5.5: A. Textura granonematoblastica inequigranular (nicol cruzado). B. Inclusdes
subarredondadas de plagioclésio na hornblenda (nicol cruzado) ..........cceeevvevverieeniiennnnnne. 52
Figura 5.6: A. Clorita neoformada oriunda de pela alteragcdo da hornblenda (nicol cruzado). B.
Titanita bordejando as hornblendas (nicol cruzado). .........cccuveeviieeeiieeiiiecieeee e, 53
Figura 5.7: A. Apatita inclusa no plagioclasio (luz natural). B. Biotita primaria alterando para

uma biotita com menor teor de Fe (nicol cruzado)...........cceeeeveeeiiieiiiieeieeeeeeeee e, 53



CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES MAFICA-ULTRAMAFICAS E POTENCIAL METALOGENETICO DA SEQUENCIA
METAVULCANOSSEDIMENTAR SERRA DAS PIPOCAS (CEARA): UM PROVAVEL GREENSTONE BELTS
SOUSA, H. P.

Figura 5.8: A. Sericitizacdo do plagioclasio (nicol cruzado). B. Inclusdo de epidoto na

hornblenda (NICOI CTUZAAO). ......vviiiiiieeiieeeee e e 54
Figura 5.9: A. Forma de ocorréncia do litotipo (381373mE; 9387422mN). B. Granulagdo
grossa do hornblenditos (381373mE; 9387422MN).......ccciiriiiiiiiiieiieeieeiee e 54

Figura 5.10: A. Cristais subdioblasticos de hornblenda, parcialmente alterados para titanita,
envolvidos por plagioclasio (luz natural). B. Detalhe das inclusdes de plagioclasio na
hornblenda. Notar a forma subarredondada das inclusdes, indicando seu envolvimento pela
hornblenda em estagio subsolidus (nicol cruzado)..........cccceevviiriiiiiiiiieiiecieeeeeee e, 55
Figura 5.11. A. Epidoto e apatita incluso no hornblenda (luz natural). B. Biotita neoformada a
partir de alteragdo da hornblenda (luz natural)...........ccceevviiiiiiiiiiieee e 56
Figura 5.12. A. Intercalacdo de xistosidade sub-verticalizada de rochas metassedimentares
psamo-peliticas (380107mE; 9397945mN). B. Dobramento em xisto com granada e cianita
(B380T07ME; 9397945MN). ..cuiiiiiiieieetiee ettt ettt et et s enee e 57
Figura 5.13. A. Xisto com granada parcialmente alterada (380999mE; 9397146mN). B.
Cristais de cianita sin a tardi tectonico no xisto (380999mE; 9397146mN). C. Detalhe da
cianita encontrada em solo (380936mE; 9397253mN). D. Xisto grafitoso com granada
(383054ME; 9398729MN). ..c.uiiiiiiieiieeiiee ettt ettt s 58
Figura 5.14: A. Sn+1 demarcada pelas micas (nicol cruzado). B. Clivagem de crenulagdo
Sn+2 na muscovita (NICOl CruZado). .......oocuieiiieiiieiiieiee e 59
Figura 5.15: A. Quartzo orientado segundo o plano de foliagdo (nicol cruzado). B. Cristais
estirados ao longo da foliagao (Nicol cruzado). ........c.cccvveeiiiriieiiiiiiieeeee e 59
Figura 5.16: A. Almandina pré a sin a fase principal da deforma¢ao-Sn+2 (luz natural). B.
Detalhe Mg-granada (nicol cruzado). ........cceeviieiiiiiiiiieecee e 58
Figura 5.17: A. Porfiroblastos de cianita (sin-tectonico) orientado ao longo do plano de

foliagdo principal (nicol cruzado). B. Opaco associado as lamelas de biotita (luz natural).

Figura 5.18: A. Veio de quartzo boudinado e transposto junto ao gnaisse feldspatico
(375040mE; 9398913mN). B. Detalhe da intercalagdo das rochas metassedimentares,
exibindo ainda uma estrutura SO0//Sn preservada, sendo afetada por uma foliagdo Sn+l1.
(375040mE; 9398913mN). C. Sigmoide sinistral ressaltando a movimentacao regional do
cavalgamento (375040mE; 93989 13MN).....ccciiiiiiiieiiieieee e 51

Figura 5.19: A. Cristais de quartzo e plagioclasio em bandamento composicional com biotita

e muscovita (nicol cruzado). B. Contato entre os graos (nicol cruzado)..........ccccveeuveennene 62



CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES MAFICA-ULTRAMAFICAS E POTENCIAL METALOGENETICO DA SEQUENCIA
METAVULCANOSSEDIMENTAR SERRA DAS PIPOCAS (CEARA): UM PROVAVEL GREENSTONE BELTS
SOUSA, H. P.

Figura 5.20: A. Biotita em contato com os graos, com altera¢ao na borda gerando muscovita

(luz natural). B. Cristal xenoblastico de [lmenita (luz natural). ..........ccccceeveriiercieencieeennnen. 62
Figura 5.21: A. Noédulo de calcissilicatica (380770mE; 9397295mN). B. Bloco solto rocha
carbonatada (384498mE; 9398857MN). ....ccciuiiiiiiiieeiie e e 63

Figura 5.22: A. Textura granoblastica inequigranular da calcissilicatica (nicol cruzado). B.
Orientacdo perceptivel pelos cristais de diopsidio (luz natural)..........cccccveeeeieenciienieeenneen. 64

Figura 5.23: A. Associa¢do mineraldgica do litotipo, com plagioclasios geminados ou nao
(nicol cruzado). B. Cristais idioblésticos de titanita (luz natural). C. Detalhe dos graos de
epidoto, diopsidio e titanita (luz natural). D. Apatita e opaco como acessorios da rocha (luz
10E 110121 | TR SRS 64

Figura 5.24: Afloramento em corte de estrada de um dos derrames metaultraméficos
intercalado a metatufos bésicos e/ou metaexalitos com granada e turmalina (375738mE;
03085 TAMN). ..ttt ettt ettt et ettt e bt et e et et et et e a et e e n e e bt et e et e nneenneas 65

Figura 5.25: A. Visualizacdo dos derrames metaultramaficos (375738mE; 9398514mN). B.
Detalhe do litotipo cloritizado (375738mE; 9398514mN). C. Fratura preenchidas por uma
fina massa de clorita e tremolita, com aparentes feigdes aciculares simétricas de tremolita no
litotipo metaultramafico (375738mE; 9398514MN). ...ccoviiviiiieiieeieeeieeeeeee e, 66

Figura 5.26: A. Actinolita xenoblastica a subdioblastica, com cristal reliquiar idioblastico
(nicol cruzado). B. Foliagdo Sn+2 demarcada pela clorita e minerais opacos orientados (luz
NALUTAL). .eeeiiiie ettt et e ettt e e e e e e e abeeeeaaee e taeeetseeeaseeassaeesaseeeenseeeanseeeaareeennns 67

Figura 5.27: A. Veio de apatita concordante com a orientagdo da actinolita (nicol cruzado). B.
Pequenos cristais opacos arredondados de magnetita cromifera dentro do anfibdlio (nicol
[0V 2216 [0 ) OO RUPPRURPRP 68

Figura 5.28: A. Lajedo de metarriodacito sub-horizontalizado em leito de agude (375738mE;
9398515mN). B. Detalhe do litotipo de tonalidade cinza e macigo (375738mE; 9398515mN).
C. Intercalagdo do litotipo com finas camadas de rochas basicas anfibolitizadas, acidas
gnaissificadas e de rocha ultraméfica (375738mE; 9398515mN). D. Detalhe da intercalagdo
com veios de quartzo concordantes (375738mE; 9398515mN). E. Metarriodacito recortado
por dique metabasico (375738mME; 9398515MN).....cceeviiiiiiiiiieiieieeie e 69

Figura 5.29: A. Quartzo xenoblastico alongado (nicol cruzado). B. Plagiocldsio com e sem
geminacdo (nicol cruzado). C. Detalhe da microclina (nicol cruzado). D. Detalhe do k-
feldspato com pertitas em chama (nicol cruzado). .......c.ocoveeeiieiieiiieieeie e 70

Figura 5.30: A. Epidoto secundario gerado da alteragdo da biotita (nicol cruzado). B. Biotita

fortemente orientada e alterada para hidroxidos de ferro e titanio (luz natural). ................ 71



CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES MAFICA-ULTRAMAFICAS E POTENCIAL METALOGENETICO DA SEQUENCIA
METAVULCANOSSEDIMENTAR SERRA DAS PIPOCAS (CEARA): UM PROVAVEL GREENSTONE BELTS
SOUSA, H. P.

Figura 5.31: A. Lajedo do metabasaltos em rede de drenagem com baixo angulo, com porcdes
granadiferas ou nao (377599mE; 9395337MN). ....cccouiiiiiiiieiieecee e 71
Figura 5.32: A. Anfibolito e solo tipico constituido por argilominerais (377599mE;
9395337mN). B. Granada anfibolito de foliagdo verticalizada associado a zona de
cisalhamento Belém (377599mE; 939533 7MN). ...ccviviiiiiiiiiiieiie et 72
Figura 5.33: Veio de quartzo deformado associado aos derrames metabasicos.................. 72
Figura 5.34: A. Textura granonematoblastica do anfibolito (nicol cruzado). B. Secdes basais
da hornblenda (NICOl CrUZAAO). .......ecocuiiiiiiieciie e e 73
Figura 5.35: A Textura granonematoblastica e granoblastica do anfibolito (nicol cruzado). B.
Geminacao polissintética tipica do plagioclasio (luz natura). ..........cccceeeveeeeieencieencreeennnen. 73
Figura 5.36: A. Porfiroblasto xenoblastico de granada (luz natural). B. Granada de habito
XeNObIAStICO (IUZ NATUTAL). ...ooiiiiiiiiii i 74
Figura 5.37: A. Biotita neoformada a partir da altera¢ao do anfibdlio (luz natural). B. Inclusao
de titanita no plagioclasio (NicOl CrUZA0)........eevvuiieeiieeeiieeiee e 72
Figura 5.38: A. Opaco associado a hornblenda (luz natural). B. cristais de apatita incluso no
Plagioclasio (IUZ NAtUTAL). ....couiiiiiiiieiiee et e 75
Figura 5.39: A. Afloramento de metatufo basico associado aos derrames ultraméaficos
(377123mE; 9397515mN). B. Contato com foliagdao de baixo angulo do metatufo basico com
anfibolito (375979mE; 9398367Mn). C. Facies com turmalina associado a derrames méficos
(375996mE; 9393235mN). D. Bloco solto em rede drenagem do litotipo (377834mE;
O40S5BSBIMIN). ..ttt ettt ettt ettt ettt e a et e et et e a et e e nt e ae et eneenneennea 76
Figura 5.40: A. Assembleia mineral encontrada em metatufos basicos (luz natural). B.
Aglomerados de graos idioblasticos de granada (luz natural)............ccccoeveeiiiiiienieencnnen. 77
Figura 5.41: A (nicol cruzado) e B (luz natural) apresentam Ilmenita e leucoxénio,
respectivamente, associados a hornblenda. ..........c.coccveeieiiiiiiiniiieiiece e, 77
Figura 42: Afloramento de metatufos acidos e basicos intercalados com camadas sub-
horizontalizadas, suavemente dobradas perceptiveis dobras das camadas sub-horizontalizada
(375738mE; 9398515mN). B. Detalhe das intercalagdes Intercalagdo de metatufos e
metavulcanicas (375738mE; 9398515mN). C. Veios de quartzo deformados concordantes
(B375738ME; 93985 T5MIN ). ..cuieiieiieieeiiee ettt ettt nae e e ae e 78
Figura 5.43: A. Visdo geral do litotipo (nicol cruzado). B. Ortoclasio com geminagdo
Carlsbad, parcialmente microclinizado (nicol cruzado). ..........ccceeveiieriieriiienieniieiiecieeene 79
Figura 5.44: A. Porfiroblasto de microclina xenoblastica (nicol cruzado). B. Biotita alterando

para muscovita (Tuz Natural). .........ccueeeiiiieiiee e e 79



CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES MAFICA-ULTRAMAFICAS E POTENCIAL METALOGENETICO DA SEQUENCIA
METAVULCANOSSEDIMENTAR SERRA DAS PIPOCAS (CEARA): UM PROVAVEL GREENSTONE BELTS
SOUSA, H. P.

Figura 5.45: A. Biotita parcialmente alterada para epidoto (luz natural). B. Carbonato gerado

pela alteracdo do plagioclasio (nicol cruzado). ........ceocveeeeiiieiiieeieeeie e 80
Figura 5.46: A. Facies bandada do turmalinito (375738mE; 9398514mN). B. Detalhe da
ritmicidade entre camadas (375738mE; 9398514mN)........ccocvviiiiiiiiiiieeieecee e, 81
Figura 5.47: A. Agregados de cristais de turmalina (uvita), sublinhando o bandamento (luz
natural). B. Zonac¢ao evidente da uvita (luz natural). ..........ccceeveeeiiieniiieeieeee e, 82
Figura 5.48: A. Gondito in situ recortado por veios de quartzo (376664mE; 9395339mN). B.
Detalhe do minério (376664mE; 9395339MN). ....viiiiiiiiiieeieeee e 82
Figura 5.49: A. Ferro e Grafita em afloramento (377783mE; 9396070mN). B. Detalhe do
minério associado a grafita (377783mE; 9396070mMN)........ccccceeeriieeiiieriieeeee e 83

Figura 5.50: A. Textura granoblastica da granada, cujos intersticios sdo ocupados por 6xidos
ou hidroxidos de manganés (luz natural). B. Microfraturas preenchidas por o6xido/ou
hidroxido de manganés (Iuz Natural). .........ccceeviieiiiiiiieiiecie e 83
Figura 5.51: A. Anfibdlio associado a granada (luz natural). B. Quartzo com bordas corroidas
(TUZ NALUTAL). ..eieiiieece et e e e et e e s be e e sabe e e s abeeesasaeesaseeenseeenneas 84

Figura 5.52: A. Blocos soltos de metachert junto ao solo argiloso escuro (379169mE;

O30TB52IMIN). ..ttt ettt et et e bt et b et e h ettt et e bt et e e n e e s ae et entenaeennea 84
Figura 5.53: A. Metachert encontrado na regido (379169mE; 9397852mN). B. Detalhe do
litotipo (379169ME; 939T7852MN). ..ottt 85

Figura 5.54: A. Textura granoblastica do metachert (nicol cruzado). B. Minerais opacos
xenoblasticos em contato com os graos de quartzo (luz natural). ...........ccceevevierienieeneennee. 85

Figura 5.55: A. Serrote de metabasica anfibolitizada, com intercalacdes de metacherts e
metatufos recortados por mobilizados tardios de silica (384930mE; 9400433mN). B.
Matacdes de metachert (384933mE; 9400429mN). C. Detalhe do metachert (384933mE;
9400429mN). D. Veios de quartzo concordantes ao metachert (384933mE; 9400429mN). E.
Furos de sondagem (384997mE; 9400495MN).......cccoviiiiiiieriiieeiie et 86

Figura 5.56: A. Afloramento de metatufos bdasicos hidrotermalizados (378049mE,
9391703mN). B. Detalhe do litotipo (378049mE, 9391703mN). C. Finos veios de quartzo
recortam toda a superficie da rocha (378049mE, 9391703mN). D. Microveios irregulares de
sulfetos (378049ME, 9391703MN). ...ocuiiiiiiieiieieeie e 87

Figura 5.57: A. Agregados microgranulares de clorita (luz natural). B. veio de opaco e quartzo
recortando a matriz constituida de clorita (luz natural). C. Por¢do carbonatica em contato com

material silicatico (nicol cruzado). D. Detalhe da calcita (nicol cruzado). ......................... 88



CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES MAFICA-ULTRAMAFICAS E POTENCIAL METALOGENETICO DA SEQUENCIA
METAVULCANOSSEDIMENTAR SERRA DAS PIPOCAS (CEARA): UM PROVAVEL GREENSTONE BELTS
SOUSA, H. P.

Figura 5.58: Recristalizagdo em subgraos no quartzo (nicol cruzado). B. Deformagao
alongada no cristal de quartzo (nicol Cruzado).........cccveeeiieeriieeriie e 89
Figura 5.59: Porfiroblasto de anfibdlio neoformado (luz natural). B. Epidoto em meio a matriz
constituida de clorita (nicol Cruzado). .........cccvieiiiieeiiiieeciie e 89
Figura 5.60: A. Veios preenchido por opacos e quartzo (nicol cruzado). B. Cristal idiobléstico
de opaco (luz natural). C. Minerais opacos constituidos por calcopirita, pirita e pirrotita
cobaltifera (imagens do MEV). D. Detalhe dos opacos (imagens do MEV). ..................... 90
Figura 5.61: A Litotipo hidrotermalizado cataclasado em afloramento in situ (378092mE,
9391406mN). B. Detalhe do cataclasito (378092mE, 9391406mN)..........ccceecvrerrierreennnens 90
Figura 5.62: A. Matriz cominuida do cataclasito (nicol cruzado). B. Detalhe da mineralogia da
matriz com biotita cloritizada, quartzo, turmalina e plagioclasio (luz natural). C. Matriz da
rocha com detalhe nos cristais de uvita (luz natural). D. Cristal de epidoto subdiobléstico
(NICOI CTUZAO). c.veenviieiiieeiie ettt ettt ettt e et eeebe e seeesbeesseeesbeenseessseenseessseenns 91
Figura 5.63: A e B. Detalhe da barita (sem e com nicol). C e D. Detalhe da Fluorita (sem e
(o0 33 18 1 (o0 ORI 91
Figura 5.64: A. Afloramento em corte de estrada do metagranodiorito parcialmente
hidrotermalizado (385653mE, 9401722mN). B. Detalhe do litotipo (385653mE,
Q40T 722NN ettt ettt ettt et et e et e et e ae et e eseesteenseente st enbeentenseeteeneeeneenneas 93
Figura 5.65: A. Matriz constituida por clorita, quartzo e plagioclasio (nicol cruzado). B.
Cavidade miarolitica preenchida por biotita neoformada (luz natural). C. Hornblenda de tom

verde oliva xenobléstico (luz natural). D. Detalhe do carbonato da rocha (nicol cruzado).

Figura 5.66: A. Dique metabasico recortando metarriodacito (375738mE; 9398515mN). B.
Detalhe da preservacdo do dique centimétrico (375738mE; 9398515mN). C. Intrusdo do dique
recortando metadiorito (375738mE; 9398515mN). D. Detalhe fenocristais de clinopiroxénio,
pseudomortfisados por actinolita (375738mE; 9398515mN). ...ccccvveveivieriiieeiieecee e 95

Figura 5.67: A. Ripas alongadas de actinolita (nicol cruzado). B. Cristal idioblastico de
actinolita pseudomorfisando clinopiroxénio em matriz de actinolita e plagioclasio (luz
10E 11012 | R 96

Figura 5.68: A. Blocos e matacdes soltos de actinolititos (381559mE; 9395100mN). B.
Detalhe da forma de ocorréncia das metaplutonicas (378087mE;9391361mN). C. Textura
muito grossa dos actinolititos (378087mE;9391361mN). D. Textura grossa do litotipo
(B381559ME; 9395 TO0MN)...cuiiiieiieiieetiee ettt sttt ettt et saeenee e 97



CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES MAFICA-ULTRAMAFICAS E POTENCIAL METALOGENETICO DA SEQUENCIA
METAVULCANOSSEDIMENTAR SERRA DAS PIPOCAS (CEARA): UM PROVAVEL GREENSTONE BELTS
SOUSA, H. P.

Figura 5.69: A. Cristais reliquiares de clinopiroxénio substituido por actinolita, envolvido por
plagioclasio com inclusdes de actinolita (nicol cruzado). B. Porfiroblastos de actinolita com
microinclusdes de apatita (nicol cruzado). ......cceeevuieiiieiiieiiiee e 98
Figura 5.70: A. Biotita gerada pela alteragdo da actinolita (luz natural). B. Titanita associada
ao anfibolio de onde parece provir (Iuz natural)...........ccocceeeeiieiiiiiiienieeeeeeee e 98
Figura 5.71: A. Lajedo de metadiorito (375738mE; 9398515mN). B. Detalhe do litotipo
(377573mE; 9393539mN). C. Xeno6lito de metatufo no metadiorito (375738mE;
9398515mN). D. Crenulagao visivel no metadiorito e detalhe do contato entre o metadiorito ¢
xenolito de metatufo (377573mE; 9393539MN).....cciiiiiiiiiiiiiiieeeee e 99
Figura 5.72: A. Textura granonematoblastica do litotipo (nicol cruzado). B. Detalhe da
associa¢do mineralogica presente (luz natural). C. Titanita idioblasticos associado a anfibolio
e biotita (luz natural). D. Cristal prismatico de actinolita em detalhe (luz natural). ........... 100
Figura 5.73: A. Afloramento de metagranodiorito (387567mE; 9404505mN). B. Enclave
microgranular de composicdo dioritica fortemente estirado (387567mE; 9404505mN). C.
Detalhe do litotipo (387567mE; 9404505MN). .....oiiiiiiiiiiiieiieie et 101
Figura 5.74: A. Textura granoloblastica do metagranodiorito (nicol cruzado). B. Porfiroblasto
de plagiocldsio (TUZ NATUTAL). .....c.coouiiiiiiiiecie et 102
Figura 5.75: A. Associagdo mineralogica do metagranodiorito (nicol cruzado). B. Detalhe da
textura mimerquitica (nNicol CTUZAdO0). ....c..eiruieriieiieie e 103
Figura 5.76: A. Intrusdo pegmatitica em meio a corpos anfiboliticos (383516mE;
9401728mN). B. Mergulho de baixo angulo em derrames ultramaficos (375615mE;
9398479mN). C. Litotipo dobrado (375615mE; 9398479mN). D. Por¢ao quartzo-feldspatica

(373536mE; 9398438mN). E. Detalhe muscovita (383516mE; 9401728mN). .................. 104
Figura 5.77: A. Porcdo granadifera (377783mE; 9396070mN). B. Detalhe afrisita
(B375615ME; 939847OMN) .....oiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt e 105

Figura 5.78: A. Rede de drenagem intermitente com sedimentacdo quaterndria variada

(373536mE; 9398438mN). B. Matéria organica recobrindo drenagem (383516mE;

O40TT728IMIN). ..ttt ettt et ettt b et eb et e bt sat e bt et ea b e bt ettt e bt enneas 106
Figura 5.78: Mapa de pontos COletados .........ccceeeeuieriiiiiieniieiieeie et 107
Figura 5.79: Mapa Geoldgico do GBSP .........oooiiieeeeeeeeeeeee e 108

Figura 6.1: Classificagdo em anfibolio célcico para todas as rochas e ferro-magnesianos para
as metaultramaficas e dique metabasico (1amprofiro) ........ccceevveveiierieniiienieiieeeeeeeeiene 109
Figura 6.2: Rocha metaultramafica constituida por actinolita, como anfibolio. B. Associagdo

com dois tipos de anfibdlio, constituido por tremolita € magnésio-hornblenda.................. 110



CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES MAFICA-ULTRAMAFICAS E POTENCIAL METALOGENETICO DA SEQUENCIA
METAVULCANOSSEDIMENTAR SERRA DAS PIPOCAS (CEARA): UM PROVAVEL GREENSTONE BELTS
SOUSA, H. P.

Figura 6.3: Diagrama de classificacdo dos anfibolios das amostras analisadas de Clorita-
ANtofilita- ACtINOIITA XISTO..ecuuiiiutiiiiiiiieiie ettt ettt et 110
Figura 6.4: Anfibolios analisados nas amostras de Clorita-Antofilita-Actinolita Xisto......111
Figura 6.5: Diagrama de classificagdo dos anfibolios analisados do anfibolito.................. 1124

Figura 6.6: A. Associacdo mineraldgica encontrada no metatufo basico. B. Detalhe dos

minerais contidos, com presencga de turmalina...........ccceevveeeeiieeiieeecieeee e 114
Figura 6.7: Diagrama de classificagcdo dos anfibolios para o metatufo basico.................... 115
Figura 6.8: A. Minerais encontrados no dique metabdésico. B. Detalhe da actinolita.......... 116
Figura 6.9: Diagrama de classificagdo dos anfibolios do dique metabasico ....................... 117

Figura 6.10: A. Assembleia mineral do actinolitito plutonico. B. Detalhe da clorita no

ACEINOLITITO ..ottt e st e et e s e e e beesabeesbeesaeeenbeesabeenbeeenaeeteens 118
Figura 6.11: Diagrama de classifica¢do dos anfibdlios das metaplutonicas..............c..c...... 118
Figura 6.12: Plotagem no campo do oligoclasio para granada cianita Xisto ....................... 120
Figura 6.13: Diagrama de classificagao dos anfibdlios analisados nas metamaficas.......... 121
Figura 6.14: Diagrama de classificacdo dos feldspatos da metavulcanoclastica................. 122

Figura 6.15: Diagrama de classificagdo para o plagioclasio do dique metabasico (lamprofiro)

Figura 6.16: Diagrama de classificagao dos plagioclasios analisados para o actinolitito ...124
Figura 6.17: Diagrama de classificacdo para as granadas do metapelito ............cccceeueennee. 125

Figura 6.18: Diagrama de classificacdo das granadas do tipo espessartita para o metaexalito

Figura 6.19: Diagrama de classificagao da granada dos anfibolitos ............ccccceevveervernnneen. 127

Figura 6.20: A. Aspecto xistoso dobrado. B. Litotipo apresentando megacristal de cianita

............................................................................................................................................. 128
Figura 6.21: Diagrama de Richard (1995) classificando as micas como siderofilita-anita
............................................................................................................................................. 128
Figura 6.22: Diagramas de classificacdo com a distribui¢do das biotitas estudadas: (A) Mg-
R3+-Fe2+ (FOStET 1960) ...cooneeiiiieeieiee ettt ettt et e e e anaee s 129
Figura 6.23: Diagrama de classifica¢ao da flogopita do dique metabasico (lamproéfiro) ...129
Figura 6.24: Diagrama discriminativo para clorita dos litotipos analisados ....................... 131
Figura 6.25: Magnetita cromifera no Clorita-antofilita-actinolita/tremolita xisto .............. 132

Figura 7.1: A. Diagrama CaO vs. Na20O discriminante para rochas espilitizadas e ndo

espilitizadas (Vallance, 1974). B. Diagrama Na20+K20 vs. NaO/K20O para discriminagao de



CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES MAFICA-ULTRAMAFICAS E POTENCIAL METALOGENETICO DA SEQUENCIA
METAVULCANOSSEDIMENTAR SERRA DAS PIPOCAS (CEARA): UM PROVAVEL GREENSTONE BELTS
SOUSA, H. P.

rochas que passaram por modificagdes quimicas por processos pos-magmaticos (Miyashiro,

Figura 7.2: A. Trend perceptivel para os elementos imoveis no diagrama Zr vs. Ti, com
melhor grau de confianga. B. Forte alteragdo e mobilidade em grafico disperso visualizado no
dIaGrama Zr VS. K o...oooiiioie e e enaeas 137
Figura 7.3: A. Diagrama TAS de Le Bas et al. (1986) e de Le Bas (2000) para a associagao
mafica-ultramafica da reZIA0 ........ocouiiiiiiiiiiiie e 139
Figura 7.4: A. Diagrama de Winchester & Floyd (1977) em razdes entre elementos imoveis
Nb/Y vs. Zr/Ti. B. Diagrama Zr/Ti vs. Nb/Y de Pearce (2015) para as amostras mafica-
ultramaficas do GBSP ... e 140
Figura 7.5: A. Diagrama AFM de Wager & Deer (in Myashiro, 1975) demostrando natureza
toleitica das amostras, com excec¢do do dique metamafico (lamproéfiro). B. Diagrama catidnico
de Jensen 1976 para classificagdo de rochas maficas e ultramaficas, com concentragdo das
rochas metaultraméaficas e plutdnicas no campo dos komatiitos, as metaméaficas no campo dos
toleitos ricos em Fe e Mg, e dique metaméafico (lamprofiro) em campo transicional......... 141
Figura 7.6: Diagramas Al203/TiO2 vs. (Gd/Yb)N, MgO vs. AI203 e MgO vs. Al203
comparando os trés tipos de komatiitos aos encontrados no GBSP. A plotagem dos pontos ¢
atribuida a zonas transicionais entre os tipos Munro e Barbeton ............ccccccvvevieiniennnnen. 142
Figura 7.7: A. Digramas do tipo spidergrama para o grupo metaultraméafico do GBSP segundo
condrito de Mcdounoug & Sun (1995). B. Diagrama multielementar normalizado segundo
ThOMPSON (1982) .ottt ettt s e et e st e esbeessaeessaessseesseessseensaens 143
Figura 7.8: Diagrama Nb/Yb vs. Th/Yb (Condie, 2015), Nb/Yb vs. TiO2/Yb (Pearce, 1998)
demostrando o contexto de arco de 11ha ...........coecuiiiiiiiiiiiiiii e 144

Figura 7.9: Diagrama Nb/Th vs. Zr/Nb identificando as fontes mantélicas das rochas

metamafica-ultramaficas do GBSP (Condie, 2015) ....cccoeviieiiiiniieiecieeeece e 144
Figura 7.10: Diagrama Ti vs. V (Shervais, 1982) demostrando contexto de back-arc (BABB),
fore-arc (FAB) ou toleitos de arco de ilha..........ccveeeiieeeiiieciiieeeeeeeeee e, 145

Figura 7.11: A. Digramas do tipo spidergrama para o grupo metamafico do GBSP segundo
condrito de Mcdounoug & Sun (1995). B. Diagrama multielementar normalizado segundo
ThOMPSON (1982) .ot et e et e e aae e et e e esaeeesreeessseeesnseeenseas 147

Figura 7.12: A. Digramas do tipo spidergrama para o grupo metavulcanoclastico do GBSP
segundo condrito de Mcdounoug & Sun (1995). B. Diagrama multielementar normalizado

seguNdo ThompPSOn (1982) ...cc.eiiiiiiiieiieie ettt e esaeeraeenne 148



CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES MAFICA-ULTRAMAFICAS E POTENCIAL METALOGENETICO DA SEQUENCIA
METAVULCANOSSEDIMENTAR SERRA DAS PIPOCAS (CEARA): UM PROVAVEL GREENSTONE BELTS
SOUSA, H. P.

Figura 7.13: A. Digramas do tipo spidergrama para o dique metamafico (lamprofiro) do grupo
metaintrusivo do GBSP segundo condrito de Mcdounoug & Sun (1995). B. Diagrama
multielementar normalizado segundo Thompson (1982) ........cccceeiiiiiiiiiiniiiiieeeeeee, 148
Figura 7.14: Diagrama ternario (K20, MgO vs. Al203) de Foley et al. (1983), demostrando
plotagem em lampréfiros no dique MetabasiCo.......evvveeriieeiieriieiieieee e 149
Figura 7.15: A. Digramas do tipo spidergrama para o actinolitito do grupo metaintrusivo do
GBSP segundo condrito de Mcdounoug & Sun (1995). B. Diagrama multielementar
normalizado segundo Thompson (1982) .......ccceevuiiiiiiiiieiiieee e 150
Figura 7.16: A. Diagrama de Pearce et al. (1977) demostrando que os grupos litologicos
investigados plotam no campo de IAB. B. Diagrama de Meschede (1986) indica distribui¢cdo
no campo de basaltos de ilhas oceanicas (IOB) e arco vulcanico (VAC) ....ccccceevevenennnee. 152
Figura 8.1: Mapa Litoestrutural das principais feicdes observadas no GBSP.................... 154
Figura 8.2: Acamamento SO0//Sn impresso nas rochas psamo-pelitica (375040mE;
03089 T3IMIN). ittt ettt ettt et e ettt et e e a et et e nt e st et e enteeaeeteeneeeneenaea 155
Figura 8.3: A. Sn de 140/10 nas metaultraméaficas e metatufos (376664mE; 9395339mN). B.
Sn de 330/15 nas metamaficas (376664mE; 9395339mN). C. Sn de 45/4 em intercalagdes de
meta-acidas, metatufos e metaultramaficas. (377783mE; 9396070mN)...........ccccccvveneeneee. 155
Figura 8.4: Estereograma de contorno de polos no total de 45 medidas e densidade maxima de
L7,5%0 PATA O STl ettt ettt ettt et 156
Figura 8.5: Foliagdo de angulo intermedidrio, demarcando um cavalgamento entre o
Complexo Cruzeta e 0 GBSP (384668mE; 9398324mMN). .....oovvviieiiiieeieeeieeeieeeee e, 157
Figura 8.6: Estereograma de contorno de polos no total de 83 medidas e densidade maxima de
12,7% Para 0 SNHL. oo e 157
Figura 8.7: A. Rochas maficas anfibolitizadas in situ demostrando uma foliag¢do verticalizada
em zona de cisalhamento (377599mE; 9395337mN). B. Detalhe do alto angulo perceptivel
(B377599ME; 939533 7MIN ). ..euiiitieiieieetieie ettt ettt sttt et e e st nbeenteeaeeee e e 158
Figura 8.8: Estereograma de contorno de polos no total de 8 medidas e densidade méxima de
24,5%0 PATA O SN2 oottt et ettt et e et e ettt e et e e b e e e abeeenreas 158
Figura 8.9: Estereograma de contorno de polos no total de 26 medidas e densidade maxima de
32,7% PATA O SN L. (it 159
Figura 8.10: A. Foliag¢do de baixo angulo nas metapsamo-peliticas (375738mE; 9398514mN).
B. Veios de quartzo sigmoidal ao longo de foliagdo anastomosada indicando movimentagao

para Oeste (383054mME; 9398729MN). ....coeiiiiiiieeiie ettt e e ens 159



CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES MAFICA-ULTRAMAFICAS E POTENCIAL METALOGENETICO DA SEQUENCIA
METAVULCANOSSEDIMENTAR SERRA DAS PIPOCAS (CEARA): UM PROVAVEL GREENSTONE BELTS
SOUSA, H. P.

Figura 8.11: A. Blocos de quartzo in situ e em blocos soltos caracterizando veios de quartzo
(380329mE; 9393664mN). B. Quartzo leitoso (377059mE; 9391476mN). C. Furo de
sondagem (380434mE; 9393788mN). D. Quartzo bandado (380936mE; 9397253mN). E.

Boxwork em quartzo (380936mE; 9397253MN). ...cccuiiiiiiiiieiieieeiieete e 160
Figura 8.12: A. Quartzo bandado (380936mE; 9397253mN). B. Boxwork em quartzo
(380936ME; 9397253MN). ..cuiiiieiieieeiieie ettt ettt ettt e bt eeaee e e e 161

Figura 8.13: A. Dragfold em veios de quartzo em meio a metapelitos associada a ZESP
(383054mE; 9398729mN). B. Metatufo acido dobrado associada a ZEQ (380107mE;
0307945 ..ttt et ettt ettt et e a ettt et e e a et e e n e e et et eneenaeennea 162
Figura 8.14: Clivagem de crenulacdo no metadiorito em fase ductil-raptil (377573mE;
0303530, ..eeiiiieieeiieet ettt ettt ettt et et et e et et e et e e ra e teenaeenae st enteenaenseenseensenseennens 162
Figura 8.15: A. Dique metabésico recortando metarriodacito (375738mE; 9398515mN). B.
Detalhe da preservagao do dique centimétrico (375738mE; 9398515mN).......c.cccvveuneneee. 163
Figura 8.16: A. Fraturas com pares conjugados de 373/78 e 50/72 (375996mE; 9393235mN).
B. Granitoide tardio com fratura de trend principal de 310°Az (379478mE; 9390743mN).

Figura 8.18: Grade petrogenéticas para metamorfismo de sedimentos peliticos com o granada

cianita xisto plotado, resultando temperatura e pressdo de 752°C e 9,04Kbar, respectivamente.

............................................................................................................................................. 165
Figura 8.19: Transformacao da titanita em ilmenita, na por¢ao inferior da imagem. ......... 166
Figura 8.20: Formagdo de granada pelo consumo do epidoto.........ccceeveeiieenieeniienieenieennee. 167
Figura 9.1: Localizagao litologica dos litotipos analisados geocronologicamente ............. 169

Figura 9.2: A. Diagrama concérdia da amostra SMSP76 correspondente ao grt-ky xisto. B.
Analise em MEV do mount utilizado durante o procedimento..........cccceeeuveeecvveencieeenneennne. 171
Figura 9.3: A. Diagrama concérdia da amostra SMSP75, correspondente ao metarriodacito da
borda leste. B. Analise em MEV do mount utilizado durante o procedimento................... 172
Figura 9.4: A. Diagrama concoérdia da amostra SMSP23A, correspondente ao metarriodacito
da por¢ao central. B. Analise em MEV do mount utilizado durante o procedimento......... 173
Figura 9.5: A. Diagrama concordia da amostra CVP04, correspondente ao metarriodacito da

borda oeste. B. Andlise em MEV do mount utilizado durante o procedimento.................. 174



CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES MAFICA-ULTRAMAFICAS E POTENCIAL METALOGENETICO DA SEQUENCIA
METAVULCANOSSEDIMENTAR SERRA DAS PIPOCAS (CEARA): UM PROVAVEL GREENSTONE BELTS
SOUSA, H. P.

Figura 9.6: A. Diagrama concordia da amostra SMSP23B, correspondente ao dique

metabasico (lamprofiro). B. Anélise em MEV do mount utilizado durante o procedimento

Figura 9.7: A. Diagrama concordia da amostra SMSP04, correspondente ao metagranodiorito.
B. Analise em MEV do mount utilizado durante o procedimento .............cccceeeeveerveeneennee. 176
Figura 9.8: Diagramas binarios dos dados geoquimicos metaultramaficos entre Zr vs. Sm e Zr
vs. Nd, demostrando a dispersao entre 0s elementos IMOVEIS........cceevveereeerieerieenieenieennee. 178
Figura 9.9: Diagrama 143Nd/144Nd vs. 147Sm/144Nd, demostrando que hd um
espalhamento 1SOtOPICO NAS ANALISES ....eeevvieeiiiieiiieeeiie et e 180

Figura 9.10: Diagrama de evolucao isotdpica de T(Ga) vs. END para as amostras analisadas

O GBSP ..ttt ettt st 181
Figura 9.11: A. Tafrogénese intracontinental associada ao arco vulcanico de Boa Viagem,
com deposicao dos primeiros SEdimentos NA ATCA...........ccveerveerieerveerreenreenreeneeesreesneenseens 182
Figura 9.12: Vulcanismo Bimodal e intrusdes geradas durante a abertura da bacia........... 183
Figura 9.13: Deformacao nos litotipos gerados durante a orogenia Brasiliana................... 184

Figura 10.1: Possiveis faixas mineralizadas no GBSP: gondito (azul) e rochas
hidrotermalizadas (laranja). Os alvos analisados por Costa et al. (2015) encontram-se situados

na regido de Mirador, Coelho € QUeimadas ..........c.ceevveeiiiiiiieeeiieeee e 186



CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES MAFICA-ULTRAMAFICAS E POTENCIAL METALOGENETICO DA SEQUENCIA
METAVULCANOSSEDIMENTAR SERRA DAS PIPOCAS (CEARA): UM PROVAVEL GREENSTONE BELTS
SOUSA, H. P.

LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1: Coordenadas UTM (Datum WGS 1984, Fuso 24M) dos vértices limitrofes da area
& PESGUISA. ettt ettt ettt et et e bt e s ae e et e sat e et e e sabeeabeesabeenbeesnbeebeesnbeenbeeenneeteens 27
Tabela 1.2: Painel Climatico Regional.............ccccuiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeicceece e 31
Tabela 2.1: Abreviacao das nomenclaturas dos minerais analisados petrograficamente....34
Tabela 6.1: Amostras analisadas para quimica mineral dos litotipos do GBSP.................. 108
Tabela 6.2: Teores quimicos das actinolitas analisadas do Clorita-antofilita-
ACtINOITtA/ATEMOLItA XISTO c..eeuviriietieieeiteeit ettt sttt sttt s sbe e 111

Tabela 6.3: Teores quimicos das tremolitas analisadas do Clorita-antofilita-actinolita/tremolita

Tabela 6.4: Teores quimicos das tremolita-hornblendas analisadas do Clorita-antofilita-
actinOlIta/treMOLIta XISTO ...cueruiriiriieiieiieici ettt s 112
Tabela 6.5: Teores quimicos das magnésio-hornblendas analisadas do Clorita-antofilita-
actiNOlIta/tremMOLIta XISTO ...eeuviruiiriiiiiiiiriteiceteee ettt 113
Tabela 6.6: Quimica mineral das mg-hornblendas analisadas da metamafica.................... 113

Tabela 6.7: Teores quimicos da magnésio-hornblenda do grupo metavulcanoclastico ......115

Tabela 6.8: Teores quimicos da actinolita do dique metabasico (lamproéfiro) ................... 117
Tabela 6.9: Teores quimicos dos anfibdlios analisados dos actinolititos...........c..cccueeeneee. 119
Tabela 6.10: Teores quimicos do feldspato sodico do grupo Metapelitico...........ccceeeueeee. 121
Tabela 6.11: Teores quimicos do oligoclasio do anfibolito ...........ccccceeeiieriiiniieniieniieens 121

Tabela 6.12: Teores quimicos variando de oligoclasio a andesina para o metatufo basico

............................................................................................................................................. 122
Tabela 6.13: Teores quimicos para a albita do dique metabasico (lamprofiro) ................. 123
Tabela 6.14: Teores quimicos para o oligocldsio dos metaplutdnicas ..........cccceeeueerveennenne 124
Tabela 6.15: Quimica mineral dos cristais analisados de granada do metapelito ............... 125
Tabela 6.16: Teores quimicos da espessartita do gONdito .........cccveeeeveercieercrieeriieeeiee e, 126
Tabela 6.17: Teores quimicos da granada analisada do anfibolito............ccccvveeviriincnnens 127
Tabela 6.18: Teores quimicos das biotita-flogopitas analisadas ...........c.cceeeeevireriienneennnens 130
Tabela 6.19: Teores quimicos das cloritas analisadas...........c.eccvevevieviieeiieenienieeieeie e 131

Tabela 6.20: Teores quimicos da magnetita cromifera no clorita-antofilita-actinolita/tremolita



CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES MAFICA-ULTRAMAFICAS E POTENCIAL METALOGENETICO DA SEQUENCIA
METAVULCANOSSEDIMENTAR SERRA DAS PIPOCAS (CEARA): UM PROVAVEL GREENSTONE BELTS
SOUSA, H. P.

Tabela 7.1: Discrimina¢ao em grupos das amostras analisadas por geoquimica de rocha total

Tabela 7.2: Composi¢des quimicas médias das rochas metamafica-ultraméficas do Greenstone
Belt Serra das PIPOCAS .....ccueevuiiiiiiiieeiiee ettt ettt ettt ettt e ennas 135
Tabela 7.3: Médias de analises quimicas para basaltos normais de cadeias meso-oceanicas (N-
MORB), de arcos de ilhas (IAB), de rifts continentais (CRB), toleitos de ilhas oceanicas
(OIB), toleitos de alto aluminio (CAB), alcalinos oceanicos (OAB) e alcalinos de rifts
continentais (CRAB), segundo Condie (1989) e para toleitos continentais (TC), toleitos
oceanicos (TO) e alcali-basaltos (AB) segundo Hyndman (1985) para comparagao com dados
dos anfibolitos dO GBSP .......oouiiii e 146
Tabela 9.1: Litotipos analisados por U-Pb em ZIrCa0........ccccevvereeieriineenienienecnieniesceens 169
Tabela 9.2: Litotipos analisados para isétopos de Sm-Nd com resultados dentro dos padrdes
de NOTMALIAAAE ......ooueiiiiiiei ettt et 177
Tabela 9.3: Composicao isotdpica Sm-Nd dos grupos do GBSP.........ccccevveivivcviinienenen. 179



CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES MAFICA-ULTRAMAFICAS E POTENCIAL METALOGENETICO DA SEQUENCIA
METAVULCANOSSEDIMENTAR SERRA DAS PIPOCAS (CEARA): UM PROVAVEL GREENSTONE BELTS
SOUSA, H. P.

SUMARIO
1 INTRODUGAOQ .ouuniiunnnnncinssississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 25
1.1 LocaliZaga0 € VIAS A€ ACESSO ....eeeieiuriieeeiiiieeeeiiieeeeeciteeeeeeteeeeeeeaeeeeeeetreeeeeeaaeeeeeearaeeeens 27
1.2 Justificativa e Qualificagao do Problema ...........ccccevviiiiiiiiiiiiiieccecee e 29
1.3 Aspectos FiS10GrafiCoS GETAIS ....cuuiiriiieiiieeniieeiie et etee et eieeesree e seree e eaeeesereeeneees 30
2 METODOS DE TRABALHO ......couiminninsscnsssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 32
2.1 Processamento de dados Aerogeofisicos, Espectrais € Orbitais........c.ccoceeveeverieneennen. 32
2.2 AnAlise PtrO@raAfiCa .....ccueeiuiieiiiiiieiiece ettt ettt 34
2.3 ANALISE GEOGUIMMICA ....eeuvieeiieiieeiiieiie et eteeeiteesteeeteesbeesereeseesaseesseessseenseessseesseessseensaens 35
2.4 AnaliSe GEOCTONOIOZICA .....eeeuvieeiiieeiiieeiieeeiteeeteeeeteeesaeeeseaeeeaaeeesaeeessneeesseeessseeennseas 35
3 ARCABOUCO GEOLOGICO REGIONAL......cuocuverrrrrernrensssessessessessessessessesssssssessens 37
1. TEITENO ATQUEANO. ... .cccuiieiieeiieeiieeieeiie ettt et e et e eeteebeesebeebeesabeesseessseenseessseenseensseesaens 39
i1. Terreno PaleoProterOZOiCO .......c.eeeuieiiieriieiiieeiieciie ettt ettt e ereesaeeteesebeebeessaeensaens 39

4 INTEGRACAO DE DADOS AEROGEOFISICOS, ESPECTRAIS E ORBITRAIS

............................................................................................................................................. 42
4.1 Modelagem de Dados EStruturais. .........cceeveeiierieeiiienieeiieeie et 42
4.2 Modelagem de Dados GEOIOZICOS .......cccuiiriieriieeiiieiieeiieeieeeie et ete b e seveeree e v e e 44
5 CARACTERIZACAO GEOLOGICA LOCAL E PETROGRAFICA..........ccoevvee.. 49
5.1 COMPIEXO CTUZELA ...ttt ettt et s 49
5.2 Greenstone Belt Serra das PIpOCas .........ccieiieiiieriiiiiieiecieee e 56
5.2.1 Rochas Metassedimentares. ..........cerueeuereenieeieriienieeiesieenie e e siee st esee st et eaesaee e eaee e 57
5.2.2 Rochas MetavUICANICAS ........eeruiiiiiaiiieiieiie ettt sttt e 65
5.2.3 Rochas MetavulcanoCIAStICAS .......ueeuiriiieiieeiieiie et 75
5.2.4 MEtaCXALILOS ..veuieeieniiiiiesiieteeite sttt sttt ettt 80
5.2.5 Rochas Hidrotermalizadas.............cceevuerieriieienienieeieseeeeeeee e 87
5.2.6  ROChAS INTIUSTVAS. ....eiiiiiiiieiie ettt et st 94
1. Dique Metabasico (Lamprofiro) ......ccceoeeieriiniiiinieieeiene ettt 94
1. Rochas Mafica-URramaticas.........ccoviiruiiiiniiniiiieiieectes et 96
111. ROCHAS GIanitiCas. .......ceouieieriieiieeiieiiertt ettt ettt et s e e enae e 101
5.3 Pegmatoides NEOPIOIETOZOICOS .....eeerurreerereeeriieeerreeeiteeetreesseeesseeesseeessseeessseessssesssssens 103

5.4 Aluvides QUALEITIATIOS ...eevueiitieiieetieeiie et e ette et e eiee et et e et e steesnbeebeesabeeseesaseenseesaeeenne 105



CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES MAFICA-ULTRAMAFICAS E POTENCIAL METALOGENETICO DA SEQUENCIA
METAVULCANOSSEDIMENTAR SERRA DAS PIPOCAS (CEARA): UM PROVAVEL GREENSTONE BELTS

SOUSA, H. P.

6 QUIMICA MINERAL .cucouirmnicisnsicnssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssss 108
0.1 ANTIDOLIOS ...ttt sttt e 109
0.2 FelASPALOS .....eeneiieiiieeiie ettt ettt ettt et ettt be e et et sneeenne 120
0.3 GIANAAAS ..c..eeiiinieiiieieet ettt sttt st ettt b et sh et 124
0.4 Biotita-FIOZOPILaS ...c.uviiiieiiiiiieciiceieee ettt et eib e e e e e enaeenaeenns 127
0.5 CIOTIEAS ..ttt et h e et e bt e et e bt e st e e bt e e st e e beesabeebeesabeenbeesaeeenne 129
6.6 Magnetita CromIfera .........coceevuieiiiiiiiiiececeeer et 132
7 LITOGEOQUIMICA.......ceeeeeeeeeernerssssessessessessessessessessssssssssssssessessessessessessessessessssasses 134
7.1 Elementos MaioreS € TTAGOS......cccuuiiiiiieiiieeeieeeeitee ettt e eeteeeeteeeeteeeereeeeaveeeeaveeeeaveeeennens 134
7.2 Caracterizagao PetrOqUIMICA .........eeeiuvieeriieeiiieeiee et e eieeeetee e evee et e e sevee e seveeesaveeenneas 138
7.3 Ambiente Tectonico do Magmatismo Pré-Colisional ..........cccccoceeviiviiniinenicnicnennene 150
8 DEFORMACAQO E METAMORFISMO .......oocoerreerernrcresesnssssessesssssssesssssssssssssssssssns 153
8.1 DETOIMAGCAOD ..oceeviiiieeeiieee et e e e e e ta e e e e et e e e e e e are e e e e aaaeaeeeanees 153
Lo FOIMAGCAO ...t e et e e ettt e e e ta e e e e e eata e e e eetaeeeeeearaeaeanns 153
11. Zonas de CavalZamento ..........ccceriiriiiiriiinieie ettt 158
1i1. Zonas de CiSalhamento ..........cocueriiiiiiiiiiiiec et 151
TV DIODTAS <.ttt ettt et e a ettt et a et e a e bt et et naeennea 161
v. Estrutura dUctil-TUPLil .......oooiiiiiiieeeee e e e 162
Vi, ESTULUTAS TUPLEIS ..eeuvieeiiieiieeitieiie ettt ettt ettt ettt et et e et eesateebeeeneas 162
8.2 MEtAMOTTISINO ...ttt ettt ettt ettt sae et st e bt et e enns 164
9 GEOLOGIA ISOTOPICA E EVOLUCAQ DO GBSP .......ooveerrerrenrnreessessessessaesens 169
9.1 Dados Analiticos de U € Ph......ccouiiiiiiiiiie e 169
9.2 Dados Analiticos de Sm € Nd........ccoiiiiiiiiiiiiee e 177
9.3 Modelo Evolutivo do GBSP ......coooiiiiiiiicseee et 181



CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES MAFICA-ULTRAMAFICAS E POTENCIAL METALOGENETICO DA SEQUENCIA
METAVULCANOSSEDIMENTAR SERRA DAS PIPOCAS (CEARA): UM PROVAVEL GREENSTONE BELT
SOUSA, H. P.

1 INTRODUCAO

Terrenos arqueanos/paleoproterozoicos apresentam, normalmente, importantes
associagdes do tipo granito-greenstone e complexos mafico-ultramaficos, fontes de depositos
de Au, Ni, Cu e platinoides (Windley, 1994).

Sequéncias metavulcanossedimentares paleoproterozoicas sdo registradas em
varios dominios cratdnicos mundiais, em contexto de bacias tectOnicas extensionais ou
intracratonicas e do tipo retro arco (e.g. Greenstone Belt Eblrnea-Birimian do Craton Oeste
Africano, Baratoux et al., 2011.; Kock et al., 2011; os Greenstone Belts Vila Nova do Escudo,
Pastora-Barama Mazaruni e Paramaka das Guianas do Craton Amazonico, Vanderhaeghe et al.,
1998; Rosa-Costa, 2006; McReath & Faraco, 2006; as sequéncias metavulcanossedimentares
do Grupo Aurizona do Craton Sdo Luis, Klein ef al., 2005; Klein et al.,2008; os Greenstone
Belts Rio Itapicuru e Rio Capim do Craton Sao Francisco, Silva et al., 2001; Mello et al., 2006;
Costa et al, 2011.; Oliveira et al., 2011; e na Provincia Borborema sdo representadas pelas
sequéncia supracrustal Algoddes, Martins, 2000; Martins et al., 2009 e Greenstone Serra
Caiada, Dantas, 2009), dentre outras.

Essas sequéncias, apesar de separadas geograficamente, apresentam praticamente a
mesma idade de formagdo e podem exibir mais semelhancgas do que diferencas entre elas, em
termos litoldgicos, deformacionais e metamoérficos, o que permite compara-las. Nesse caso, €
importante destacar o terreno granito-greenstone Birumian do Craton Oeste Africano que
encerra importantes depdsitos de ouro.

O terreno granito-greenstone Birumian ¢ constituido por metavulcanicas basicas a
acidas (metabasaltos e meta-andesitos de 2.2 a 2.1Ga) (Abouchami et al., 1990; Taylor et al.,
1992), intercaladas a piroclasticas e metassedimentares, depositadas em bacias marinhas
(Melcher, 1995). As rochas de natureza quimica sdo compostas por metacherts, rochas ricas em
mangangés, carbonatos, rochas enriquecidas em carbono e sulfetos (Leube et al., 1990). Rochas
porfiriticas e granitos de afinidade calcioalcalina sao coevas as rochas toleiticas (Leube et al.,
1990; Sylvester & Attoh, 1992) ou posteriores (Melcher & Stumpfl, 1992).

No Dominio Ceard Central da Provincia Borborema ocorrem terrenos granito-
gnaissicos com sequéncias supracrustais subordinadas, considerado de idade
neoarqueana/paleoproterozoica, cuja associacao tem sido agrupada sob a denominagao de

Complexo Mombaga e Complexo Cruzeta (Arthaud, 2007; Arthaud et al., 2008).
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Esses terrenos sao margeados por rochas metaplutonicas de composicao tonalitica
a granodioritica, associadas a faixas supracrustais constituidas de rochas metavulcanicas
basicas e rochas metassedimentares diversas, inclusive formagdes ferriferas e manganesiferas
bandadas. Algumas dessas sequéncias foram datadas pelo método U-Pb em zircdo, cujos
resultados apresentados apontam para idade em torno de 2.1 a 2.13Ga para os ortognaisses
tonaliticos (Fetter, 1999; Martins, 2000).

Uma dessas sequéncias metavulcanossedimentares encontra-se localizada na
porcao centro-sul do Estado do Ceard, por¢ao sudeste da folha cartografica de Independéncia,
a 310km de Fortaleza. Situa-se em meio as rochas gnaissicas-migmatiticas do Complexo
Cruzeta, constituida basicamente por micaxistos diversos, que contém intrusoes e derrames de
metaultramaficas e metamaficas, além de metatufos, lentes de metacherts, formacoes ferriferas
bandadas, gonditos, hidrotermalitos e rochas calcissilicaticas.

Albano & Sousa (2005) e Rosa Janior (2012) interpretaram as rochas
metaultramaficas intrusivas ou ndo da sequéncia como provaveis komatiitos e designaram a
sequéncia metavulcanossedimentar como possivel greenstone belt. Recentemente, Costa et al.
(2015) sugerem, portanto, que as sequéncias supracrustais Serra das Pipocas e Algoddes tratam-
se de terrenos do tipo granito-greenstone. Mineralizagdes auriferas hospedadas em
metatonalitos, metabasaltos, meta-andesitos e rochas metassedimentares com teores médios de
1 a 3g/t de ouro (Costa et al., 2015) sdo encontradas no Greenstone Belt Serra das Pipocas.

Os trabalhos de campo, associados ao estudo geoquimico e geocronoldgico dessa
sequéncia metavulcanossedimentar, permitiram aprofundar seus conhecimentos e cartografar
melhor os corpos metamafico-ultramaficos (xistos magnesianos ¢ metabasaltos), meta-acidas
(metarriodacito) e as metavulcanoclasticas (acidas e basicas).

Pode-se constatar também que a associagdo litologica e a assinatura isotopica da
Seqiiéncia Metavulcanossedimentar Serra das Pipocas e da suite intrusiva associada
assemelham-se a outros sequéncias do tipo greenstone belt mundialmente conhecidas, em
especial as da Provincia Transamazonica, no Escudo das Guianas, e da Faixa Birimiana no
Craton Oeste Africano.

A melhor caracterizagdo da associagdo mafica-ultramafica como komatiitos,
consequentemente, a sequéncia metavulcanossedimentar como do tipo granito-greenstone, aqui
denominada de Greenstone Belt Serra das Pipocas (GBSP), pode representar um marco no
desenvolvimento da geologia da Provincia Borborema. Este estudo fornece também subsidios
para a identificagdo do potencial metalogenético do GBSP como rochas hospedeiras de

mineralizagdes de Cu e Au.
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1.1 Localizacio e vias de acesso

A area de estudo esta localizada na por¢do centro-sul do estado do Ceard, nos
municipios de Boa Viagem, Independéncia Tauéd e Pedra Branca (Fig. 1.1). Possui 384km? e
dista, aproximadamente, 310km de Fortaleza, delimitada pelas coordenadas Sistema Universal
Tranverso de Mercator (UTM) em Datum World Geodetic System (WGS 1984), zona 24M, de
vértice superior esquerdo 373.200m E, 9.409.370m N e canto inferior direito 389.200m E,
9.385.370m N (Tab. 1.1).

Tabela 1.1: Coordenadas UTM (Datum WGS 1984, Fuso 24M) dos vértices limitrofes da area de pesquisa.

Coordenadas
Vértices
E (m) N (m)
Vo1 373.200 9.409.370
V02 389.200 9.409.370
Vo3 389.200 9.385.370
Vo4 373.200 9.385.370

A regido de pesquisa estd inserida nas folhas cartograficas SB-24-V-D-I
(Independéncia) e SB-24-V-D-IV (Varzea do Boi), datada no periodo de 1967, na escala de
1:25.000, confeccionadas pela Diretoria do Servico Geografico do Exército (DSG), em
convénio com a Divisdao de Cartografia da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE).

O acesso principal ¢ realizado pela BR020, que passa pelos municipios de Caridade,
Canindé, Madalena, Boa Viagem e Pedra Branca, que marca a entrada da area em questao. O
cruzamento entre as rodovias federais (BR020 e BR226), no distrito de Cruzeta, delimita a

porcdo extremo leste da area.
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1.2 Justificativa e Qualificacido do Problema

Durante as ultimas décadas foram realizados alguns estudos no GBSP,
particularmente, por professores e alunos do curso de Geologia da Universidade Federal do
Ceard, entre os quais Albano & Sousa (2005), Azevedo & Silva (2005), Brito Junior (2005),
Moreira (2007) e Rosa Junior (2012), que, com base em analises petrograficas e geoquimicas
preliminares, agrupam os tipos litologicos dentro de uma sequéncia metavulcanossedimentar.
Entretanto, algumas questdes ainda permaneciam em aberto, entre as quais: i- Qual seria a idade
desta sequéncia? ii- As rochas metaultramaficas encontradas sdo derrames ou sills ou ambos?,
iii- Qual seria realmente a filiagdo quimica das rochas metaultraméaficas e metamaficas?, iv.
Sendo komatiitos, que tipo de komatiitos seriam? Tipo Munro ou tipo Barbeton? v- Qual ¢ a
ambiéncia tectonica das associa¢des mafica-ultramaficas?, vi- Qual ¢ a extensdo das rochas
metaultramaficas e os exalitos vulcanogénicos?, vii- Existe algum potencial metalogenético
nessa sequéncia e qual seria este potencial e os provaveis indicadores da mineralizagao?

A identificacdo de derrames de rochas ultramaficas magnesianas dentro da
sequéncia passou a ser um dos objetivos a ser perseguido, pois ¢ um forte argumento para
caracterizd-las como komatiitos, consequentemente, a caracterizagdo da sequéncia
metavulcanossedimentar como do tipo greemstone belt, uma vez que essas rochas estido
praticamente confinadas a este tipo de sequéncia. A identificacao recente de metatufos basicos
e exalitos com turmalinas intercalados em meio as rochas metaultramaficas finas e estratificadas
pode indicar que essas rochas na regido ocorrem preferencialmente na forma de derrames. Em
se tratando de derrames komatiitos, a idade da sequéncia metavulcanossedimentar passa a ser
previsivel, entre o Arqueano e o Paleoproterozoico, pois a exce¢ao dos komatiitos da Ilha de
Gorgona, costa da Colombia, de idade mesocreticea, raros sdo os exemplos de associagdao
komatiiticas desenvolvidas em periodo pos-paleoproterozoico inseridos na crosta continental
atual.

Assim, a atual pesquisa, baseada em técnicas de tratamento de dados aerogeofisicos
e imagens de satélite, mapeamento geologico, petrografia, geoquimica e geocronologia
pretende esclarecer as questdes sublinhadas e, com isso, identificar a primeira sequéncia do tipo
granito-greenstone no Ceard, o que dard maior contribuicdo para o entendimento tectonico da
Provincia Borborema. Isso abre também perspectivas de exploracdo mineral, uma vez que a
associacdo mafica-ultraméfica de natureza komatiitica concentra importantes mineralizagdes

de Ni, Cu e PGEs. Além disso, a julgar pelos atributos litologicos e estruturais, a sequéncia €
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favoravel a outros tipos de depdsitos minerais, que incluem: ouro em zonas de cisalhamento e

sulfetos macigos associados as rochas metabasicas.

il.

1il.

1v.

V1.

Vil.

Para alcancar esses objetivos foram realizados:
Cartografia geologica-estrutural da sequéncia metavulcanossedimentar, na escala de
1:100.000, com auxilio de dados aerogeofisicos (gamaespectométricos e
magnetométricos), Land Remote Sensing Satellite (Landsat 8 TM), Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) e trabalhos de campo.
Estudos petrografico através da analise de cem laminas delgadas e vinte se¢des polidas
das rochas metamaficas e metaultramaficas, como também das rochas
metassedimentares, metavulcanicas, metaplutonicas, metavulcanoclasticas,
metaexaliticas, hidrotermalizadas e encaixantes.
Identificacdo da quimica mineral de alguns minerais representativos da associagdo
metavulcanossedimentar por microssonda eletronica e microscépio eletronico de
varredura, no Laboratorio de Microssonda Eletronica, da Universidade de Brasilia
(UnB) e no Laboratério de Microscopio Eletronico de Varredura, da Universidade
Federal do Ceara (UFC), respectivamente.
O estudo geoquimico de vinte e duas amostras de rochas, envolvendo elementos
maiores, menores tragos e terras raras.
O estudo geocronoldgico, por meio dos métodos isotdopicos Sm-Nd (TDM) em rocha
total de dez amostras e U-Pb em zircdo totalizando seis andlises, das principais
associagoes litologicas.
Discussao de um modelo tectonico evolutivo desta por¢ao da Provincia Borborema.

Verificacdo do potencial metalogenético associado a depdsitos de VMS.

1.3 Aspectos Fisiograficos Gerais

Os municipios apresentam tipo climatico Tropical Quente Semiarido, caracterizado

por temperatura alta, que varia entre 24° a 28°C. Os maiores indices pluviométricos ocorrem

entre os meses de fevereiro a abril e pode atingir 1.238,2mm, em anos chuvosos (Tab. 1.2)

(IPECE, 2014).

A regido possui como sistemas morfométricos trés unidades: Macigo Residual,

Depressao Sertaneja e Planicie Aluvionar (IPECE, 2014). As maiores elevagdes associam-se as

ocorréncias de metavulcanoclasticas, metacherts e granitos brasilianos, com elevagcdes maximas

de 700m. As areas aplainadas correspondem as rochas metapeliticas, metamaficas, meta-acidas
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e metavulcanoclasticas, cujas altitudes variam de 400 a 500m. A planicie aluvionar ¢

visualizada ao longo das redes de drenagem.

Tabela 1.2: Painel Climatico Regional.

. TEMPERATURA PERIODO PLUVIOSIDADE
WLUNICCILE 0 (EILID L MEDIA CHUVOSO MEDIA ANUAL
Boa Viagem Tropmgl’ quente 26°a 28°C Fevereiro a abril 703,8mm
semiarido
Independéncia TrOplca}l, quente 26° a 28°C Fevereiro a abril 608,4mm
semiarido
Taua Troplca}l’ quente 24° a 26°C Fevereiro a abril 1.238,2mm
semiarido
Pedra Branca Hieppice quusiiis 26° a 28°C Fevereiro a abril 597,2mm

semiarido

Os rios e riachos sdo intermitentes e fluem em periodos de chuvas, com aumento
do nivel freatico. O acimulo de agua ¢ armazenado nas anisotropias das rochas cristalinas,
como também em reservatdrios antropicos e naturais. As Bacias Hidrograficas inseridas sao
Alto Jaguaribe, Banabuiu e Parnaiba (IPECE, 2014). As drenagens sdo controladas pelos
lineamentos e fraturamentos de direcdo preferencial NE-SW e ndo apresentam acudes de
expressao na area de estudo.

A espessura do manto de intemperismo € varidvel, cujos principais agentes
formadores sdo clima, litotipos e relevo. Os solos apresentam-se delgados e, por vezes, ha
auséncia do material devido aos extensos afloramentos. Possui como representantes principais
os solos: bruno ndo célcico, litélico, brunizém avermelhado, planossolo soloédico, podzolico,
vermelho-amarelo, latossolo vermelho-amarelo e vertissolo (IPECE, 2014).

A cobertura vegetal da area ¢ ocupada por caatinga condicionada pela semiaridez
que impera na regido. Como representantes principais tém-se: caatinga arbustiva aberta,
caatinga arbustiva densa, floresta caducifélia espinhosa e floresta subcaducifélia tropical

pluvial (IPECE, 2014).
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2 METODOS DE TRABALHO

Para a obtencao dos objetivos propostos foi realizado a aquisi¢ao e compilagao de
materiais bibliograficos, como também de informacdes planialtimétricas, geoldgicas, dados
aerogeofisicos, imagens de sensores remotos e radar da area de estudo.

A defini¢do litoestrutural da GBSP se deu durante o mapeamento geoldgico na
escala 1:100.000, o que totalizou a descricao de duzentos e nove afloramentos e coleta de
amostras para petrografia, geoquimica e geocronologia, em quinze dias de campo. As
informagdes obtidas e os resultados das analises foram integrados em plataforma unificada de
Sistemas de Informag¢des Georreferenciadas (SIG), em coordenadas UTM, de datum WGS84
e fuso 24M, com intuito de armazenar planos de informacdes (shapefiles) para futuras
consultas.

Cem laminas delgadas e vinte se¢des polidas foram confeccionadas, com intuito de
caracterizar o0s constituintes minerais € os tipos litologicos existentes na sequéncia
metavulcanossedimentar.

A andlise mineraldgica se fez com a utilizagdo de microscopio petrografico,
microscopio eletronico de varredura, microssonda eletronica. Também, foi realizado estudos
litogeoquimicos (em rocha total), isotopicos U-Pb (em zircao) e Sm-Nd (em rocha total) dos
principais tipos litoldgicos presentes e delimita-los dos terrenos arqueanos/paleoproterozoicos

do Ceara.

2.1 Processamento de dados Aerogeofisicos, Espectrais e Orbitais

Os dados aerogamaespectrométricos do Projeto Aerogeofisico Novo Oriente,
datado de 2006, foram disponibilizados pela Divisao de Geofisica (DIGEOF) da Companhia
de Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM), ao Programa de Pds-Graduacdo em Geologia da
Universidade Federal do Ceara. O espacamento entre as linhas de voo foi de 0,5km e o intervalo
entre as medic¢oes foi de 1s, o que corresponde a, aproximadamente, 100m (velocidade média
do avido: 270km/h).

O processamento dos dados aerogeofisicos de magnetometria (campo total) e
gamaespectrometria (canais de potdssio, tério e uranio) foram obtidos de dois arquivos no
formato tabular do tipo ASCII (GDB) e foram importados para o software Oasis Montaj

(Geosoft 2009), para geragao de mapas magnetométricos € gamaespectrométricos, em escala
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1:100.000. O processamento e analise foi executado em escala regional e local, sendo que
durante o recorte ha um refinamento dos dados obtidos.

O modelo do International Geomagnetic Reference Field (IGRF) (Barton et al.,
1996) foi removido dos dados magnetométricos originais, o que resultou no campo magnético
andmalo (CMA). Testes da diferenca quarta e parametros de P (Blum, 1999) foram aplicados
para a avaliacdo da distribuicao e consisténcia dos dados. O método de minima curvatura foi
interpolado em um intervalo de % do espacamento da linha de voo (Vasconcelos et al., 1994).
O micronivelamento removeu erros residuais de nivelamento, através da técnica de filtragem
direcional de Minty (1991). Logo apo6s, foram calculadas as derivadas horizontais x e y (Dx e
Dy) e vertical z (Dz), as Amplitudes do Sinal Analitico (ASA) (Roest et al., 1992), o Gradiente
Horizontal Total (AGHT) (Cordell & Grauch, 1985) e a Inclinagdo do Sinal Analitico (ISA)
(Miller & Singh, 1994).

Os dados gamaespectométricos foram processados e resultaram imagens corrigidas
dos canais do K (%), eTh (ppm), eU (ppm) e da contagem total (CT), além de imagens ternarias
RGB e CMY produzidas a partir dos canais radiométricos originais. Andlises integradas as
imagens ternarias foram processadas, geradas junto ao Dz, ISA e MDT, o que acentuou as
assinaturas geofisicas dos litotipos estudados.

Com os dados magnetométricos (ASA) e gamaespectrométricos (K, eU, eTh) foi
gerada a equagdo do indice Mafico (IM) (Equagdo 1). O IM ¢é uma técnica util para

individualizacdo de corpos de origem mafica e ultraméafica (Pires & Moraes, 2006).

_ (ASA.eU.Th)

IM
K

Para processamento e andlises de imagens multiespectrais, obtidas a partir de
equipamentos orbitais, foi utilizado o software ENVI 5.0. Neste foi realizado diferentes
composi¢des com trés arranjos de bandas, a partir do processamento das imagens dos satélites
Landsat 8+ ETM, de o6rbita ponto 217/64, disponibilizado pela United States Geological Survey
(USGS), no periodo caracterizado por estiagem (26 de abril de 2013), de forma a caracterizar a
diferenca dos alvos.

As imagens orbitais corroboraram para determinagdo do padrdo estrutural
delimitado pelas assinaturas magnetométricas. Os dados foram processados no ErMapper 7.0
e a analise digital para a extracdo dos lineamentos foi realizada através do programa ArcGIS

10.2. O Modelo Digital do Terreno (MDT) foi extraido dos dados do Shuttle Radar Topography
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Mission (SRTM) de resolucao horizontal 30m, disponibilizados pelo United States Geological
Survey (USGS).

A integralizac¢do das informacdes gerados nos softwares foi constituido no ArcGIS
10.2, para auxiliar no tratamento final e elaboracdo dos mapas pré e pds-campo, assim como as

figuras com dados em SIG.

2.2 Analise Petrografica

A confecgdo de cem laminas delgadas e vinte se¢des polidas foi desenvolvida no
Laboratoério de Laminag¢do do Departamento de Geologia da Universidade Federal do Ceara
(UFC). A caracterizacao e descricao petrografica foi realizada no Laboratério de Microscopia
Eletronica de Varredura (LAMEV), que dispde de microscopios petrograficos a luz transmitida
e refletida de modelo NIKON H 550P, com captura de imagens.

As analises em laminas delgadas serviram de base para a distingdo dos minerais
principais, acessorios, texturas e associagdes magmaticas e metamorficas ocorridas na
sequéncia. As segOes polidas foram utilizadas para identificagdo dos provaveis minerais-

minérios. Para a abreviacdo da nomenclatura dos minerais teve como base os autores Whitney

& Evans (2010).

Tabela 2.1: Abreviacido das nomenclaturas dos minerais analisados petrograficamente.
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Act Actinolita Grt Granada
Alm Almandina Hbl Hornblenda
Amp Anfibodlio IIm Ilmenita

Ap Apatita Mc Microclina

Brt Barita Ms Muscovita

Bt Biotita Opq Opaco

CC Calcita Py Pirita
Cep Calcopirita Prp Piropo

Cb Carbonato Po Pirrotita

Ky Cianita Pl Plagioclasio

Chl Clorita Qz Quartzo

Di Diopsidio Ser Sericita

Ep Epidoto Ttn Titanita

Fl Fluorita Tur Turmalina
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2.3 Analise Geoquimica

No LAMEYV da UFC foram realizados estudos com a utilizacdo do MEV ¢ EDS,
que objetivaram a melhor caracterizagdo da assembleia mineraldgica descrita durante a
microscopia, como também da identificacdo e quantificacdo da quimica mineral. O microscopio
disponivel para a analise ¢ de modelo HITACHI TM 3000 com periférico acoplado do tipo EDS
SWIFT ED 3000.

A andlise por Microssonda Eletronica foi realizada em doze secdes delgadas
polidas, com intuito de identificar e quantificar os elementos quimicos em mineral separado,
como também produzir imagens de alta ampliacdo dos minerais. A analise foi realizada no
Laboratorio de Microssonda Eletronica da Universidade de Brasilia (UnB), Brasilia (DF), que
possui uma maquina de modelo JEOL JXA-8230, sob as condigdes operacionais: voltagem de
aceleragdo 15kV, corrente elétrica 10nA e didmetro de feixe 1um.

Para analise geoquimica em rocha total, vinte e duas amostras representativas da
GBSP foram britadas e moidas no Laboratério de Preparacdo de Amostras da UFC. Logo ap6s,
foram enviadas para o Laboratério Acme Analitica Laboratoérios Ltda., para identificacdo dos
elementos maiores, menores e tracos. Estas amostras foram analisadas segundo os
procedimentos estabelecidos pelo proprio laboratério para os pacotes 4A e 4B. Uma completa
descricdo dos métodos analiticos empregados pode ser encontrada no enderego eletronico do
Acme Labs (www.acmelab.com).

A constru¢do dos diagramas da quimica mineral e de rocha total foram realizados
nos programas Minpet 2.02 (Richard, 1995) e GCDkit 3.0 (Janousek et al., 2008), o que

possibilitou uma melhor visualizagdo e interpretacdo dos alvos pesquisados.

2.4 Analise Geocronologica

Seis amostras foram analisadas pelo método U-Pb e dez pelo método de Sm-Nd, no
Laboratorio de Geocronologia da UnB.

Para o método U-Pb, as amostras pré-preparo passaram pelos processos de britagem
em triturador de mandibula; peneiramento em peneiras de 80 e 120 mesh; bateamento e
desmagnetizagdo do concentrado no separador Frantz. As técnicas foram realizadas nos
Laboratorios de Preparagdo de Amostras e de Geotécnica da UFC. Os graos de zircdo foram
separados no Laboratorio de Geocronologia da UnB, a partir da fracdo ndo magnética, com

auxilio de lupas binoculares, para posteriormente serem fixados e polidos, em suportes de resina
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epoxi (mounts). Em seguida, foram encaminhadas ao Laboratorio de Geocronologia da
Universidade de Brasilia para serem submetidas a analise isotdpica utilizando os equipamentos
LA-ICPMS (U-Pb) de acordo com as metodologias descritas em Buhn et al. (2009),
respectivamente.

Para o método de Sm-Nd, a preparagdo foi realizada nos laboratérios supracitados
da UFC, no qual foi-se britado, moido e etiquetado as amostras, para serem analisados no
Laboratorio de Geocronologia da UnB. As amostras foram analisadas pelo método de
espectrometria de massa descrito por Gioia & Pimentel (2000). As amostras de rocha total
(50mg) foram misturadas com uma solugdo de 149Sm-150Nd spike e dissolvidas em béqueres
Savillex. A extracdo de Sm e Nd das amostras de rocha total seguiram as técnicas de colunas de
troca catidnica, usando colunas de teflon contendo a resina Ln-Spec. As amostras de Sm e Nd
foram depositadas em filamentos de Rénio duplos e as medidas isotdpicas foram feitas no

espectrometro de massa TRITON no modo estatico (Dantas, 2002).
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3 ARCABOUCO GEOLOGICO REGIONAL

O GBSP, de idade paleoproterozoica, estd localizado na por¢ao Setentrional da
Provincia Borborema (PB), regido central do nordeste do Ceard. A PB situa-se a nordeste da
plataforma sul-americana, limitada a norte e a leste pelas bacias costeiras e margem continental,
a oeste pela bacia do Parnaiba e a sul pelo craton Sao Francisco (Almeida et. al., 1977, 1981).

A evolugdo da provincia ¢ interpretada como uma complexa regido de dominios
tectonoestratigraficos, associado a eventos termotectonicos ocorrido entre o Arqueano € o
Neoproterozoicos (Almeida et al., 1977, 1981). A estruturagdo atual resulta da colisdo frontal
dos cratons Amazonico, Sao Luis/Oeste Africano e Sdo Francisco/Congo, o que gerou o
consumo e fechamento do oceano Goias-Faruriano no Neoproterozoico, durante o evento
tectonotermal Brasiliano, por volta de 600Ma (Arthaud, 2007; Cordani et al., 2013).

O regime convergente passou de frontal a obliquo (590Ma), evidenciado pelo
desenvolvimento de zonas de cisalhamentos transcorrentes dextrais/sinistrais, com dire¢ao
NNE-SSW e NW-SE, respectivamente (Brito Neves et al., 2000; Arthaud, 2007).

Trés seguimentos tectonicos sdo individualizados, com base nas caracteristicas
geoldgicas, limitados por duas megatranscorréncias dextrais (lineamento Patos e Pernambuco),
de direcdo EW, que dividem a PB nas subprovincias: Borborema Setentrional, Zona
Transversal e Borborema Meridional (Van Schmus et al., 1997; Arthaud, 2007).

A subprovincia Borborema Setentrional situa-se a norte do lineamento Patos e
engloba a area de estudo. Megazonas de cisalhamento ativadas no final do evento Brasiliano
dividem a subprovincia entre os dominios geotectonicos: Médio Coreau, Ceara Central e Rio
Grande do Norte (Fetter, 1999; Brito Neves et al., 2000; Delgado et al., 2003; Amaral, 2010).
Outros autores (p. ex. Cavalcante, 1999; Ganade de Araujo, 2014) dividem o dominio Rio
Grande do Norte entre os dominios Jaguaribeano, Rio Piranhas e Caldas Brandao.

A regido estudada situa-se no Dominio Ceara Central (DCC), cujo limite oeste ¢
encoberto pela Bacia do Parnaiba (a SW-W). Possui como lineamentos limitantes as zonas de
cisalhamento Sobral-Pedro II (ZCSPII) a noroeste e Senador Pompeu (ZCSP) a sudeste
(Fetter, 1999; Brito Neves et al., 2000; Martins, 2000; Santos, 2003; Amaral, 2010). Outros
autores (p. ex. Parente & Arthaud, 1995; Arthaud ef al., 1998; Arthaud, 2007) propdem que as
zonas de cisalhamento Oros e Aiuaba separam o Dominio Cearad Central do Dominio Oros-

Jaguaribe.
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Figura 3.1: Subdivisdo da Provincia Borborema e localiza¢do da area de estudo inserida no Nucleo Arqueano do Dominio
Ceara Central (Cavalcante, 1999; Brito Neves, 2000; Delgado et al., 2003; Arthaud, 2007; De Wit et al., 2008; Ganade de
Aratjo, 2014).
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O DCC ¢ caracterizado por um embasamento gnaissico policiclico e cobertura
aloctone, representado por uma sequéncia metassedimentar do tipo plataformal, composta de
quartzitos, marmores e metapelitos, intercalados com rochas metavulcanicas maficas e acidas
ricas em potassio, fortemente afetado por uma tectonica de nappes (Caby & Arthaud, 1986;
Nogueira Neto, 2000; Arthaud, 2007).

Dentro do DCC distinguem-se quatro terrenos cronoestratigraficos: Terreno

Arqueano, Terreno  Paleoproterozoico, Terreno  Neoproterozoico e  Terreno
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Neoproterozoico/Paleozoico (Arthaud et al., 2008). A abordagem sera realizada nos terrenos

Arqueano e Paleoproterozoico por fazer parte da regido de estudo.

i. Terreno Arqueano

Para Arthaud er al. (2008), o Macico Arqueano de Troia envolve dois conjuntos
litoestratigraficos, os complexos Mombaga e Cruzeta, que apresentam praticamente as mesmas
associacoes litologicas, mas sdao separados entre si por discordancia cronoldgica. Ambos sdao
constituidos por gnaisses migmatiticos com bandamento composicional complexo, marcado
por bandas de composi¢ao granodioritica alternando com faixas graniticas e tonaliticas, em que
sdo frequentes corpos mafico-ultramaficos acamadados, boudinados, alguns mineralizados em
cromita ¢ PGE. As unidades gnaissicas inseridas dentro do Complexo Mombagca apresentam
idade U-Pb em zircdo de 2,8Ga (Fetter 1999) e TDM entre 2,9 a 3,0Ga, interpretadas como
material crustal arqueano retrabalhado, enquanto as do Complexo Cruzeta forneceram idade U-
Pb em zircao de 2,7Ga (Fetter 1999), e TDM entre 2,7 ¢ 2,8Ga, consideradas como idades
juvenis (Fetter et al. 2000, Arthaud et al. 2008). Datacao realizada por Silva et al. (2002) pelo
método U-Pb em zircdo de metatonalito, determinou-se idade 3,27Ga, interpretada como idade
de cristalizagao.

Cavalcante et al. (2003) dividem o complexo Cruzeta em unidades Mombaga, Troia
e Cruzeta Indiferenciado. A unidade Troia ¢ subdividida por Rosa Junior (2012) nas
subunidades Bom Jesus e Serra das Pipocas, que se caracterizam por rochas gndissicas de
granulagdo fina a média, as vezes, bandada, de possivel origem vulcanica, com intercalagdes
lenticulares de calcissilicaticas, anfibolitos, metatufos basicos e acidos, metamicrogabros e
metaultramaficas. Embora tenham a mesma associacao litoldgica, diferenciam-se pelo maior
volume de rochas metassedimentares terrigenas na Subunidade Serra das Pipocas (Rosa Junior,

2012).

ii. Terreno Paleoproterozoico

Os blocos e terrenos que constituem o embasamento paleoproterozoico do
continente sul-americano registram eventos (orogénese e tafrogénese) agrupadas nos periodos
Sideriano, Riaciano, Orosiriano ¢ Estateriano (Brito Neves, 2014).

O Complexo Gnaissico Paleoproterozoico (CGP) aflora desde a regido de

Madalena até¢ Choré e ¢ formado por gnaisses de composi¢cdo quartzo — dioritica a tonalitica e
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Terrenos do tipo Tonalito-Trondhjemito-Granodiorito (TTG) com diques basicos sin-
plutonicos, pouco deformados e migmatizados, agrupados sob a denominacao de Suite
Madalena e exibe idade U-Pb em zircao entre 2,09 e 2,20Ga (Fetter 1999, Castro 2004 e
Arthaud 2007).

Martins (2000) e Martins et al. (2009), definem uma sequéncia supracrustal
(Unidade Algododes), que ¢ constituida por anfibolito de natureza basaltica, leucognaisses finos
(metatufos), metagrauvacas, metarcoseos, metapelitos (raros), quartzitos micaceo ou puro,
metaconglomerado, calcissilicaticas (raras) e faixas manganesiferas. Apresentam uma suite
intrusiva com lentes de rochas metaultramaficas ricas em actinolita-tremolita e talco,
metabasaltos de filiacao toleitica de natureza picritica e komatiitica (Arthaud et al., 2008). No
topo da sequéncia encontram-se metavulcanicas félsicas, intrudidas por ortognaisses
porfiriticos, metadacito e microdiorito (Martins 2000, Arthaud et al., 2008). Os tipos litologicos
possuem foliagdo Unica e sem transposi¢do e, por vezes, indeformados (Arthaud, 2007).
Datagdes U-Pb em zircao do metarriolito dao idade de 2,13Ga (Castro, 2004) e no komatiito de
2,06Ga (Liégeois, in Arthaud et al. 2008).

Fetter (1999) e Fetter ef al. (2003) sugerem que o complexo se desenvolveu em um
processo de acres¢do de arcos de ilhas ao longo de um periodo de 50Ma, durante o
Paleoproterozoico, com pouca participagao de fragmentos crustais mais antigos, enquanto as
supracrustais teriam se desenvolvidas em ambientes de back-arc (Martins et al. 2009).

A Suite Madalena constitui-se de corpos de quartzo-diorito e microdiorito sin-
plutdnico, com pouca deformacdo e migmatizagdo, intrudida posterior ao Complexo Cruzeta
(Martins, 2000). Também, constitui-se de metasienogranitos, com porg¢des hidrotermalizados
(Borges & Silva, 2012). Andlises geoquimicas em metagranitos indicam compatibilidade com
granito do tipo I, encontrado em ambiente de Arco Magmatico (Borges & Silva, 2012).
Datagdes U-Pb em zircao de 2,20Ga e idade modelo TDM entre 2,30 e 2,45Ga (Martins, 2000;
Castro, 2004), indicam rochas juvenis com leve contaminagdo crustal (Arthaud et al., 2008).
Costa et al. (2015) sugerem que os ortognaisses apresentam assinaturas similares a adakitos, de
idade entre 2190 e 2160Ma, com caracteristicas TTG.

Recentemente, Pinéo & Costa (2103) e Costa et al. (2015), utilizando dados
aerogamaespectrometria, geoquimica e geocronologia, propuseram um novo limite entre o
nucleo neoarqueano/paleoproterozoico e o Complexo Gnaissico Paleoproterozoico do Dominio
Ceara Central. Como resultado, verificou-se o aumento da exposi¢do dos terrenos

paleoproterozoicos e uma diminui¢do dos terrenos arqueanos (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Mapa geoldgico simplificado do Nticleo Arqueano/Paleoproterozoico do Dominio Ceara Central com
localizagdo do Greenstone Belt Serra das Pipocas (Modificado de Costa et al., 2015).
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4 INTEGRACAO DE DADOS AEROGEOFISICOS, ESPECTRAIS E ORBITRAIS

A utilizacao e integragdo de dados multifontes tém sido de fundamental importancia
para mapeamento geologico e modelos de distribuicdo de depositos minerais, que podem
subsidiar o desenvolvimento do setor mineral. Diversos métodos ja foram estabelecidos
utilizando informagdes aerogeofisicas, radar e de sensoriamento remoto, com intuito de
reconhecer alvos prospectivos. Dentre esses tém-se aqueles elaborados por Spector & Grant
(1970), Pires (1995), Souza Filho & Croésta (2003), Neto & Ferreira (2003), etc.

No caso em especifico, a interpretacdo unificada auxiliou para a delimitagdo prévia
de corpos mafico-ultramaficos. A aplicagdo também resultou na confec¢do de mapas
estruturais, dominios geologicos e indices maficos, ambos na escala de 1:100.000, o que

incrementa a configuragdo da cartografia geologica do GBSP.
4.1 Modelagem de Dados Estruturais

Os dados magnetométricos permitiram correlacionar as assinaturas estruturais
mapeadas. Os lineamentos magnéticos foram tragados, primeiramente, a partir de produtos
derivados como Amplitude do Gradiente Horizontal Total (AGHT) e da Amplitude do Sinal
Analitico (ASA) (Fig. 4.1).

A principal tendéncia estrutural observada exibe trend NE-SW, subordinadamente,
apresenta variagdes estruturais de diregdo NW-SE (Fig. 4). Dados da literatura e de campo
indicam que a dire¢do NE-SW decorre da influéncia dos eventos que deram origem as zonas
de cisalhamento transcorrente dextral Senador Pompeu e lineamento Transbrasiliano, em
ambito regional. As falhas observadas na area se tratam das Zona de Empurrao Vinte (ZEV),
Zona de Empurrao Serra das Pipocas (ZESP), Zona de Empurrao Queimadas (ZEQ), Zona de
Empurrao Barra Nova (ZEBN), Zona de Cisalhamento Belém (ZCB) e Zona de Cisalhamento
Indiferenciada (ZCI), observadas durante o mapeamento geologico, apresentam feigcdes de
baixo angulo (zona de cavalgamento ou empurrao) a alto (zona de cisalhamento), com dire¢ao
preferencial similar ao observado nas imagens, corroborando com a anélise.

Os lineamentos positivos (lineamento +) sdo referentes aos sistemas de relevo mais
elevados na area de estudo e lineamento negativo (lineamento -) faz referéncia as elevagdes

pouco pronunciadas na area.
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Figura 4.1: A. Amplitude do Sinal Analitico (ASA) com relevo sombreamento (azimute 315° e altitude de 45). B.
Interpretagao dos principais lineamentos estruturais do GBSP. As falhas reconhecidas sdao Zona de Empurrao Vinte (ZEV),
Zona de Empurrdo Serra das Pipocas (ZESP), Zona de Empurrdo Queimadas (ZEQ), Zona de Empurrdo Barra Nova (ZEBN),
Zona de Cisalhamento Belém (ZCB) e Zona de Cisalhamento Indiferenciada (ZCl).
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Os dominios magnéticos altos a muito altos ocorrem em algumas por¢des do GBSP,
principalmente, associados com corpos maficas e ultraméficas. Na por¢do sudeste da érea,
observa-se zonas com fei¢des andmalas intensas, demarcado pelos litotipos do Complexo
Cruzeta (ortognaisses migmatizados e corpos lenticulares anfiboliticos).

As estruturas de trend NW-SE sdo interpretadas durante a analise como zonas de
fraturas, decorrente de uma tectonica ruptil, durante o final do Neoproterozoico ou mais recente,
que pode ser ratificada e ndo. As fei¢des tracejadas encontram-se impressas em todos os tipos
litologicos, corroborando com os dados de campo.

O Modelo Digital de Terreno, gerado a partir de dados do radar SRTM (Fig. 4.2)
confirma a interpretacao das feigdes estruturais supracitadas, ao longo dos contatos geologicos
entre os dominios gamaespectométricos.

Técnica de relevo sombreado realgou a dire¢ao dos lineamentos em azimute 315° ¢
altitude de 45, como resultado tém-se os lincamentos de direg¢do preferencial NE-SW e NW-

SE, similar aos descritos anteriormente (Fig. 4.2).
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Figura 4.2: A. Relevo sombreado (azimute 315° e altitude de 45) em dado de SRTM 30m. B. Interpretagdo estrutural a
partir de dados SRTM de 30m de resolugao.
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4.2 Modelagem de Dados Geologicos

Os dominios geologicos foram tragados através da comparacdo entre as imagens
Landsat 8 TM e dados gamaespectométricos (Fig. 4.3), sendo individualizados dez dominios
(A a J). Na fusdo ternaria dos dados radiométricos foram considerados os padrdes de
distribuicdo dos trés radioelementos, potassio (K), equivalente torio (eTh) e equivalente uranio
(eU).

A delimitagdo entre o Complexo Cruzeta, Greenstone Belt Serra das Pipocas e
Unidade Independéncia ¢ identificada pela diminuicdo dos radioelementos, sinalizada na
imagem pelo aumento da tonalidade de cores, em um trend NE-SW, demarcada pelos dominios
D ¢ H (Fig. 4.3).

O Complexo Cruzeta compreende o embasamento do GBSP, na porc¢ao extremo
sudeste da area. No mapa de dominios gamaespectométricos a unidade ¢ correlata,
parcialmente, aos dominios magnéticos I (baixo %K, alto eTh, médio eU) e J (médio %K,
médio eTh, baixo eTh). A distingdo entre esses dominios ocorre pela pequena variacao de torio.

Ha presenca de ortognaisses ¢ lentes de anfibolitos associados ao complexo.
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Figura 4.3: A. Fusdo ternaria RGB (KThU) nos dados de Gamaespectometria. B. Interpretacdo dos Dominios Geoldgicos.
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Os Dominios B, D, F ¢ H associam-se as rochas do GBSP ¢ ocorrem dispostos na
por¢do central da area de estudo. De maneira geral, este setor € caracterizado por valores baixos
a médio dos trés radioelementos, com excecao de valores mais elevados de eU, no dominio H.
Pelo mapa de dominios gamaespectométricos os dominios B (baixo %K, médio eTh, baixo eU)
e F (baixo %K, médio eTh, médio eU) exibem tonalidade esverdeada pela maior presenca do
elemento Th, pela presenca de rochas maficas anfiboliticas em ambos e metatufos basicos no
dominio F. No dominio D (médio %K, baixo eTh, baixo eU) e H (baixo %K, baixo eTh, alto
eU) hé uma similaridades em tonalidades azul avermelhada, porém nota-se que a concentragao
no dominio H ¢ superior. Nos dominios ha presen¢a de rochas mafica-ultraméaficas, metatufos
e intrusivas plutonicas.

As assinaturas geofisicas referentes aos Granitoides Indiferenciados, intrudidos no
GBSP, sao visualizados nos dominios C (alto %K, baixo eTh, baixo eU), E (médio %K, médio
eTh, alto eU) e G (médio %K, baixo eTh, baixo eU), diferenciam-se pela distribuigdo de
potassio.

O Dominio Gamaespectométrico A, limita a por¢ao extremo noroeste da analise,
apresenta baixos teores de %K, alto eTh e alto eU. Pela assinatura geofisica e tonalidade ciano,

associa-se essas rochas a gnaisses paraderivados aluminosos e migmatitos do Grupo Ceara.
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O processamento dos dados magnetométricos e gamaespectrométricos através do
fndice Mafico (Fig. 4.4) permitiu acentuar a delimita¢io de corpos mafico-ultramaficos, a partir
das feicdes com intensidade do campo magnético alto (coloragdo magenta a vermelha), em
relacdo as unidades adjacentes (coloragdo verde e amarelo).

O método mostrou eficiéncia na discriminacao das rochas basicas-ultrabasicas, pois
elimina a resposta magnética superficial decorrente de rochas alteradas e solos, e ressalta a

resposta magnética da rocha subjacente.

Figura 4.4: Técnica de indices maficos para realce dos corpos mafico-ultramaficos, com maior intensidade magnética em
magenta.
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Andlogo a identificacdo das assinaturas geofisicas e espectrais, foram analisados
imagem do sensor TM da plataforma Landsat 8. A combinac¢do de falsa cor RGB 765 realgou
principalmente os afloramentos de rochas maficas (anfibolitos), sendo discriminados na

imagem pela coloragdo marrom, de orientagdo preferencial NE-SW (Fig. 4.5).
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Figura 4.5: Delimitacdo dos corpos maficos através da combinagdo falsa cor 765 do sensor TM do Landsat 8.
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No GBSP, a modelagem dos dados estruturais (magnetometria ¢ SRTM) realgou
trends NE-SW e NW-SE compativeis com os averiguados em campo, discriminados como
proveniente da deformacao Brasiliana e tectonica raptil, respectivamente.

Para a delimitacdo preliminar dos corpos, lentes e dominios geoldgicos encontrados
na area, técnicas de gamaespectometria, indice mafico e imagens de satélite do landsat 8,
realcaram de maneira favoravel.

Dez dominios gamaespectométricos foram delimitados baseados nas diferentes
texturas, radiacdo dos raios gama, identificando a composicdo quimica das rochas e dos solos
sobrejacentes, em imagens ternarias nos canais KThU.

A delimitacdo dos corpos mafico-ultramafico ocorrem em areas de relevo
acidentado e pobres em radioelementos (tendendo a tonalidade preta), mostrando respostas
opostas a dos dominios compostos por rochas félsicas, ricas em radioelementos (tendendo a
tonalidade branca). A variagdo da coloragdo magenta a vermelho, no indice mafico, denota
por¢des com predominancias de litotipos e solos tipicos de metamafica-ultramaficas. Os
diferentes aspectos texturais na imagem de satélite (landsat) indica grandes corpos mafico-
ultraméficos aflorantes, em tonalidade marrom, na composicao RGB 765.

Ressalta-se, entretanto, a necessidade de cautela para a interpretacdo dos dados,
pois a andlise ¢ somente utilizada como ferramenta auxiliadora, ndo podendo substituir um
mapeamento geoldgico tradicional. Os dados quando utilizados corretamente funcionam como

ferramentas para reconhecimento de tramas estruturais e litologicas complexas.
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Essas consideracoes, somadas aos bons resultados obtidos, confirmam a exceléncia
de dados aerogeofisicos nas investigagoes geologicas, motivando pesquisas de mapeamento

regional/local e de exploragdo mineral com base nas geotecnologias.
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5 CARACTERIZACAO GEOLOGICA LOCAL E PETROGRAFICA

A sequéncia metavulcanossedimentar € recortada por diversos corpos intrusivos
ultraméficos e graniticos, de tamanho, forma e composi¢do distinta. Toda essa associacao
litologica encontra-se inserida no interior de um complexo granito-gnaissico-migmatitico do
nucleo Arqueano/Paleoproterozoico, denominado de Complexo Cruzeta, cujo contato com a
sequéncia se faz por meio de falhas de empurrdo e cisalhamento transcorrentes. Também, ¢
delimitada por rochas metapeliticas, de idade Neoproterozoica, da Unidade Independéncia.

Assim, sdao reconhecidas na area de estudo, da base para o topo, o Complexo
Cruzeta (CC), Greenstone Belt Serra das Pipocas (GBSP) e Rochas Intrusivas. Em resumo aos
dominios supracitados, tém-se a coluna estratigrafica (Fig. 5.1), os mapas de pontos e

litoestrutural.

5.1 Complexo Cruzeta

O Complexo Cruzeta localiza-se a sudeste da area, ¢ representado por gnaisses de
composi¢ao tonalitica a granodioritica, em parte migmatizados de trend NE-SW, contendo
pequenos corpos anfiboliticos e hornblenditicos concordantes. As rochas do complexo
apresentam-se fortemente deformadas e parcialmente migmatizadas e embasam a sequéncia
GBSP ¢ os granitoides indiferenciados. Seus principais tipos litologicos sdo: ortognaisses
granodioriticos, anfibolitos e hornblenditos.

Os ortognaisses granodioriticos, que se encontram em forma de lajedos e blocos
soltos, exibem trend NE (Fig. 5.2A). Possuem coloracdo cinza e granulagdo média, recortados
por veios ou diques quartzo-feldspaticos (Fig.5.2B). Apresentam uma mineralogia composta
predominantemente por quartzo, plagioclasio e feldspato potassico, além de hornblenda e
biotita.

Concordante a este tipo litologico tem-se pequenos corpos métricos de rochas

metamafica-ultramaficas boudinados, representados por anfibolitos e hornblenditos.
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Figura.5.2: A. Lajedo do ortognaisse granodioritico exibindo foliagdo de médio grau (381373mE; 9387422mN). B. Aspecto
textural do ortognaisse (381373mE; 9387422mN).

Os anfibolitos sdo corpos métricos finamente bandados, compostos por
hornblenda, plagioclasio, titanita, clorita, apatita, epidoto e biotita, com corpos de pequenas
dimensdes com morfologia em forma de améndoa, recortados por veios de composigao quartzo-
feldspatica e espessura centimétrica (Figs. 5.3A e 5.3B). E comum encontrar esse litotipo
epidotizado, sobretudo, proximo as zonas de falhas (Figs. 5.4A e 5.4B), decorrente da entrada
de fluidos no sistema durante os eventos tectonometamorficos.

Microscopicamente, o litotipo apresentam textura granonematobléstica
inequigranular, com orientagdo marcada por cristais alongados de anfibolio. A assembleia
mineral ¢ composta por hornblenda (60%), plagioclasio (30%), clorita (5%), titanita (<5%),
apatita (<5%), epidoto (<5%) e biotita (<1%).

Figura 5.3: A. Anfibolito com bandamento incipiente (381373mE; 9387422mN). B. Mobilizados de quartzo-feldspato ao
longo da foliagdo e em discordancia (381373mE; 9387422mN).
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Figura 5.4: A. Anfibolito epidotizado (381373mE; 9387422mN). B. Detalhe do litotipo (381373mE; 9387422mN).

A hornblenda, de cor verde palido a escuro, varia entre idioblastica a xenoblastica.
Ocorre tanto, sob a secdo basal, quanto a longitudinal, paralelo ao eixo “c”, acompanhando a
foliacao principal (Fig. 5.5A).

O plagioclésio ocorre como inclusdo intersticial na hornblenda e, por vezes, até
inclusos no proprio plagioclasio. Os graos apresentam tamanho entre 0,35 e 0,65mm, possuem
forma arredondada a levemente arredondada de até 1,3mm. Os intergraos ocorrem sem forma
definida, com contatos retos a concavo-convexos, exibem geminagao polissintética, segundo a
lei da albita, e extingdo ondulante e ainda algum grau de alteragdo, que se apresenta aleatdrio
ou nas bordas de contatos plagioclasio-plagioclasio. O comportamento intragrdo ¢ decorréncia
do crescimento da hornblenda metamorfica, englobando o plagiocldsio. Segundo Vernon
(2004), isto se deve a energia ser minima para formar faces dos minerais entre inclusdo-
hospedeiro. Adicionalmente, quando esses minerais, inclusdo e hospedeiro, ndo sdo tao
estruturalmente anisotropicos, a forma da inclusdo ¢ esférica a eliptica (Fig. 5.5B).

Figura 5.5: A. Textura granonematoblastica inequigranular (nicol cruzado). B. Inclusdes subarredondadas de plagioclasio
na hornblenda (nicol cruzado).

[
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A clorita ¢ lamelar, encontra-se como produto de alteragdao de anfibdlio e contém
inclusoes de apatita (Fig. 5.6A).

A titanita é xenoblastica e exibe tamanho entre 0,1 ¢ 0,65mm, com maioria menor
que 0,4mm e forma arredondada a alongada. Ocorre incluso ou na borda da hornblenda, que ¢

o tipo dominante, o que sugere ser produto da alteracao da hornblenda (Fig. 5.6B).

Figura 5.6: A. Clorita neoformada oriunda de pela alteragdo da hornblenda (nicol cruzado). B. Titanita bordejando as
hornblendas (nicol cruzado).

A apatita € representada por graos pequenos inclusos no plagioclasio e hornblenda
cloritizada (Fig. 5.7A). Os cristais sdo idioblasticos a subdioblasticos, menores que 0,2mm.

A mineralogia secundaria, biotita, mica branca e epidoto ¢ oriunda de processos de
alteracdo da hornblenda e do plagioclésio, respectivamente. A biotita, por vezes, encontra-se
em processo de alteragdo para uma biotita secundaria, gerada pela perca de ferro (Fig. 5.7B). A
sericita ocorre de maneira aleatoria ou nas bordas do plagioclasio (Fig. 5.8A). O epidoto ¢
subidiobléstico a xenoblastico, arredondado, menor que 0,Imm, encontrado tanto no interior
do plagioclasio e hornblenda, quanto em seus intersticios (Fig. 5.8B).

Figura 5.7: A. Apatita inclusa no plagioclasio (luz natural). B. Biotita primdria alterando para uma biotita com menor teor
de Fe (nicol cruzado).
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Figura 5.8: A. Sericitizagdo do plagioclasio (nicol cruzado). B. Inclusdo de epidoto na hornblenda (nicol cruzado).

O hornblendito (Fig. 5.9A), que ocorre em forma de pods ou sheets, possui
dimensdes maiores que os anfibolitos e exibem granulacio grossa (Fig. 5.9B), entretanto estio
em menor quantidade que os corpos anfiboliticos. A assembleia mineraldgica ¢ composta por
hornblenda, plagioclésio, titanita, clorita, epidoto e biotita e apesar de muito similar a dos
anfibolitos, ha relevante diferenca na porcentagem dos minerais, como a hornblenda que
alcanga 90-85% nos hornblenditos e 60% nos anfibolitos.

Figura 5.9: A. Forma de ocorréncia do litotipo (381373mE; 9387422mN). B. Granulagdo grossa do hornblenditos (381373mE;
9387422mN).

Ao microscopio, o litotipo possui textura decussada, com graos de hornblenda de
até 2,5mm, recortada por veios centimétricos de plagiocldsio e epidoto. Os veios ndo
apresentam distribuicdo ou orientacdo preferencial nas rochas. A associagdo mineral ¢
composta essencialmente por hornblenda (90-85%), plagioclasio (10%), titanita (<5%), clorita

(<5%), epidoto (<5%) e biotita (<1%).
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A hornblenda, de cor verde palido a escuro, ¢ subdiobléstica a xenoblastica, com
tendéncia ao arredondamento quando cortados em sua se¢do basal e alongados em cortes
longitudinais. Exibe tamanho entre 0,5 e 2,5mm (Fig. 5.10A).

O plagioclésio ocorre inter e intragrdo. Os cristais inclusos de 0,15 a 0,25mm,
normalmente sdo alterados para mica branca (Fig. 5.10B). Também, exibem geminacao
polissintética do tipo albita, recristalizagdo em graos poligonais com baixo grau de alteragao.

A titanita ¢ xenoblastica, arredondada a pouco alongada e ocorre envolto ou na
borda da hornblenda (Fig. 5.10A). Os graos sdo menores que 0,22mm e quando maiores exibem

microfraturamentos.

Figura 5.10: A. Cristais subdioblasticos de hornblenda, parcialmente alterados para titanita, envolvidos por plagioclasio
(luz natural). B. Detalhe das inclusGes de plagioclasio na hornblenda. Notar a forma subarredondada das inclusodes,
indicando seu envolvimento pela hornblenda em estagio subsolidus (nicol cruzado).

O epidoto ¢ hipidioblastico e ocorre como produto de alteragdo da hornblenda,
perceptivel pela associagdo a hornblenda cloritizada (Fig. 5.11A). A apatita ocorre na forma de
pequenos graos idioblésticos e aciculares menores que 0,08mm inclusas em anfibolios
cloritizados (Fig. 5.11A). A biotita ocorre em forma de placas lamelares, em grande parte como
produto de alteragao da hornblenda.

E provavel que as rochas desta unidade foram afetadas por fusdo parcial, visto a
segregacdo de anfibolio e o desenvolvimento de veios de feldspato, provavelmente mobilizados
leucocraticos, nas metamaficas e metaultramaficas. Esse evento de alto grau metamorfico
ocorreu com temperatura da ordem de 800°C, pois houve a fusdo das rochas mafica-
ultramaficas. Posteriormente, um evento hidrotermal (£350°C) teria afetado o conjunto dessas

rochas e formando a associa¢ao mineral retromorfica.
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Figura 5.11. A. Epidoto e apatita incluso no hornblenda (luz natural). B. Biotita neoformada a partir de alteragdo da
hornblenda (luz natural).

5.2 Greenstone Belt Serra das Pipocas

Os Greenstone Belts sao terrenos metamorfisados desenvolvidos em ambientes de
bacias metavulcanossedimentares e crescimento intracrosta, que ocorrem em muitos escudos,
cuja idade varia de 3400 a 2300Ma. As rochas vulcanicas variam de ultraméficas komatiiticas,
basicas toleiticas e 4cidas e intermedidrias de natureza célcio-alcalina (Windley, 1995). Trés
grandes periodos de formagao dos greenstones belt sdo identificados: 3.4 a 3.3Ga; 2.8 a 2.6Ga
e 2.3Ga. Do ponto de vista morfoldgico, os greenstone belts apresentam-se em bandas ou faixas
alongadas irregulares, as vezes lenticulares, imersos em um mar de rochas graniticas e
gndissica-migmatiticas, localmente cortadas por granitos mais jovens (Windley, 1995).

Na Provincia Borborema, os primeiros terrenos do tipo granito-greenstones
reconhecidos estao localizados no terreno arqueano Macico Sao José de Campestre, conhecido
como Greenstone Belt Serra Caiada (Dantas, 2009). No Cear4, a referéncia sobre a existéncia
de greenstone ¢ atribuida a Caby et al. (1991). Esses autores associam o Maci¢o de Troia, como
a associagdo greenstone mais completa do Ceard, incluindo ultramaficas ricas em cromo,
metagabros, piroxenitos, anfibolitos, tremolita xistos, talco xistos € metabasaltos com estruturas
primarias do tipo pillow lava.

Os primeiros registros estratigraficos do GBSP, devem-se, entretanto, a um grupo
de alunos da Universidade Federal do Ceard, particularmente, Albano & Sousa (2005) que
descrevem derrames metaultramaficos na Sequéncia Serra das Pipocas, interpretados como

provaveis komatiitos, de idade paleoproterozoica (Riaciana).

56



CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES MAFICA-ULTRAMAFICAS E POTENCIAL METALOGENETICO DA SEQUENCIA
METAVULCANOSSEDIMENTAR SERRA DAS PIPOCAS (CEARA): UM PROVAVEL GREENSTONE BELTS 57

SOUSA, H. P.

Na sequéncia, foi possivel individualizar quatro conjuntos litoldgicos, assim
representados: 1. Rochas metassedimentares; ii. Rochas metaultramaficas; iii. Rochas

metamaficas, intermedidrias e dcidas; iv- Rochas intrusivas mafica-ultraméaficas e graniticas.

5.2.1 Rochas Metassedimentares

As rochas metassedimentares sdo representadas basicamente por metapelitos e
metapsamitos (Fig. 5.12A), com ocasionais intercalagdes de rochas calcissilicaticas de
espessura centimétrica. Distribuem-se basicamente por toda a sequéncia, com os metapsamitos
encontram-se mais proximos as bordas da sequéncia.

A unidade metapelitica apresenta-se em uma faixa de até 12km de comprimento
e 1km de largura. A rocha caracteriza-se por xistos de cor cinza, de granulagdo fina e, por vezes,
com porfiroblastos de granada e cianita sin ou tardi-tectonicos, alguns com microinclusdes de
granada (Figs. 5.13A, 5.13B, 5.13C). Segundo Albano & Sousa (2005) em regides proximas a
zona de cisalhamento Belém ¢ perceptivel cristais de cianita de até 5,00cm, o que colabora para
uma zona de alta pressao.

O litotipo possui xistosidade sub-horizontal a vertical, cuja verticalizacdo se da nas
proximidades das zonas de cisalhamentos, com alinhamento marcado pelos minerais micaceos.
Localmente, os litotipos exibem-se dobrados (Fig. 5.12B). Também, como assembleia
constituinte tem-se quartzo recristalizado e plagioclasio. Em raras oportunidades ¢ perceptivel

grafita, indicando ambientes de aguas calmas, profundas e reduzidas (Fig. 5.13D).

Figura 5.12. A. Intercalagdo de xistosidade sub-verticalizada de rochas metassedimentares psamo-peliticas (380107mE;
9397945mN). B. Dobramento em xisto com granada e cianita (380107mE; 9397945mN).
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Figura 5.13. A. Xisto com granada parcialmente alterada (380999mE; 9397146mN). B. Cristais de cianita sin a tardi tecténico
no xisto (380999mE; 9397146mN). C. Detalhe da cianita encontrada em solo (380936mE; 9397253mN). D. Xisto grafitoso
com granada (383054mE; 9398729mN).
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Ao microscopio, os xistos apresentam textura lepidoblastica e assembleia mineral
constituida por biotita (30 a 45 %), muscovita (15 a 20 %), quartzo (10 a 15 %), plagioclasio
(10 a 15 %), granada (5 a 10 %), cianita (5 a 10 %) e ilmenita (1 a 2%).

A biotita (Figs. 5.14A e 5.14B) ¢ subdioblastica, possui habito lamelar, pleocroismo
de castanho a marrom, apresenta tamanhos que variam entre 0,5 a 10mm. Algumas lamelas
apresentam alteracdo para muscovita, ocasionadas pela liberagdo de ferro da biotita, que se
acumula no contato entre graos das muscovitas metamorficas.

A muscovita apresenta-se como palhetas xenoblésticas entre 0,4 a 9mm, com

terminacoes irregulares em contato com a biotita e paralelas o entre si (Figs. 5.14A e 5.14B).

58



CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES MAFICA-ULTRAMAFICAS E POTENCIAL METALOGENETICO DA SEQUENCIA
METAVULCANOSSEDIMENTAR SERRA DAS PIPOCAS (CEARA): UM PROVAVEL GREENSTONE BELTS 59
SOUSA, H. P.

Figura 5.14: A. Sn+1 demarcada pelas micas (nicol cruzado). B. Clivagem de crenulagdo Sn+2 na muscovita (nicol cruzado).

O quartzo possui graos xenoblasticos com contornos curvos a irregulares (Figs. 14A
e 14B), tamanhos que variam de 0,7 a 6mm e exibem extin¢cdo ondulante.

O plagioclasio (Figs. 5.15A e 5.15B) apresenta graos subdioblasticos a
xenoblasticos, com extingdo ondulante, gemina¢do deformada e tamanhos entre 3 e Smm.
Alguns graos fraturados refletem uma deformacgdo de natureza raptil.

Figura 5.15: A. Quartzo orientado segundo o plano de foliagdo (nicol cruzado). B. Cristais estirados ao longo da foliagdo
(nicol cruzado).

As granadas, identificadas a partir de anélise de quimica mineral em microssonda,

sdo almandina (pré a sin a fase principal da deformagdo - Sn+2) e mg-granada, que se
apresentam como porfiroblastos idiobléasticos e xenoblasticos, com 1,6mm (almandina) (Fig.

5.16A) e 0,6mm (mg-granada) (Fig. 5.16B).
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Figura 5.16: A. Almandina pré a sin a fase principal da deformagdo-Sn+2 (luz natural). B. Detalhe Mg-granada (nicol
cruzado).

A cianita (Fig. 5.17A) ocorre como porfiroblastos de formato subdioblastico a
idioblastico de 1 a 2,5mm. Apresenta-se orientada segundo o plano de folia¢do principal (sin-
tectonica), embora tenha outros cristais que se desenvolvem discordantes (fardi-tectonica)
(Fig.5.13B).

A apatita tem forma idioblastica, com contornos retos e tamanhos inferiores a
0,2mm. Os zircOes inclusos nos cristais de biotitas sdo responsaveis por um processo de
metamictizagao das mesmas. O opaco representante € a ilmenita, que se apresenta como cristais
xenoblasticos, com tamanhos que variam entre 0,1 e 0,4mm (Fig. 5.17B).

Figura 5.17: A. Porfiroblastos de cianita (sin-tect6nico) orientado ao longo do plano de foliagdo principal (nicol cruzado).
B. Opaco associado as lamelas de biotita (luz natural).

A unidade metapsamitica, representada por gnaisses feldspaticos, derivados
provavelmente de meta-arcosios, apresenta coloragdo vermelho acinzentado e granulagdo fina

a média, sendo encontrada em cortes de estrada, in situ ou blocos soltos (Fig. 5.18A).
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Intercalado aos metapelitos, o litotipo apresenta dimensdes métricas a decamétricas.
Localmente, observa-se ainda intercalagdo das facies metapsamo-peliticas exibem uma
estrutura So//Sn preservada (Fig. 5.18B), sendo afetada por uma foliagdo Sn+1. Quando em
locais mais deformados, tem-se alguns marcadores deformacionais indicando uma cinematica

sinistral, além de dobras e boudins (Figs. 5.18C).

Figura 5.18: A. Veio de quartzo boudinado e transposto junto ao gnaisse feldspatico (375040mE; 9398913mN). B. Detalhe
da intercalacdo das rochas metassedimentares, exibindo ainda uma estrutura S0//Sn preservada, sendo afetada por uma
foliagdo Sn+1. (375040mE; 9398913mN). C. Sigmoide sinistral ressaltando a movimentagdo regional do cavalgamento
(375040mE; 9398913mN).

Ao microscopio, exibe uma associagdo mineral constituida por quartzo (35 a 40 %),
plagioclésio (25 a 30 %), biotita (15 a 20%), muscovita (5 a 10 %), apatita (1 a 5%), opaco (1
a 5%), com bandamento composicional perceptivel (Fig. 5.19A) e exibe textura
granolepidoblastica.

O quartzo e plagioclasio (Fig. 5.19B) s3o xenoblasticos e exibem extingdo
ondulante, granulacdo fina, com tamanho que varia de 0,2 a 0,5mm e apresentam formas

arredondadas a alongadas. Em geral, mostram contatos sinuosos, € mesmo granulagao poligonal
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em que formam angulos de 120°, caracteristico de processos de recristalizagao entre graos de
quartzo e contatos retos em contato com a biotita. A principal diferenciagdo entre esses dois

minerais foi através da figura de interferéncia.

Figura 5.19: A. Cristais de quartzo e plagioclasio em bandamento composicional com biotita e muscovita (nicol cruzado).
B. Contato entre os grdos (nicol cruzado).

A biotita apresenta cor marrom, habito lamelar, com tamanho que varia de 0,20 a
0,8mm e exibe contatos retos e serrilhados no final das lamelas. Encontra-se parcialmente
alterada para muscovita (Fig. 5.20A).

A muscovita ¢ incolor, ocorre em lamelas, com 0,2 a 0,7mm de comprimento (Fig.
5.20A). O contato inter e intragraos ¢ do tipo reto a pouco serrilhado.

A apatita ¢ representada por graos pequenos inclusos no quartzo e plagioclasio. Os
cristais sdo xenoblasticos e arredondados, menores que 0,2mm. A ilmenita apresenta-se como
cristais xenoblasticos, com tamanhos que variam entre 0,2 ¢ 0,6mm, associado a biotita (Fig.
5.20B).

Figura 5.20: A. Biotita em contato com os graos, com altera¢do na borda gerando muscovita (luz natural). B. Cristal
xenoblastico de limenita (luz natural).
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As rochas calcissilicaticas sdo encontradas em nddulos ou afloram em contato a
cobertura metassedimentar psamo-pelitica e anfibolitos da sequéncia, em forma de corpos
lenticulares métricos (Figs. 5.21A e 5.21B). A assembleia mineralogica ¢ constituida por
diopsidio (40 a 45%), quartzo (25 a 30%), epidoto (20 a 25%), anfibdlio (10 a 5%), plagioclasio
(5%), carbonatos (2%), titanita (1%) e opacos (1%). A secdo apresenta textura granoblastica

inequigranular.

Figura 5.21: A. Néodulo de calcissilicatica (380770mE; 9397295mN). B. Bloco solto rocha carbonatada (384498mE;
9398857mN).

O diopsidio (Figs. 5.22 e 5.23C) ¢ xenoblastico, com tamanhos entre 0,25 e
0,75mm, contatos concavo-convexos, com grau de faturamento interno baixo ou nulo. Exibe
pleocroismo de cor verde claro a verde-acastanhado.

Os graos de quartzo (Figs. 5.22 e 5.23) tém forma xenobldstica com tamanho
variando de 0,3 a 4mm apresentando extingdo ondulante e recristalizacdo em sub-graos.

O epidoto (Figs. 5.22 e 5.23) também possui contornos xenoblasticos, raramente
hipidiobléstico, de tamanho entre 0,5 ¢ Imm. A zoisita de tonalidade azulada, ocorre
normalmente como cristais subdioblasticos com o tamanho variando de 0,1 a 0,8mm.

O anfibdlio, de cor verde palido a verde claro ou escuro, se apresenta de forma
subdioblastica, com tamanho entre 0,3 € 2mm.

O plagioclasio (Figs. 5.22 e 5.23) ¢ xenoblastico, exibe geminagdo polissintética,

segundo a lei da albita, apresentando tamanho variando de 0,1 a 2,2mm.
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Figura 5.22: A. Textura granoblastica inequigranular da calcissilicatica (nicol cruzado). B. Orientagdo perceptivel pelos
cristais de diopsidio (luz natural).

A titanita (Figs. 5.23B e 5.23C) ¢ idioblastica e tem tamanho variando de 0,1 a
0,7mm. A apatita e o zircao t€ém forma idioblastica com tamanho variando 0,1 a 0,3mm e

<Imm, respectivamente e 0s minerais opacos, que sao também xenoblasticos, tem tamanho

entre 0,1 e 1,3mm (Figs. 5.23B ¢ 5.23D).

Figura 5.23: A. Associagdo mineraldgica do litotipo, com plagioclasios geminados ou ndo (nicol cruzado). B. Cristais
idioblasticos de titanita (luz natural). C. Detalhe dos grdos de epidoto, diopsidio e titanita (luz natural). D. Apatita e opaco
como acessorios da rocha (luz natural).
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5.2.2 Rochas Metavulcanicas

As associagdes metavulcanicas que ocorrem no GBSP compreendem um pacote de
rochas metaultramaficas (xistos magnesianos), maficas (anfibolitos finos maci¢os e
estratificados, derivados provavelmente de lavas e tufos basicos, respectivamente), meta-acidas
(metadacitos a metarriolitos) e diques subvulcanicos basicos, agrupadas em trés unidades.

A Unidade Metaultramafica ¢ representada por clorita-antofilita-actnolita xistos,
clorita-antofilita-tremolita xistos, macicos e/ou estratificados, com alguns corpos apresentando
intercalagdes de metatufos basicos, o que indica que as rochas ultramaficas tratam-se de
derrames metamorfisados. Apresenta espessura variada e ocorre na forma de lentes de maneira
descontinua na borda oeste da sequéncia, se estendendo por cerca de 20km. Isso ¢ bem
caracterizado em um dos perfis de estrada na Serra das Pipocas, em que se tem duas faixas
ultramaéficas, de aspecto estratificado, com espessura da ordem de 30m, separadas entre si, por
delgadas camadas de metatufos basicos e/ou metaexalitos com granada e turmalina (Fig. 5.24).
Essa associagdo litologica se sobrepde ou se intercala a metavulcanicas acidas e
metassedimentares psamo-peliticas.

O antofilita-clorita-actinolita/tremolita xisto apresenta-se como corpos
intercalados com uma faixa de dimensao de 6km de comprimento e 1km de largura. O litotipo
¢ verde acinzentado, muito fino a fino, com ou sem bandamento (Fig. 5.25A). Em amostra de
mao e secdes delgadas exibe forte cloritizagdo que demostra que o litotipo passou por
pronunciados processos de transformacdes metamorficas e/ou hidrotermais (Fig. 5.25B). Em
alguns blocos, as rochas visualizadas sdo recortadas por fraturas secundérias preenchidas por
uma fina massa de clorita e tremolita, com aparentes fei¢des aciculares simétricos de tremolita
(Fig. 5.25C).

Figura 5.24: Afloramento em corte de estrada de um dos derrames metaultramaficos intercalado a metatufos basicos e/ou
metaexalitos com granada e turmalina (375738mE; 9398514mN).
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Figura 5.25: A. Visualizagdo dos derrames metaultramaficos (375738mE; 9398514mN). B. Detalhe do litotipo cloritizado
(375738mE; 9398514mN). C. Fratura preenchidas por uma fina massa de clorita e tremolita, com aparentes feigoes
aciculares simétricas de tremolita no litotipo metaultramafico (375738mE; 9398514mN).

Ao microscopio, os litotipos exibem textura nematoblastica, com assembleia
mineral composta por actinolita/tremolita (70 a 75%), clorita (15 a 20%), antofilita (10 a 15%).
Sao observados ilmenita (1 a 5%), rutilo (1 a 5%), apatita (1 a 5%) e magnetita cromifera (1 a
3%), como minerais acessorios.

Os anfibolios, por quimica mineral, sdo do tipo clinoanfibdlios (actnolita, actinolita
hornblenda e mg-hornblenda) e ortoanfibolios (antofilita). A série actnolita/tremolita (Fig.
5.26A), apresenta pleocroismo de marrom esverdeado a verde palido ou incolor, sdo cristais
xenoblasticos a subdioblasticos, de habito alongado, contatos retos a concavo-convexos, de
tamanhos que variam entre 0,2 a Imm. Também, ha cristais idioblasticos preservados,

interpretados como cristais de clinopiroxénio reliquiares substituidos por actinolita/tremolita,
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que medem de 0,3 a 0,8mm. A antofilita encontra-se em cristais subdioblasticos, de at¢ 1mm
(Fig. 5.26B). A auséncia de Ca na estrutura do litotipo pode gerar a antofilita na fase final do
metamorfismo.

A clorita apresenta habito lamelar, contatos retos, com placas que variam entre 0,15
a 0,5mm. As micas s3o pouco pleocroicas (incolores a verde claro), com cor de interferéncia

verde-acinzentada (Fig. 5.27A).

Figura 5.26: A. Actinolita xenoblastica a subdioblastica, com cristal reliquiar idioblastico (nicol cruzado). B. Foliagdo Sn+2
demarcada pela clorita e minerais opacos orientados (luz natural).

A ilmenita ¢ menor que 0,1mm, alongada segundo a foliacdo, alguns dos quais
microboudinados, distribuidos entre os minerais da assembleia ou inseridos na clivagem da
clorita (Fig. 5.27A).

A apatita ¢ subdioblastica a xenoblastica e, por vezes, apresenta-se arredondados
com aproximadamente 0,2 a 0,4mm de diametro, contornando os cristais de anfibolio (Fig.
5.27B). A forma e o contato com os anfibolios denotam similaridade com veio, sendo
descartada a génese das apatitas advindas de manto primitivo.

A magnetita cromifera ocorre como opaco no litotipo, de habito arredondado a
subarredondado e granulometria uniforme, com ocorréncia de pequenos cristais. O surgimento
dos graos observados petrograficamente e por quimica mineral ¢ um bom indicador da natureza

ultramaéfica do litotipo.
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Figura 5.27: A. Veio de apatita concordante com a orientagdo da actinolita (nicol cruzado). B. Pequenos cristais opacos
arredondados de magnetita cromifera dentro do anfibélio (nicol cruzado).

A Unidade Meta-acida ¢ visualizada em lajedos (Fig. 5.28A) e blocos soltos,
localizando-se preferencialmente proximas as bordas e centro da sequéncia. Os corpos
lenticulares exibem-se com tamanhos que variam entre Skm de comprimento a 500m de largura.
E representada por metadacitos e/ou metarriodacitos. Em uma boa exposi¢io dessa associagio
litologica, que se encontra no leito de um agude seco, tem-se camadas de metarriodacitos,
macigas, de espessura centimétrica (~40cm), intercaladas com finas camadas de rochas basicas
anfibolitizadas e 4cidas gnaissificadas, e de rocha ultraméfica parcialmente alterada para
flogopita e/ou vermiculita. As camadas de metarriodacitos, macicas sdo interpretadas como
lavas enquanto as camadas finas de rochas bésicas anfibolitizadas e 4cidas gnaissificadas, como
metatufos basicos e acidos, respectivamente.

O conjunto exibe uma foliacdo sub-horizontalizada, e levemente dobrada, com
dobras abertas e planos inclinados (Fig. 5.28B). Essa associacdo litologica, caracteristica de
magmatismo bimodal, mostra que as manifestagdes mafica/ultramaficas e acidas (Figs. 5.28C
e 5.28D) ocorreram concomitantemente, provavelmente, em um ambiente extensional, similar
a rifte. Adicionalmente, nesta mesma exposi¢do, tem-se um dique de rocha ultrabésica
(Fig.5.28E), com espessura da ordem de 30cm e comprimento em torno de 50m, recortando
toda a associagdo litoloégica supracitada, mas exibindo também os mesmos tracos da

deformacao que afetou as rochas hospedeiras.
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Figura 5.18: A. Lajedo de metarriodacito sub-horizontalizado em leito de agude (375738mE; 9398515mN). B. Detalhe do
litotipo de tonalidade cinza e macico (375738 mE; 9398515mN). C. Intercalagdo do litotipo com finas camadas de rochas
basicas anfibolitizadas, acidas gnaissificadas e de rocha ultramafica (375738mE; 9398515mN). D. Detalhe da intercalagdo
com veios de quartzo concordantes (375738mE; 9398515mN). E. Metarriodacito recortado por dique metabasico
(375738 mE; 9398515mN).

Os metadarriodacitos apresentam, ao microscopio, uma associacdo mineral
composta por plagioclasio (50 a 55%), quartzo (35%), biotita (5%), feldspato potéssico (0 a
5%), epidoto (1%), zircdo (1%) e apatita (1%).

O plagioclasio, em geral, subdiobléstico, apresenta a geminagdo polissintética
(segundo a lei da albita) bem definida, com cristais com tamanho entre 0,54 e 0,14mm (Figs.

5.29A e 5.29B). O feldspato potassico ¢ a microclina (Fig. 5.29C) que exibe ou ndo sua
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geminagdo em xadrez caracteristica. Entretanto, alguns cristais mostram pertitas com estrutura
em chamas (Fig. 5.29D). A presenca do K-feldspato na rocha ¢ explicada pelos processos
hidrotermais que passaram os litotipos do GBSP, com altera¢des potassicas associadas.

O quartzo estd em cristais alongados, xenoblésticos de tamanhos que variam de
0,95mm a 0,08mm (Fig. 5.29A). Encontra-se normalmente recristalizado, exibindo granulagao

poligonal ou junc¢des triplices. Também, pode apresentar inclusdes de apatita.

Figura 5.29: A. Quartzo xenoblastico alongado (nicol cruzado). B. Plagioclasio com e sem geminagdo (nicol cruzado). C.
Detalhe da microclina (nicol cruzado). D. Detalhe do k-feldspato com pertitas em chama (nicol cruzado).

A biotita encontra-se em pequenas lamelas, no contato entre graos de plagioclasio
(Figs. 5.29B e 5.30B). Por vezes, altera para epidoto e hidroxidos de ferro e/ou titanio ao longo
de planos de clivagens (Figs. 5.30A e 5.30B). As dimensdes variam de 0,07 a 0,54mm, com
pleocroismo de castanho a marrom escuro. Em geral, mostram-se orientadas, sublinhando a

foliacao.
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Figura 5.30: A. Epidoto secundario gerado da alteragdo da biotita (nicol cruzado). B. Biotita fortemente orientada e alterada
para hidréxidos de ferro e titanio (luz natural).

A Unidade Metamafica, com extensdo ¢ largura maior que das rochas
metaultramaficas, estende-se por cerca de 30km ao longo de dire¢do NE-SW, e largura entre
500m a lkm. Sao representadas principalmente por anfibolitos granadiferos ou ndo, macigos
e/ou estratificados, associados ou ndo a metatufos basicos, metacherts, e formacoes ferriferas
bandadas, concentrando-se predominantemente, na porcao intermedidria da sequéncia.
Entretanto, pode ser encontrada também na borda leste, particularmente, sob forma de
metatufos basicos anfibolitizados.

As suas melhores exposicdes estdo localizadas em uma pequena drenagem
intermitente, localizada na por¢ao central da sequéncia (Fig. 5.31). O anfibolito ocorre sob
forma de lajedos macicos ou em blocos, cuja alteragdo gera um solo marrom rico em
argilominerais, exibindo uma foliacdo de baixo angulo, e quando afetado pela zona de
cisalhamento Belém, adquire uma foliagdo de alto angulo (Figs. 5.32 ¢ 5.32A).

Figura 5.31: A. Lajedo do metabasaltos em rede de drenagem com baixo angulo, com por¢oes granadiferas ou nao
(377599mE; 9395337mN).
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Figura 5.32: A. Anfibolito e solo tipico constituido por argilominerais (377599mE; 9395337mN). B. Granada anfibolito de
foliagdo verticalizada associado a zona de cisalhamento Belém (377599mE; 9395337mN).

Macroscopicamente, os anfibolitos possuem tonalidade preta, granulacdo fina a
média, estrutura bandada, o que pode ser interpretados como oriundo de derrames basicos. Sao
constituidos por anfibolio, plagioclasio e apresenta granada em algumas porg¢des. Veios de

quartzo deformados sdo perceptiveis ao longo dos afloramentos (Fig. 5.33).

Figura 5.33: Veio de quartzo deformado associado aos derrames metabasicos.

Ao microscOpio, apresentam uma assembleia mineraldgica composta por

hornblenda (55 a 65%), plagioclésio (30 a 40%), granada (0 a 5%), titanita (1%), ilmenita (1%),

apatita (1%), epidoto (0 a 1%) e calcita secunddaria (0 a 1%). Apresenta textura nematoblastica
a granonematobléstica (Fig. 5.34A) com ou sem porfiroblastos de granada.

A hornblenda apresenta pleocroismo de verde claro a verde oliva, ¢ idioblastica a
subdioblastica (Figs. 5.34A e 5.34B) com dimensdes que variam entre 0,3 e 0,6mm. Mostra-se

com habito prismatico e alguns cristais encontram-se parcialmente alterados para biotita.
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Possuem contato reto com os demais cristais. Exibe inclusdes de plagioclésio, o que indica que

foram englobados durante o metamorfismo e recristalizagdo dos anfibdlios.

Figura 5.34: A. Textura granonematoblastica do anfibolito (nicol cruzado). B. Se¢des basais da hornblenda (nicol cruzado).

O plagioclasio € subdioblastico e varia entre 0,4 e 0,6mm. Pode apresentar ou ndo
geminacdo polissintética (Fig. 5.35A) e, por vezes, encontra-se inclusos nos cristais de
hornblenda. Pode ocorrer também em concentracdo, resultado de segregagdo metamorfica.
Nesse caso, o anfibolito exibe normalmente dominios com textura granonematoblastica ou
mesmo granoblastica (Fig. 5.35B). A titanita e apatita exibem-se inclusos nos cristais de
plagioclasio.

Figura 5.35: A Textura granonematoblastica e granoblastica do anfibolito (nicol cruzado). B. Geminagdo polissintética tipica
do plagioclasio (luz natura).

A granada ocorre como porfiroblastos xenoblasticos, por vezes arredondados ou

alongados (Figs 5.36A e 5.36B). Apresenta textura poiquiloblastica, englobando os

plagioclasios e minerais opacos.
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Figura 5.36: A. Porfiroblasto xenoblastico de granada (luz natural). B. Granada de habito xenoblastico (luz natural).

A biotita é encontrada como produto de alteragdo dos anfibolios (Fig. 5.37A) e
encontra-se em seus planos de clivagens e fraturas. Sao cristais xenoblasticos, de coloragao
marrom claro a marrom castanho e dimensdes que variam de 0,2 a Imm.

A titanita encontra-se inclusas nos cristais de plagiocldsio, com tamanhdo de até
0,lmm (Fig. 5.37B). O representante do opaco ¢ a ilmenita que se apresenta com habito
xenoblastico (Figs. 5.37A e 5.38A). A apatita possui habito idioblasticos e encontra-se inclusa
nos plagioclésios (Fig. 5.38B).

Figura 5.37: A. Biotita neoformada a partir da altera¢do do anfibdlio (luz natural). B. Inclusao de titanita no plagioclasio
(nicol cruzado).
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Figura 5.38: A. Opaco associado a hornblenda (luz natural). B. cristais de apatita incluso no plagioclasio (luz natural).

5.2.3 Rochas Metavulcanoclasticas

O termo vulcanocléstico ¢ usado no sentido de Cas & Wright (1987), ou seja, ¢ um
termo ndo genético e serve para designar as rochas fragmentarias com componentes
vulcanogénicos, independentes da sua origem, se € piroclastica ou epiclastica. As rochas
metavulcanoclasticas sdo representadas por metatufos de composicdo basica a Aacida.
Apresentam foliagdao sub-horizontalizada a sub-verticalizada e acompanham o trend NE-SW
das rochas hospedeiras. Suas melhores exposi¢des estdo concentradas na borda leste da
sequéncia, mas podem ser encontradas com menor frequéncia na borda oeste. Encontram-se
intercaladas aos derrames acidos, basicos e até mesmo ultramaficos.

Os metatufo basicos encontram-se em lajedos e blocos ou em in situ cortes de
estrada, associados aos litotipos mafico-ultramaficos. Possuem tonalidade preto esverdeada,
granulagdo fina, estrutura bandada e, por vezes, dobradas (Fig. 5.39). Em funcdo da sua

mineralogia, sdo reconhecidos metatufos com granada, com e sem turmalinas do tipo uvita.
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Figura 5.39: A. Afloramento de metatufo basico associado aos derrames ultramaficos (377123mE; 9397515mN). B. Contato
com foliagdo de baixo angulo do metatufo basico com anfibolito (375979mE; 9398367Mn). C. Facies com turmalina
associado a derrames maficos (375996mE; 9393235mN). D. Bloco solto em rede drenagem do litotipo (377834mE;
9405858mN).

Microscopicamente, possuem textura granonematoblastica e o bandamento ¢
demarcado pela intercalag¢do de faixas milimétricas ricas em hornblenda (40 a 70%) com faixas
de plagioclasio (10 a 25%). Associado a essas faixas tem-se leucoxénio (1 a 5%), ilmenita (1 a
5%), clorita (1 a 5%) e rutilo (1 a 5%) e, por vezes, turmalina (5 a 10%), compondo a associagao
mineraldgica. Associado aos metabasaltos encontra-se uma fécies da rocha com granada.

A hornblenda ocorre na forma subdioblastica a idioblastica, com graos que variam
de 0,19 a 1,11mm ao longo do eixo C e de 0,04 a 0, 2mm de largura. Os contatos entre si sao
retilineos e com outros cristais sdo irregulares (Fig. 5.40A).

O plagioclasio exibe geminagao polissintética (segundo a lei da albita) ou ndo, com
cristais que variam de 0,21 a 0,92mm (Fig. 5.40A).

A turmalina do tipo uvita, inferida por quimica mineral, ocorre na forma de prismas
acastanhados concordantes com a foliagdo, de pleocroismo de verde palido a marrom. O
tamanho dos graos varia entre 0,2 a 0,4mm (Fig. 5.40A). A presenga do mineral ¢ o primeiro

indicio de campo que os litotipos estavam em ambiente de rifte submerso.
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A granada apresenta-se como cristais subdioblasticos a idioblasticos, com tamanhos

que variam entre 0,2 a 0,3mm, ou em aglomerados de graos (Fig. 5.40B).

Figura 5.40: A. Assembleia mineral encontrada em metatufos basicos (luz natural). B. Aglomerados de grios idioblasticos
de granada (luz natural).

A clorita ¢ gerada pela alteragdo retrometamorfica da hornblenda, que se exibe
concordante ao longo da foliagdo principal e, por vezes, discordante relacionado a microzona
de cisalhamento. Os representantes dos opacos sdo leucoxénio e ilmenita, que se encontram
associados as hornblendas, gerados a partir da liberagdo de ferro e titdnio das mesmas (Figs.
5.41A e 5.41B).

Figura 5.41: A (nicol cruzado) e B (luz natural) apresentam limenita e leucoxénio, respectivamente, associados a
hornblenda.

Os metatufos acidos encontram-se em lajedo ou blocos soltos e apresentam aspecto

bandado e granulacdo fina (Fig. 5.42A). Encontram-se intercalado as lavas acidas e basicas,
metacherts e metatufos basicos (Fig. 5.42B). Veios de quartzo concordantes sdo perceptiveis

entre as camadas (Fig. 5.42C).
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Figura 42: Afloramento de metatufos acidos e basicos intercalados com camadas sub-horizontalizadas, suavemente
dobradas perceptiveis dobras das camadas sub-horizontalizada (375738mE; 9398515mN). B. Detalhe das intercalagoes
Intercalagdo de metatufos e metavulcanicas (375738mE; 9398515mN). C. Veios de quartzo deformados concordantes
(375738 mE; 9398515mN).

Ao microscdpio, apresentam assembleia mineral constituida por quartzo (25-30%),
plagioclésio (25-30%), feldspato potassico (20%), biotita (15-20%), epidoto (5-10%), opacos
(<5%), titanita (<1%), muscovita (<1%), apatita (<1%) e carbonato (<1%) e apresenta textura
granuloblastica inequigranular.

O quartzo e o plagioclasio sdo xenoblésticos de tamanho entre 1 e 2,1mm e contatos
concavo-convexos, onde o quartzo exibe extingdo ondulante e recristalizagdo em sub-graos ¢ o
plagioclasio exibe geminacao polissintética, segundo a lei da albita (Fig. 5.43A).

O feldspato potassico ¢ representado sobretudo pela microclina, que exibe sua
geminacdo xadrez caracteristica, entretanto, pode exibir gemina¢ao carlsbad, indicando que a
maior parte do k-feldspato era adularia e que se encontra microclinizado (Fig. 5.43B). No geral,

a microclina € xenoblastica, com tamanhos que variam entre 0,5 ¢ 1,5mm (Fig. 5.43A).
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Figura 5.43: A. Visdo geral do litotipo (nicol cruzado). B. Ortoclasio com geminagdo Carlsbad, parcialmente microclinizado
(nicol cruzado).

4

A biotita apresenta, cor marrom palido a verde-amarronzado, habito lamelar, com
contatos retos e serrilhados no final das lamelas. Encontra-se fortemente orientada, sublinhando
uma estrutura anastomosada (Fig. 5.44A). Associados a biotita, estdo muscovita (Fig. 5.44B) e

biotita neoformada, oriundas de alteracdo da prépria biotita.

Figura 5.44: A. Porfiroblasto de microclina xenoblastica (nicol cruzado). B. Biotita alterando para muscovita (luz natural).

O epidoto ¢ subdioblastico, com raros cristais losangulares, associado a biotita. O

carbonato e epidoto (Fig. 5.45A e 5.45B), sdao derivados do processo de saussuritizagao do
plagioclasio.

Os opacos, assim como a titanita e a apatita, ocorrem entre 0,2 ¢ 0,5mm com forma
xenoblastica, ocorrem sem padrao de distribui¢do na rocha, a ndo ser pela apatita que demonstra

preferéncia em estar inclusa no quartzo e plagioclésio (Fig. 5.45A).
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Figura 5.45: A. Biotita parcialmente alterada para epidoto (luz natural). B. Carbonato gerado pela alteragado do plagioclasio
(nicol cruzado).

5.2.4 Metaexalitos

O termo exalito foi introduzido por Ridler (1971), para referir uma associacao de
rochas sedimentares quimica de natureza exalativa que formam camadas ou lentes estratiformes
espacialmente associadas com depdsitos do tipo VMS (Slack 2012). Para varios autores os
exalitos representam produtos de precipitacdo quimica de fases amorfas com Fe = Mn+ Si+ S
+ Ba = B encontradas em ou proximos a condutos e plumas hidrotermais relacionadas a
depositos do tipo Sulfetos Macicos Vulcanogénicos (VMS) (Slack, 2012).

Normalmente, estes sedimentos quimicos estdo associados e/ou intercalados com
sedimentos argilosos pelagicos e vulcanoclésticos. Quando metamorfisados sdo denominados
de metaexalitos, e representados por uma variedade de litotipos, entre os quais BIFs,
turmalinitos, gonditos, rochas ricas em apatita, rochas ricas em barita e metacherts, em que se
intercalam com metavulcanoclésticas e metapelitos ou metassiltitos grafitosos.

Metaexalitos sdo espacialmente e temporalmente associados a sulfetos macigos no
mundo, sendo menos comuns nas zonas de footwall (raizes) desses depositos (Slack, 2012).
Entretanto, sdo encontrados como por exemplo nos depositos de VMS dos distritos de Noranda
(Kalogeropoulos & Scott, 1989) e Matagami (Liaghat & MacLean, 1992), ambos em Quebec,
Canada.

No GBSP, os metaexalitos estdo associados em parte as rochas metavulcanicas
komatiiticas, as metamaficas anfibolitizadas e as metavulcanoclasticas, sendo representados por
metatufos com turmalina, turmalinitos, gonditos e metacherts.

Os metatufos com turmalinas ocorrem junto ou intercalados as rochas

metavulcanicas komatiiticas, da por¢do oeste, em corte de estrada, interpretados como delgadas
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camadas de metaexalitos entre as camadas metabasaltos komatiiticos. Também, tém-se
associados a por¢ao mafica. Os afloramentos surgem em corpos métricos € com granulométrica
muito fina, quando comparadas as metavulcanicas maficas. A descricdo pormenorizada do
litotipo foi realizada durante a descrigdo dos metatufos basicos das rochas vulcanoclasticas.

O turmalinito associa-se a processos hidrotermais submarinos conexos a
magmatismo paleoproterozoico. No perfil, encontra-se em leitos delgados descontinuos,
concordantes as rochas hospedeiras, sendo visualizados em pequenos afloramentos e blocos
soltos, de dimensodes centimétricas a métricas. Apresentam-se grossos com estrutura maciga ou
finamente laminados.

Possuem granulacao fina e ritmicidade entre os minerais de boro-silicato e silica.
Além de turmalina, que apresenta cerca de 40 a 45% do volume da rocha, o litotipo ¢ constituido
por quartzo (50 a 55%) e apatita (1 a 2%) (Fig. 5.46A e 5.46B).

Figura 5.46: A. Facies bandada do turmalinito (375738mE; 9398514mN). B. Detalhe da ritmicidade entre camadas
(375738mE; 9398514mN).

A turmalina ¢ idioblastica a hipidioblastica em corte na sec¢do basal, com tamanhos

que variam de 1,15 a 0,19 ao longo do eixo C e 0,26 a 0,06 de largura. O pleocroismo nos
cristais varia de castanho amarelado a castanho escuro. O contato entre os graos € reto,
indicando condi¢des de equilibrio com os demais minerais (Fig. 5.47A). Alguns cristais
mostram-se zonados, com nucleo mais azulado e a borda mais parda, indicando composi¢ao
distinta. Analise quimica dessa turmalina revelou composi¢ao da uvita. (Fig. 5.47B).

O quartzo ¢ informe, apresenta extingdo ondulante e exibe contatos irregulares

(Figs. 5.47A e 5.47B).

81



CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES MAFICA-ULTRAMAFICAS E POTENCIAL METALOGENETICO DA SEQUENCIA
METAVULCANOSSEDIMENTAR SERRA DAS PIPOCAS (CEARA): UM PROVAVEL GREENSTONE BELTS
SOUSA, H. P.

Figura 5.47: A. Agregados de cristais de turmalina (uvita), sublinhando o bandamento (luz natural). B. Zonagdo evidente
da uvita (luz natural).

Os gonditos sdo protominérios de Mn de origem atribuida a reacdo entre fluidos
hidrotermais exalativos e material sedimentar clastico depositado no fundo do mar (Slack ez al.,
2000). Na regido, ocorrem em lentes in situ de trend NE ou em blocos soltos,
estratigraficamente acima dos metabasaltos anfibolitizados, em afloramentos centimétricos a
métricos.

O litotipo possui estrutura bandada a maciga, coloragdo cinza, granulacao fina e,
por vezes, encontram-se recortados por veios de quartzo com turmalina (Fig. 5.48A e 5.48B).
O bandamento ¢ marcado por alternancia de bandas ricas em granada + quartzo e bandas ricas
em manganés (Fig. 5.48A e 5.48B). Localmente, podem ser encontrados também blocos ricos
em grafita (Figs. 5.49A e 5.49B).

Ao microscopio, apresenta uma assembleia mineral marcada por granada (40%),
quartzo (35%), anfibolio (5%), 6xido de manganés (15%) e carbonato (1%), que imprimem

textura em mosaico.

Figura 5.48: A. Gondito in situ recortado por veios de quartzo (376664mE; 9395339mN). B. Detalhe do minério (376664mE;
9395339mN).
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Figura 5.49: A. Ferro e Grafita em afloramento (377783mE; 9396070mN). B. Detalhe do minério associado a grafita
(377783mE; 9396070mN).

e

A granada espessartita exibe forma idioblastica a subdioblastica, com tamanho
entre 0,07 e 0,5mm, (Fig. 5.50A). Os cristais encontram-se fraturados, o que acarreta na
liberagdo de 6xido ou hidréxido de manganés ao longo dos planos fraturas. Ocorre também a
liberacao de manganés na superficie da granada (Fig. 5.50B). Por vezes, os graos apresentam-
se zonadas com um nucleo mais rico em manganés (Fig. 5.50B). Associado a espessartita
encontra-se anfibolio manganesifero, que apresenta coloragdo marrom e forma xenoblastica
(Fig. 5.51A).

O quartzo apresenta-se em menor quantidade em comparacdo a espessartita, com
feicdo de bordas corroidas, incomum ao mineral (Fig. 5.51B). Apresentam extingao ondulante
e o tamanho varia entre 0,06 a 0,4mm ao longo do eixo C e de 0,02 a 0,03cm de largura.

O carbonato de manganés encontra-se entre os cristais da espessartita, onde houve
liberagdo suficiente de Mn para formacdo do mineral (Fig. 5.51B). O carbonato existente ¢

secundario e encontra-se preenchendo os vazios.

Figura 5.50: A. Textura granoblastica da granada, cujos intersticios sdo ocupados por 6xidos ou hidroxidos de manganés
(luz natural). B. Microfraturas preenchidas por 6xido/ou hidréxido de manganés (luz natural).
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Figura 5.51: A. Anfibdlio associado a granada (luz natural). B. Quartzo com bordas corroidas (luz natural).

Os metacherts encontram-se em faixas descontinua métricas, intercalados aos
metabasaltos, metatufos e gonditos da sequéncia, o que marca periodos de quiescéncia e de
recorréncia do vulcanismo e de sedimentacao. O litotipo ocorre em dois modos distintos:

i. Em blocos soltos de granulagao fina (Figs. 5.52 ¢ 5.53A), ocupando uma érea de
2500m?, em contato com blocos de metabasalto anfibolitizados de granula¢do fina. Exibe
aspecto macico a finamente bandado, de tonalidade cinza (Fig. 5.53B). Ao microscopio, exibe
textura granoblastica, composta essencialmente por quartzo (85 a 90%), com ocorréncia

subordinada de opacos (5 a 10%) e apatita (1%).

Figura 5.52: A. Blocos soltos de metachert junto ao solo argiloso escuro (379169mE; 9397852mN).
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Figura 5.53: A. Metachert encontrado na regido (379169mE; 9397852mN). B. Detalhe do litotipo (379169mE; 9397852mN).

T ————E

Os graos de quartzo sdo xenoblasticos, recristalizados e apresentam contatos
irregulares a retos (120°), com minerais de apatita, zircao e rutilo inclusos (Fig. 5.54A). Em luz
refletida os minerais opacos sdo representados por hematita e sulfetos, que se exibem
xenoblasticos e de contatos irregulares (Fig. 5.54B).

Figura 5.54: A. Textura granoblastica do metachert (nicol cruzado). B. Minerais opacos xenoblasticos em contato com os
graos de quartzo (luz natural).

B2ty

ii. Em blocos soltos ou matacdes de granulagcdo fina (Fig. 5.55B), maci¢o ou

bandado de maneira disforme (Figs. 5.55C e 5.55D) em diferentes niveis junto as rochas
metabasicas anfibolitizadas que sustentam uma pequena elevagdo na porcao leste/nordeste da
area (Fig. 5.55A). Dada a descontinuidade entre esses blocos siliciosos ¢ um tanto dificil
precisar se corresponde realmente a diferentes camadas de metacherts, ou simplesmente a zonas
de importante hidrotermalismo, sobretudo silicioso, associado a cisalhamento. Possui textura
com orientacdo incipiente sublinhada por sulfetos (pirita) e graos de quartzo. Alguns blocos
apresentam bolsdes de quartzo leitoso tardios, que se dispdem concordantemente a estrutura do

metachert (Figs. 5.55C e 5.55D).
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Esse serrote foi alvo de furos de sondagem executados pela empresa Jaguar Mining,
que prospectava ouro na regido, mas nao dispomos dos testemunhos de sondagens e nem dos
resultados (Fig. 5.55E). Mineraliza¢des auriferas hospedadas em metatonalitos (area Mirador),
metabasaltos (area Coelho), meta-andesitos e rochas metassedimentares (area Queimadas)

atinge teores médios de 1 a 3g/t de ouro (Costa et al., 2015).

Figura 5.55: A. Serrote de metabasica anfibolitizada, com intercalagbes de metacherts e metatufos recortados por
mobilizados tardios de silica (384930mE; 9400433mN). B. MatacGes de metachert (384933mE; 9400429mN). C. Detalhe do
metachert (384933mE; 9400429mN). D. Veios de quartzo concordantes ao metachert (384933mE; 9400429mN). E. Furos
de sondagem (384997mE; 9400495mN).
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5.2.5 Rochas Hidrotermalizadas

Além dos metaexalitos assinalados, ocorre na borda leste da regido uma faixa de
metavulcanicas, incluindo lavas e vulcanoclasticas, de rrend NE, fortemente hidrotermalizada,
em que se associam a corpos intrusivos metagranodioriticos riacianos, afetados pela zona de
empurrdo Queimadas.

As rochas hidrotermalizadas encontram-se in situ ou em blocos soltos, intercalados
ou associados a metachert, metabasaltos, gonditos e metassedimentares, distribuindo-se ao
longo de uma faixa de aproximadamente 16km de comprimento, por 500m de largura.

Associados a um metatufo basico (Figs. 5.56A e 5.56B), o litotipo
hidrotermalizado exibem-se fraturados em corpos métricos e recortados por veios centimétricos

de quartzo e microveios de quartzo, carbonaticos e sulfetos (Figs. 5.56C e 5.56D).

Figura 5.56: A. Afloramento de metatufos basicos hidrotermalizados (378049mE, 9391703mN). B. Detalhe do litotipo
(378049mE, 9391703mN). C. Finos veios de quartzo recortam toda a superficie da rocha (378049mE, 9391703mN). D.
Microveios irregulares de sulfetos (378049mE, 9391703mN).

P 4 _ '
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Apresentam uma ganga formada essencialmente por minerais de alteragdo
hidrotermal como clorita, oriunda provavelmente de biotita, carbonato, tremolita, epidoto, mica
branca e quartzo, que ¢ recortada por microveios irregulares de sulfetos compostos por
calcopirita, pirita, pirrotita cobaltifera (Figs. 5.56D).

No contexto o protolito gera davidas, pois pelo hidrotermalismo pronunciado no
litotipo torna-se dificil descrever se ¢ um metatufo basico ou uma regiao silicificada, com
vénulas preenchidas por silica (Fig. 5.57C).

Ao microscopio, verifica-se que a clorita ¢ o mineral dominante (Fig. 5.57A)
ocorrendo sob forma de agregados microlamelares, constituindo a matriz da rocha, que se
encontra recortada por microveios de quartzo e opacos (Fig. 5.57B) e carbonatos (Figs. 5.57C

e 5.57D).

Figura 5.57: A. Agregados microgranulares de clorita (luz natural). B. veio de opaco e quartzo recortando a matriz
constituida de clorita (luz natural). C. Por¢do carbonatica em contato com material silicatico (nicol cruzado). D. Detalhe da
calcita (nicol cruzado).
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O quartzo ¢ xenoblastico e ocorre fazendo parte da matriz, sobretudo em forma de
veios ao longo de fraturas, cujos cristais encontram-se alongados, deformados e recristalizados

em subgaos (Figs. 5.58A e 5.58B).

Figura 5.58: Recristalizacdo em subgraos no quartzo (nicol cruzado). B. Deformacgdo alongada no cristal de quartzo (nicol
cruzado).

O anfibolio (Fig. 5.59A), possivelmente, ¢ do tipo aenigmatita (silicato anidro de
sodio, ferro e titdnio), ocorre sob forma de porfiroblastos neoformados, com tamanho que varia
de 0,5 a Imm e o epidoto (Fig. 5.59B) em forma de agregados xenoblasticos a cristais
subdioblastico com tamanho de 0,15mm.

Figura 5.59: Porfiroblasto de anfibélio neoformado (luz natural). B. Epidoto em meio a matriz constituida de clorita (nicol
cruzado).

Os opacos sdo representados pelos sulfetos, compostos por calcopirita, pirita e

pirrotita cobaltifera, analisados através de quimica mineral, que aparecem em veios, com
cristais de habitos idioblasticos a hipidioblasticos, e tamanhos que variam de 0,5 a 1,5mm (Fig.

5.60A, 5.60B, 5.60C e 5.60D).
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Figura 5.60: A. Veios preenchido por opacos e quartzo (nicol cruzado). B. Cristal idioblastico de opaco (luz natural). C.
Minerais opacos constituidos por calcopirita, pirita e pirrotita cobaltifera (imagens do MEV). D. Detalhe dos opacos
(imagens do MEV).

Em contato com corpos graniticos subvulcanicos paleoproterozoicos, as rochas
encontram-se cataclasadas (Figs. 5.61A e 5.561B), em unico afloramento de dimensao
centimétrica. O cataclasito exibe uma assembleia mineral hidrotermalizada formada por
biotita, plagioclasio, quartzo, epidoto, turmalina, barita, fluorita.

Figura 5.61: A Litotipo hidrotermalizado cataclasado em afloramento in situ (378092mE, 9391406mN). B. Detalhe do
cataclasito (378092mE, 9391406mN).
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A biotita neoformada apresenta-se em pequenas lamelas. O plagiocléasio apresenta-
se em pequenas proporgdes na matriz, exibindo aspecto turvo e parcialmente cominuidos (Figs.
5.62A e 5.62B). A turmalina de tonalidade azulada tem tamanhos de até¢ 0,2mm, e ocorre por
toda a matriz (Fig. 5.62C). O epidoto ¢ subdioblastico a idioblastico com tamanho de até¢ 0,3mm

disperso na matriz da rocha (Fig. 5.62D).

Figura 5.62: A. Matriz cominuida do cataclasito (nicol cruzado). B. Detalhe da mineralogia da matriz com biotita cloritizada,
quartzo, turmalina e plagioclasio (luz natural). C. Matriz da rocha com detalhe nos cristais de uvita (luz natural). D. Cristal
de epidoto subdioblastico (nicol cruzado).

Barita (Figs. 5.63A e 5.63B) e fluorita (Fig. 5.63C e 5.63D), com tamanho de até
0,35mm, ocorrem em microveios, encontrando-se com quartzo, plagioclasio neoformado e
epidoto. O plagioclasio neoformado aparece geminado, limpido e com tamanho entre 0,02 e
0,4mm. Alguns dos cristais de barita e fluorita exibem clivagens preenchidas por minerais
fibrosos de alta birrefringéncia, o que pode ser interpretados como anidrita. A presenga de

turmalina, barita e fluorita no litotipo sdo fortes indicios de ambiente marinho/subaquoso.
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Figura 5.63: A e B. Detalhe da barita (sem e com nicol). C e D. Detalhe da Fluorita (sem e com nicol).

Além dessas rochas hidrotermalizadas, os metagranodioritos localizados a nordeste
da érea, encontram-se parcialmente hidrotermalizados, por vezes, nas bordas dos corpos
intrusivos. A porcao hidrotermalizada possui coloragdo avermelhada, recortada por veios de
quartzo, sendo encontrada em afloramentos métricos de corte de estradas e em pequenas

elevagoes, sob forma de blocos soltos (Figs. 5.64A e 5.64B).
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Figura 5.64: A. Afloramento em corte de estrada do metagranodiorito parcialmente hidrotermalizado (385653mE,
9401722mN). B. Detalhe do litotipo (385653mE, 9401722mN).

A assembleia mineralogica € constituida por plagioclasio (40 a 50%), quartzo (10 a
20%), clorita (20 a 25%) e anfibolio (5 a 10%), como acessoOrios € minerais secundarios tem-se
sericita, apatita, carbonatos e hematita (Fig. 5.65).

O plagioclasio apresenta dimensdes entre 0,05 a 0,4mm, com contornos
xenoblasticos, preserva a geminagdo polissintética, porém possui micro inclusoes de hematita
que o deixa com aspecto turvo e imprimem a coloracdo avermelhada, quando oxidadas.
Apresenta-se também ligeiramente sericitizado.

O quartzo ocorre de forma xenoblastica, com dimensdes entre 0,02 e 0,3mm.
Também ocorre em forma de veios, representando os fluidos hidrotermais que percorreram o
litotipo.

A clorita possui tamanhos entre 0,03 e 0,35mm, apresenta pleocroismo de marrom
claro a escuro, em sua maioria passa por processo de cloritizagdo. Alguns cristais apresentam-
se também alterados para leucoxénio. Outros exibem textura plumosa, caracteristica de clorita
neoformada em cavidades miaroliticas, indicativo de rochas graniticas rasas. Isso sugere que o
sistema hidrotermal associado as rochas graniticas, ou parte dele, ainda esta preservado.

A hornblenda esta parcialmente alterada para biotita. Possui coloracdo verde oliva,
de dimensdes entre 0,01 e 0,3mm. A clorita ¢ produto de alteragdo da biotita. Apresenta
pequenas dimensdes, com tamanhos maximos de 0,Imm. Entre os minerais acessorios, os

opacos representados pela hematita, parecem ser originados da martitizagao da magnetita.
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Figura 5.65: A. Matriz constituida por clorita, quartzo e plagioclasio (nicol cruzado). B. Cavidade miarolitica preenchida por
biotita neoformada (luz natural). C. Hornblenda de tom verde oliva xenoblastico (luz natural). D. Detalhe do carbonato da
rocha (nicol cruzado).

5.2.6 Rochas Intrusivas

A unidade intrusiva do GBSP ¢ representada por trés associagdes magmaticas

distintas: 1. Dique metabasico; ii. Rochas Mafica-Ultramaficas; iii. Rochas Graniticas.

i.  Dique Metabdsico

O dique metabasico ocorre basicamente na por¢ao centro-oeste da area, com trend
110°Az e apresenta espessura da ordem de 30cm e comprimento em torno de 50m. Ele recorta
as rochas metavulcanicas mafica-ultramaficas, metadacitos e metatufos (Figs. 5.66A, 5.66B,
5.66C), metamorfisadas na facies anfibolito durante a orogenia Brasiliana, mas exibe também

os mesmos tracos da deformagdo que afetou as rochas hospedeiras.
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Embora parcialmente alterado intempericamente, mostra ainda cor verde,
granulagdo fina a média, estrutura macica (Fig. 66D), sendo constituido por plagiocléasio (50%),
flogopita (35%), actinolita (15%) e apatita (1%). Por vezes, a actinolita encontra-se em
fenocristais pseudomorfisando piroxénio (Fig. 5.64D).

Apresenta granulagdo fina a média, textura microporfiritica, em que se destaca
microfenocristais de clinopiroxénio, pseudomorfisados por actinolita, imersos em matriz fina

composta por actinolita, flogopita e plagioclasio.

Figura 5.66: A. Dique metabasico recortando metarriodacito (375738mE; 9398515mN). B. Detalhe da preservagio do dique
centimétrico (375738mE; 9398515mN). C. Intrusdo do dique recortando metadiorito (375738mE; 9398515mN). D. Detalhe
fenocristais de clinopiroxénio, pseudomorfisados por actinolita (375738mE; 9398515mN).

A actinolita ocorre na forma subdiobléstica, como cristais prismaticos alongados
(Fig. 5.67A) e, por vezes, como cristais idioblasticos substituindo clinopiroxénio (Fig. 5.67B).
Nos graos subdioblasticos o tamanho varia de 0,2 a 1,2mm. Em cristais bem formados o
tamanho ¢ de 0,8mm, e apresenta as vezes, com inclusdes de apatita. Na matriz, os graos sao
menores ¢ ocorrem como agregados finos junto a flogopita e plagioclésio albitico. A flogopita
¢ marrom e possui birrefringéncia alta, cuja presenga infere tendéncia calcioalcalina para o

dique metabasico.
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Os cristais de albita apresentam-se subdioblasticos a xenoblasticos, variam de 0,1 a
0,6mm (Fig. 5.67A) e encontram-se alterados. Os opacos sao secundarios e parecem associar-
se a actinolita como produto de alteragdo do clinopiroxénio.

Figura 5.67: A. Ripas alongadas de actinolita (nicol cruzado). B. Cristal idioblastico de actinolita pseudomorfisando
clinopiroxénio em matriz de actinolita e plagioclasio (luz natural).

ii.  Rochas Mdfica-Ultramdficas

Os corpos intrusivos mafico-ultraméficos ocorrem em afloramentos métricos a
decamétricos, rasteiros na forma de blocos, matacdes, soltos e rolados, por vezes arredondados
(Figs. 5.68A e 5.68B). Sao representados basicamente por actinolititos, gabros e metadioritos.

Os actinolititos, provavelmente, produtos de transformagao de piroxenitos, ocorrem
sobretudo na porcdo leste da area, junto as rochas metabasica-ultrabdsicas anfibolitizadas,
sugerindo tratar-se de corpos intrusivos similares a sills, relacionados a uma fase cumulatica
desmembrada durante o magmatismo mafico-ultramafico.

Sao melanocraticos, de coloragao esverdeada e apresentam granulagdo variada,
indo de muito grossa a média, representativa de pulsos magmaticos distintos, comuns em
complexos mafico-ultramaficos acamadados, ou de historia de resfriamento diferente (Figs.
5.68C e 5.68D). Apresentam uma mineralogia composta sobretudo por actinolita (80%), com
quantidades menores de plagioclasio (15%), que representa uma fase intercumulos e titanita

2%, epidoto 2% e apatita 1%.
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Figura 5.68: A. Blocos e matacées soltos de actinolititos (381559mE; 9395100mN). B. Detalhe da forma de ocorréncia das
metaplutdnicas (378087mE;9391361mN). C. Textura muito grossa dos actinolititos (378087mE;9391361mN). D. Textura
grossa do litotipo (381559mE; 9395100mN).

A actinolita representa o mineral cumulo pseudomortfisado. Apresenta pleocroismo
verde a verde claro, com habito prismatico, contornos idioblasticos a hipidioblasticos, com
alteragdes nos contatos entre graos, o que gera fases tardias opacas, representada por leucoxénio
(Fig. 5.69A).

O plagioclasio ¢ o material intercumulus e encontra-se recristalizado, exibindo em
parte granulagdo poligonal (Fig. 5.69B). Engloba cristais de actinolita, apatita e titanita. Pode

ocorrer também em forma de veios.
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Figura 5.692: A. Cristais reliquiares de clinopiroxénio substituido por actinolita, envolvido por plagioclasio com inclusées
de actinolita (nicol cruzado). B. Porfiroblastos de actinolita com microinclusées de apatita (nicol cruzado).

A biotita ¢ secundaria e se desenvolve nas bordas e fratura dos cristais de anfibolio
(Fig. 5.68A). A titanita encontra-se em pequenos graos, também como produtos de alteragdo
do anfibolio ou do clinopiroxénio reliquiar (Fig. 5.70B). A apatita ocorre como prismas
aciculares, com alguns em corte na se¢ao basal inclusas no plagioclasio (Fig. 5.70B).

Figura 5.70: A. Biotita gerada pela alteragdo da actinolita (luz natural). B. Titanita associada ao anfibdlio de onde parece
provir (luz natural).

O metadiorito apresenta-se em meio aos metadacitos e metatufos e (Fig. 5.71A),
por vezes, com enclaves de metatufo (Fig. 5.71B). Ocorre sob a forma de lajedos métricos a
decamétricos, com perceptivel deformagao que gerou bandamento e crenulagdo (Fig. 5.71D).

Apresenta cor preta esverdeada, melanocratico, granulagdo média a grossa (Fig. 5.71C).
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Figura 5.71: A. Lajedo de metadiorito (375738mE; 9398515mN). B. Detalhe do litotipo (377573mE; 9393539mN). C. Xendlito
de metatufo no metadiorito (375738mE; 9398515mN). D. Crenulagao visivel no metadiorito e detalhe do contato entre o
metadiorito e xendlito de metatufo (377573mE; 9393539mN).
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Ao microscopio, apresenta textura granonematoblastica, estrutura anisotropica e
uma assembleia mineral composta por hornblenda (30%), actinolita (25%), plagioclasio (20%),

biotita (15%), quartzo (7%) e titanita (3%) (Fig. 5.72).
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A hornblenda possui pleocroismo castanho a marrom esverdeado, e encontra-se
parcialmente substituida por actinolita ao longo da foliagdo. Exibe forma subdioblastica a
xenoblastica e tamanhos que variam de 0,3 a 2mm.

A actinolita ¢ produto de alteracdo da hornblenda, possui pleocroismo de incolor a
verde palido. Encontra-se em cristais prismaticos, com dimensoes entre 0,2 a 2,5mm.

O plagioclasio apresenta tamanho entre 0,04 e 0,80mm e pode exibir ou nao
geminagao polissintética, segundo a lei da albita, com contornos regulares. Pode encontrar-se
como inclusdes em anfibolio.

A Dbiotita possui pleocroismo de castanho claro a marrom escuro e juntamente com
o anfibolio definem a foliagdo. O tamanho das placas lamelares varia de 0,5 a 3mm. Alguns dos
cristais de biotita encontram-se parcialmente substituindo ou intercrescido com hornblenda e
ambos, mostram-se alterados para titanita. A titanita estd bastante disseminada, e ocorre

sobretudo como agregados subidioblasticos junto a biotita e ao anfibdlio, de onde parece provir.

Figura 5.72: A. Textura granonematoblastica do litotipo (nicol cruzado). B. Detalhe da associagdo mineralédgica presente
(luz natural). C. Titanita idioblasticos associado a anfibdlio e biotita (luz natural). D. Cristal prismatico de actinolita em
detalhe (luz natural).
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1. Rochas Graniticas

As rochas metagraniticas que recortam a sequéncia sao representadas por varios
corpos graniticos que ocorrem em forma de diques e sfocks de composi¢do granodioritica a
granitica, e idade de cristalizacdo de 2181+4,4Ma (Riaciana). Ocorrem preferencialmente na
por¢do centro e leste da area, de pequenas elevagdes. Os corpos apresentam-se com dimensdes
de até¢ 7km de comprimento e 3km de largura.

As rochas graniticas mais antigas, datadas neste trabalho, dao idade U-Pb de
2181+4,4Ma e sdo representadas pelos metagranodioritos que exibem aspecto gnaissificado,
por vezes, bandado, ora com foliagdo de baixo angulo, ora superposta por uma tectonica de alto
angulo (Fig. 5.73A). Adicionalmente, hidrotermalismo foi observado em alguns desses
litotipos.

Apresentam cor cinza, mesocraticos, granulacdo fina a média, com hornblenda e
biotita sendo os principais minerais maficos. Exibem também pequenos enclaves maficos

fortemente orientados ao longo da foliagao (Figs. 5.73B ¢ 5.73C).

Figura 5.73: A. Afloramento de metagranodiorito (387567mE; 9404505mN). B. Enclave microgranular de composi¢do
dioritica fortemente estirado (387567mE; 9404505mN). C. Detalhe do litotipo (387567mE; 9404505mN).

-
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Microscopicamente, apresentam textura granoloblastica (Fig. 5.74A) constituido de
plagioclasio (35 a 40 %), quartzo (30 a 25 %), microclina (10 a 15 %), biotita (5 a 10 %),
hornblenda (5 a 10%), zircao e apatita (= 1 %), opacos (= 1 %).

Os cristais de plagioclasio (Fig. 5.74B) sao hipidioblasticos a xenoblasticos, com
tamanho entre 0,1 e 0,8mm, encontrando-se parcialmente alterado para sericita. Alguns cristais,
quando em contato com feldspato potédssico, apresentam intercrescimento de quartzo,
caracterizando a textura mimequitica.

A microclina (Fig. 5.75B) apresenta, em geral, tamanho entre 0,01 e 0,2mm, forma
xenoblastica, normalmente ocupando os intersticios dos graos de feldspato, mas pode ser
encontrado como porfiroblastos de dimensdes até 2mm.

O quartzo (Figs. 5.74A e 5.75A) ¢é xenoblastico e exibe tamanho entre 0,1 e 1,5mm.
Apresenta-se deformado com extin¢do ondulante e recristalizagdo em subgraos. A biotita (Fig.
5.74B) tem forma subdioblastica, com tamanho das palhetas variando de 0,2 a 0,5mm, exibindo
algumas inclusdes de cristais de zircao, que imprimem halos pleocroicos em seu interior.

A hornblenda possui pleocroismo que varia de verde amarelado a verde oliva com
cristais hipidioblasticos que variam entre 0,02 a 1mm (Fig. 5.75A).

Entre os acessorios, zircao e apatita ocorrem como pequenos cristais idioblasticos,
com tamanho <Imm. Os minerais opacos ocorrem como cristais xenoblasticos em meio a

matriz da rocha.

Figura 5.74: A. Textura granoloblastica do metagranodiorito (nicol cruzado). B. Porfiroblasto de plagioclasio (luz natural).
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Figura 5.75: A. Associagdo mineraldgica do metagranodiorito (nicol cruzado). B. Detalhe da textura mimerquitica (nicol
cruzado).

5.3 Pegmatoides Neoproterozoicos

Sob esta denominagdo estdo os leucogranitos de granulacdo grossa, em que se
associam ou nao, corpos pegmatiticos coloracao esbranquigada, composta por megacristais de
quartzo, feldspato (Fig. 5.76D), muscovita (Fig. 5.76E), granada (Fig. 5.77A) e turmalina (Fig.
5.77B).

Os leucogranitos sdo encontrados in sifu ou em blocos soltos em corpos
decamétricos a quilométricos, que intrudem os tipos litologicos supracitados, cujas melhores
exposicoes estdo localizadas na por¢ao centro-norte da area sustentando uma pedreira de rocha
ornamental local (Fig. 5.76A). Entretanto, podem ser encontrados também, proximos as bordas
leste e oeste da sequéncia, junto as rochas metassedimentares de natureza mais psamiticas,
coOmo 0s Xistos ou 0s paragnaisses.

Apresentam formas tabulares a lenticulares, de dimensdes de dezenas de metros até
centenas de metros. Dada a sua natureza aluminosa é provavel que esses leucogranitos e
pegmatitos associados sejam produtos de fusdo das rochas metassedimentares da base da
sequéncia durante o Brasiliano (Figs. 5.76B) e dobrados (Fig. 5.76C).

Os corpos possuem formas tabulares a lenticulares, de dimensdes de dezenas de

metros até centenas de metros (Figs. 5.76A e 5.76B).
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Figura 5.76: A. Intrusdo pegmatitica em meio a corpos anfiboliticos (383516mE; 9401728 mN). B. Mergulho de baixo angulo
em derrames ultramaficos (375615mE; 9398479mN). C. Litotipo dobrado (375615mE; 9398479mN). D. Por¢do quartzo-
feldspatica (373536mE; 9398438 mN). E. Detalhe muscovita (383516mE; 9401728 mN).
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5.4 Aluvides Quaternarios

Os depositos representativos dos aluvides recentes encontram-se nos leitos dos rios
e riachos da area mapeada, representada por sedimentos arenosos com granulagdo média a fina
até conglomeratica (Fig. 78A). Possuem coloracdo variada, com dominancia das cores
esbranquicadas até amareladas. Recobrindo os sedimentos ha finissimas camadas de matéria
organica restantes da decomposicao de restos vegetais (Fig. 78B).

Figura 5.78: A. Rede de drenagem intermitente com sedimentagdo quaternaria variada (373536mE; 9398438mN). B.
Matéria organica recobrindo drenagem (383516mE; 9401728 mN).
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6 QUIMICA MINERAL

SOUSA, H. P.

Analises pontuais nos minerais foram realizadas nas laminas e seg¢des, com 0 uso

do microscopio eletronico de varredura com EDS acoplado e da microssonda eletronica

JEOL, modelo JXA-8600 do IG/UnB.

Onze amostras foram selecionadas para avaliagdo de quimica em mineral,

procurando abranger os diferentes tipos texturais e composicionais, sendo analisados:

metapelito, metaultramafica, metamafica, metavulcanocléstica, metaintrusiva e metaexalativo

(Tab. 6.1). O tratamento dos dados quimicos foi efetuado através do programa MINPET 2.02

(Richard, 1995).

Tabela 6.1: Amostras analisadas para quimica mineral dos litotipos do GBSP.

GRUPO

Metapelito

Metaultramafico

Metamafico

Metavulcanoclastico

Metaintrusivo

Metaexalativo

LiToTIPO

Clorita-antofilita-
actinolita/tremolita xisto

Granada-cianita xisto

Granada anfibolito

Metatufo basico com turmalina

Dique metabdsico

Actinolitito

Turmalinito

Gondito

AMOSTRAS

SMSP76

CVP02

SMSP1221

SMSP124A2

SMSP106A

SMSP122D

SMSP23B

SMSP45

SMSP55A

CVP1G

SMSP39

Petrograficamente, os metapelitos sdo constituidos por biotita, muscovita, quartzo,

plagiocldsio, granada,

clanita

€

ilmenita.

Os

derrames

metaultramaficos

por

actinolita/tremolita, clorita, ilmenita, rutilo, apatita e cromita. As metavulcanicas maficas por

hornblenda, plagioclasio e granada. As metavulcanoclasticas basicas por hornblenda,

plagioclasio, leucoxénio, ilmenita, clorita, rutilo e, por vezes, turmalina. O dique metabasico

por actinolita, flogopita, plagiocldsio e apatita. Os actinolititos por actinolita, plagioclasio,
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titanita, epidoto e apatita. Os gonditos por granada, quartzo, anfibolio, 6xido de manganés e
carbonato.

As andlises, de carater quantitativo, foram feitas em filossilicatos (clorita,
muscovita, biotita e flogopita), tectossilicato (albita, oligoclasio, andesina e plagioclasio),
inossilicatos (actinolita, tremolita, tremolita-hornblenda, actinolita-hornblenda e magnésio-
hornblenda), nesossilicatos (almandina, piropo, espessartita e cianita), espinélio (magnetita
cromifera). Os cristais foram analisados sob condi¢des de voltagem 15KV, corrente de 10nA

e tempo de contagem de 10s, com o programa analitico do laboratorio usado para silicatos.

6.1 Anfibdlios

Os minerais do grupo dos anfibolios estudados fazem parte da por¢do mafica e
ultraméfica do GBSP. Foram realizadas 231 analises pontuais, sendo 105 nos minerais do
clorita-tremolita-actinolita xisto, 10 em cristais das rochas anfiboliticas, 35 em anfibolios dos
metatufos basicos, 17 em cristais do dique metabdasico e 54 para os actinolititos.

Na classificacdo dos quatro principais grupos, os anfibolios dividem-se em
calcicos e ferro-magnesianos, os primeiros foram encontrados em todas as rochas estudadas, o
segundo (ferro-magnesiano) foi identificado nos xistos ultramaficos e no dique metabasico
(Fig. 6.1).

Figura 6.1: Classificagdo em anfibdlio calcico para todas as rochas e ferro-magnesianos para as metaultramaficas e dique
metabasico.
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No Clorita-antofilita-actinolita/tremolita xisto foram encontrados dois grupos
de anfibolios, os minerais do grupo Fe-magnesianos, em secao delgada, possuem extingao reta
e foram plotados no grafico dos Fe-Mg ortorrombicos, assim esses anfibdlios correspondem a
antofilitas com varia¢do nos teores de TSi (7,21 a 7,79) e Mg/(Mg+Fe2) (0,71 a 0,88) (Fig.
6.3). Nota-se que com o aumento do teor de Mg/(Mg+Fe2) diminui a quantidade de TSi. Ja os
minerais do grupo célcico possuem Na+K<0,5 e Ti<0,5, e variam entre actinolita e actinolita-
hornblendas (Figs. 6.2A, 6.2B e 6.4), com o teor de Mg/(Mg+Fe2) constante, mas com
variagdo no TSi (7,9 a 7,25). Nas tabelas 6.2, 6.3, 6.4 ¢ 6.5 t€ém-se os teores quimicos das

analises de actinolita, actinolita-hornblenda e magnésio-hornblenda, respectivamente.

Figura 6.2: Rocha metaultramafica constituida por actinolita, como anfibélio. B. Associagdo com dois tipos de anfibdlio,
constituido por tremolita e magnésio-hornblenda.
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Figura 6.3: Diagrama de classificacdo dos anfibdlios das amostras analisadas de Clorita-Antofilita-Actinolita Xisto.
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Figura 6.4: Anfibdlios analisados nas amostras de Clorita-Antofilita-Actinolita Xisto.
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Tabela 6.2: Teores quimicos das actinolitas analisadas do Clorita-antofilita-actinolita/tremolita xisto.

ANALISE
CVP02-01
CVP02-02
CVP02-03
CVP02-04
CVP02-05
CVP02-06
CVP02-07
CVP02-08
CVP02-09
CVP02-10
CVP02-11
CVP02-12
CVP02-13
CVP02-14
CVP02-15
CVP02-16
CVP02-17
CVP02-18
CVP02-19
CVP02-20
CVP02-21
CVP02-22
CVP02-23
CVP02-24

Si02
53,76
55,23
53,91
53,51
53,78
53,88
55,98
53,77
55,63
54,64
55,69
55,76
55,32
54,21
54,76
54,16
54,62
54,78
53,81
53,98
55,49
54,20
54,24
54,12

TiO2 ARO3
0,13 244
011 1,63
0,18 2,50
0,01 2,90
0,00 2,26
017 2,16
0,02 087
0,00 2,40
0,00 1,01
0,00 1,97
001 095
007 073
0,00 134
028 248
0,00 1,53
023 2,40
0,03 246
0,00 231
0,13 2,16
0,00 247
0,01 148
027 2,65
0,00 2,09
0,00 222

FeO
8,44
8,02
8,69
8,75
8,21
8,54
7,45
8,79
7,48
8,27
7,61
7,36
7,92
8,52
8,14
8,54
8,41
8,23
8,74
8,064
8,13
8,43
8,34
8,41

MgO
18,78
19,43
18,74
18,59
18,99
18,67
19,53
18,66
19,53
18,84
19,82
19,70
19,24
18,45
18,90
18,56
18,55
18,67
18,48
18,50
18,96
18,45
18,64
18,66

MnO Na20 CaO

0,14
0,25
0,29
0,08
0,12
0,17
0,12
0,18
0,29
0,21
0,25
0,26
0,09
0,21
0,15
0,16
0,23
0,16
0,28
0,15
0,19
0,28
0,27
0,20

034 12,14
0,14 11,85
032 11,70
0,39 11,80
035 12,10
025 11,90
0,12 12,40
037 11,75
0,11 12,59
022 12,34
0,15 1221
0,10 12,40
0,11 12,08
029 11,89
022 12,04
031 11,84
026 11,94
024 12,19
034 11,72
035 11,84
0,16 12,29
032 11,58
029 11,72
0,34 11,85

K20
0,08
0,03

0,00
0,03

0,07
0,06
0,03

0,05
0,02
0,02
0,04
0,01

0,00
0,11

0,07
0,05
0,05
0,03

0,06
0,08
0,02
0,02
0,05
0,05

SOUSA, H. P.
Cr203 (OH)
0,10 3,52
0,07 3,08
0,09 346
022 343
0,06 3,90
0,08 4,06
0,05 337
0,04 3,96
0,05 3,20
0,00 3.4l
0,02 3,06
0,09 342
0,04 3,87
0,18 334
0,11 3,99
011 351
0,05 324
0,04 3,16
0,08 4,11
0,00 3,88
0,05 3,11
023 340
0,00 426
0,06 3,93
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Continuagao.

ANALISE
CVP02-25
CVP02-26

SMSP124A2-01
SMSP124A2-02

SiO2
55,23
56,49
54,84
54,81

TiO2 Al203
0,07 1,48
0,27 0,75
0,06 3,66
0,01 3,01

FeO
8,00
7,59
7,15
6,02

MgO MnO Na20

18,93
19,45
21,22
21,28

0,14 0,16
0,13 0,13
0,25 0,51
0,16 0,40

CaO
12,10
12,57
11,32
12,07

K20
0,03
0,01
0,07
0,10

Tabela 6.3: Teores quimicos das tremolitas analisadas do Clorita-antofilita-actinolita/tremolita xisto.

ANALISE
SMSP1221-01
SMSP1221-02
SMSP1221-03
SMSP1221-04
SMSP1221-05
SMSP1221-06
SMSP1221-07
SMSP1221-08
SMSP1221-09
SMSP1221-10
SMSP1221-11
SMSP1221-12

Tabela 6.4: Teores quimicos das tremolita-hornblendas analisadas do Clorita-antofilita-actinolita/tremolita xisto.

ANALISE
SMSP1221-13
SMSP1221-14
SMSP1221-15
SMSP1221-16
SMSP122I-17
SMSP1221-18
SMSP1221-19
SMSP1221-20
SMSP1221-21
SMSP1221-22
SMSP1221-23
SMSP1221-24
SMSP1221-25
SMSP1221-26
SMSP1221-27
SMSP1221-28
SMSP1221-29
SMSP1221-30
SMSP1221-31
SMSP1221-32
SMSP1221-33

Si02
60,24
61,08
60,20
60,37
60,46
59,23
59,80
59,35
60,15
60,65
60,29
60,02

Si02
51,33
50,98
51,04
51,81
50,40
50,39
50,45
52,01
51,06
55,38
51,50
51,23
51,34
50,59
52,32
51,26
50,73
53,36
52,27
51,20
51,16

TiO2 Al203
0,11 0,50
0,07 0,63
0,04 0,67
0,18 0,80
0,22 0,79
0,41 1,52
0,00 0,89
0,11 0,65
0,09 1,15
0,05 0,72
0,06 0,38
0,03 1,03

TiO2 AIRO3
041 625
036 720
052 7,74
048 552
023 807
038 714
042 576
035 5,60
0,06 6,71
0,00 1,73
042 6,19
0,55 6,62
026 5,69
0,10 7,13
0,05 530
036 694
037 747
0,19 430
021 5,15
0,00 6,59
040 6,70

FeO
4,30
4,09
433
4,46
4,10
4,27
4,60
5,14
4,34
4,50
4,31
3,93

FeO
8,54
6,71
6,67
6,99
6,65
6,33
7,44
7,69
6,37
5,72
7,43
6,59
6,38
8,60
6,98
6,42
7,35
6,34
7,15
6,54
6,53

MgO
28,87
29,05
28,40
28,86
28,56
28,49
27,56
27,61
28,50
28,33
28,68
28,35

MgO
18,91
18,94
18,85
19,87
18,36
18,72
18,76
19,44
18,88
21,01
19,16
19,10
18,97
18,20
19,61
18,65
18,42
19,68
19,46
18,67
18,39

MnO Na20
0,04 0,11
0,00 0,07
0,00 0,10
0,00 0,03
0,00 0,11
0,00 0,40
0,03 0,09
0,00 0,15
0,00 0,22
0,00 0,13
0,11 0,06
0,00 0,18

MnO Na20
0,12 0,85
0,19 0,98
0,08 1,09
0,11 0,79
0,15 1,00
0,22 0,97
0,19 0,73
0,18 0,84
0,08 0,83
0,05 0,28
0,14 0,85
0,11 0,89
0,11 0,91
0,03 1,07
0,15 0,78
0,11 1,00
0,11 0,98
0,05 0,58
0,12 0,76
0,17 0,90
0,09 0,88

CaO
0,03
0,05
0,06
0,09
0,01
0,05
0,01
0,03
0,00
0,02
0,06
0,06

CaO
10,29
11,79
11,77
10,99
11,93
11,91
12,44
10,68
12,01
12,35
10,94
12,08
11,99
10,81
11,26
12,09
11,14
11,85
11,23
11,66
11,98

K20
0,05
0,03
0,05
0,00
0,02
0,05
0,04
0,06
0,00
0,00
0,04
0,00

K20
0,08
0,10
0,11

0,07
0,11

0,13

0,08
0,06
0,10
0,02
0,12
0,07
0,06
0,12
0,12
0,10
0,13

0,05
0,05
0,11

0,11

SOUSA, H. P.
Cr203 (OH)
0,05 3,66
0,00 2,46
0,14 0,65
0,18 1,85
Cr203 (OH)
0,11 556
0,04 481
0,00 6,13
0,12 5,00
0,03 554
0,02 550
0,00 6,82
0,00 6,74
0,08 544
0,10 549
0,08 5386
0,13 627

Cr203
0,27
0,25
0,29
0,13
0,15
0,16
0,24
0,11
0,24
0,05
0,22
0,33
0,28
0,13
0,34
0,01
0,23
0,19
0,09
0,13
0,18

(OH)
2,78
2,38
1,72
3,18
2,84
3,55
3,38
2,91
3,45
3,13
2,92
2,31
3,78
3,00
2,92
3,01
2,85
3,34
3,48
3,89
3,46
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Tabela 6.5: Teores quimicos das magnésio-hornblendas analisadas do Clorita-antofilita-actinolita/tremolita xisto.

ANALISE SiO2 TiO2 AIR2RO3 FeO MgO MnO Na20 CaO K20 Cr203 (OH)
SMSP124A2-03 56,28 0,27 095 15,05 23,49 036 0,12 1,81 0,01 0,05 1,40
SMSP124A2-04 56,60 0,28 044 16,92 2347 039 005 099 0,03 0,08 0,63
SMSP124A2-05 56,55 0,02 0,52 15,99 24,19 043 006 093 0,03 0,04 1,20
SMSP124A2-06 57,46 0,00 0,44 15,56 2438 043 005 081 0,04 0,02 0,67
SMSP124A2-07 57,02 0,03 0,35 16,28 2390 042 0,00 0,72 0,00 0,01 1,22
SMSP124A2-08 56,62 0,07 036 1582 2422 042 0,04 0,87 0,00 0,11 1,27
SMSP124A2-09 56,84 0,20 035 16,69 2343 042 0,06 0,86 0,00 0,00 1,08
SMSP124A2-10 56,70 0,00 0,39 16,03 23,66 048 0,08 095 0,00 0,00 1,58
SMSP124A2-11 57,20 0,00 0,31 16,87 23,62 0,52 0,04 0,84 0,00 0,10 0,52
SMSP124A2-12 57,05 0,00 0,58 1547 24,58 048 0,05 0,88 0,00 0,00 0,81
SMSP124A2-13 57,49 0,00 0,34 1520 2425 0,29 0,03 090 0,01 0,00 1,48
SMSP124A2-14 57,04 0,00 0,43 15,14 2424 046 0,09 1,01 0,02 0,07 1,43
SMSP124A2-15 57,12 0,00 0,17 15,18 24,51 043 0,09 096 0,03 0,00 1,48
SMSP124A2-16 56,54 0,00 0,23 16,05 2429 042 005 0,78 0,04 0,09 1,49
SMSP124A2-17 56,30 0,01 0,18 15,97 23,51 048 0,03 098 0,03 0,05 2,37
SMSP124A2-18 56,69 0,00 0,22 1546 24,05 025 002 1,33 0,00 0,00 1,88
SMSP124A2-19 56,78 0,15 0,38 14,97 2429 048 0,05 1,05 0,01 0,05 1,73
SMSP124A2-20 56,63 0,01 0,26 1545 2457 042 0,10 0,81 0,04 0,05 1,66
SMSP124A2-21 56,51 0,02 0,02 16,80 23,90 035 0,00 0,75 0,00 0,04 1,56
SMSP124A2-22 56,16 0,16 0,67 15,35 24,07 049 0,07 093 0,02 0,09 1,99

Os anfibolitos do GBSP possuem maior extensio em comparacao as
metaultramaficas. Possuem morfologia lenticular de trend NE-SW, concentrando-se na
porcdo intermedidria da sequéncia. Os anfibdlios analisados sdo de um granada anfibolito e
fazem partes dos minerais calcicos. Todos possuem Na+K<0,50 e Ti<0,50 e sdo classificados

como magnésio-hornblendas (Fig. 6.5 e Tab. 6.6).

Tabela 6.6: Quimica mineral das mg-hornblendas analisadas da metamafica.

ANALISE Si02 TiO2 AIRRO3  FeO MgO MnO Na20 CaO K20 (OH)
SMSP106-01 45,42 0,48 12,29 16,43 10,42 0,25 1,57 11,42 0,21 1,45
SMSP106-02 45,63 1,01 12,35 16,44 10,58 0,14 1,63 11,22 0,23 0,68
SMSP106-03 45,10 0,70 11,68 16,17 10,74 0,24 1,50 11,16 0,21 2,40
SMSP106-04 45,47 0,94 11,99 16,24 10,49 0,26 1,60 11,32 0,19 1,35
SMSP106-05 45,70 0,96 12,14 16,63 10,53 0,19 1,46 11,58 0,23 0,41
SMSP106-06 46,46 0,29 11,10 15,86 11,41 0,27 1,42 11,41 0,17 1,46
SMSP106-07 45,43 0,78 12,14 15,90 10,33 0,21 1,67 11,44 0,23 1,70
SMSP106-08 45,57 0,74 11,92 15,96 10,61 0,16 1,51 11,60 0,25 1,48
SMSP106-09 44,68 0,71 12,62 15,90 10,53 0,21 1,63 11,38 0,20 1,94
SMSP106-10 45,06 0,52 11,69 16,42 10,44 0,24 1,63 11,19 0,21 2,29
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Figura 6.5: Diagrama de classificagdo dos anfibdlios analisados do anfibolito.
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As metavulcanoclésticas sdo intercaladas as rochas mafica-ultramaficas do GBSP.
As andlises nos anfibdlios do metatufo basico indicaram que estes sdo célcicos e com os seus
teores de Na+K<0,50 e Ti<0,50, sendo plotados no campo do magnésio-hornblenda (com
pouca variagao nos teores de Mg/(Mg+Fe2) e TSi (6,70 a 7,05) (Figs. 6.6, 6.7 ¢ Tab. 6.7).

Figura 6.6: A. Associagdo mineraldgica encontrada no metatufo basico. B. Detalhe dos minerais contidos, com presenga
de turmalina.
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Figura 6.7: Diagrama de classificagdo dos anfibdlios para o metatufo basico.
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Tabela 6.7: Teores quimicos da magnésio-hornblenda do grupo metavulcanoclastico.

ANALISE Si02 TiO2 ARO3 FeO MgO MnO Na20

SMSP122D-01 44,94 0,89 12,79 1428 1120 0,30
SMSP122D-02 4564 0,85 1326 13,85 11,14 0,16
SMSP122D-03 44,70 0,84 12,65 14,64 10,64 0,28
SMSP122D-04 44,77 036 1289 1404 11,67 0,17
SMSP122D-05 47,32 0,63 10,63 13,85 1281 022
SMSP122D-06 45,67 0,86 1235 13,82 1191 031
SMSP122D-07 45,73 0,74 13,00 13,71 1146 0,16
SMSP122D-08 4539 0,90 1259 13,92 11,52 021
SMSP122D-09 4524 0,73 12,74 1400 1142 023
SMSP122D-10 44,77 0,81 13,01 14,17 11,60 0,18
SMSP122D-11 46,63 081 11,64 1331 12,16 0,16
SMSP122D-12 4593 0,68 1247 13,86 1148 0,22
SMSP122D-13 4573 0,66 1243 13,76 1140 0,17
SMSP122D-14 4634 0,75 12,04 13,83 1197 037
SMSP122D-15 4838 040 9,08 12,68 1381 0,20
SMSP122D-16 46,56 0,69 11,01 13,46 1230 0,24
SMSP122D-17 4561 0,69 12,71 13,86 11,53 0,27
SMSP122D-18 46,05 044 1092 13,62 1237 0,19
SMSP122D-19 4584 0,66 1229 13,56 11,58 023
SMSP122D-20 4528 0,69 12,19 13,77 1192 0,20
SMSP122D-21 4538 1,02 12,83 13,64 11,68 0,17
SMSP122D-22 4443 0,83 12,82 1416 11,19 027
SMSP122D-23 4558 0,80 1224 13,75 1130 0,36

1,00
1,14
0,92
1,22
1,02
1,16
1,11
1,12
0,99
1,26
1,07
1,27
1,07
1,15
0,72
1,00
1,24
1,05
121
1,09
1,20
1,06
1,09

CaO
11,76
11,32
10,80
11,33
11,88
11,55
11,71
11,65
11,60
11,32
11,88
11,59
11,53
11,38
12,09
11,78
11,60
11,49
11,52
11,71
11,59
11,60
11,83

SOUSA, H. P.
K20 (OH)
039 224
040 2,03
0,54 3,88
040 3,10
023 1,20
036 1,84
042 1,78
039 221
037 2,63
039 2,30
026 1,97
041 1,98
036 2,64
033 1,66
0,17 2,37
027 246
039 2,02
020 3,54
038 2,67
032 2,77
034 2,59
039 3,20
036 2,65
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Continuagao.

ANALISE
SMSP122D-24
SMSP122D-25
SMSP122D-26
SMSP122D-27
SMSP122D-28
SMSP122D-29
SMSP122D-30
SMSP122D-31
SMSP122D-32
SMSP122D-33
SMSP122D-34
SMSP122D-35

Si02
4545
46,48
45,06
4530
4591
45,54
44,32
48,88
45,49
4421
45,16
44,40

TiO2
0,90
0,84
0,73
0,68
0,48
0,82
0,60
2,04
0,74
0,54
0,94
0,90

ARO3
12,55
9,95
12,74
12,89
11,39
12,27
12,63
11,31
12,05
12,18
12,33
12,34

FeO
13,37
13,25
14,12
13,77
13,73
13,47
13,68
12,79
13,55
14,12
13,99
13,30

MgO
11,86
12,41
11,21
11,44
11,97
11,77
11,63
10,42
11,85
11,12
11,30
11,98

MnO Na20
023 1,09
029 0,95
027 1729
032 1,32
027 1,03
0,19 1,09
035 1727
0,19 1,01
024 122
014 1,16
038 1,07
035 1,07

CaO
11,60
11,45
11,34
11,27
11,75
11,83
11,23
10,86
11,18
11,73
11,57
11,80

SOUSA, H. P.
K20 (OH)
0,38 248
027 397
0,35 2,60
042 2,54
0,33 3,03
0,32 2,60
0,51 3,60
027 2,08
0,37 3,05
035 424
0,35 2,88
0,36 3,32

O dique metabasico, do grupo metaintrusivo, recorta as rochas metavulcanicas e

metavulcanoclasticas de maneira discordante. Na amostra analisada do dique foram

visualizados orto e clinoanfibolios, com o resultado foi possivel identificar a antofilita como

mineral fe-magnesiano ortorrdmbico e anfibdlios calcicos monoclinicos pertencentes a

solugdo solida actinolita-tremolita, plotados no grafico para anfibolios com Na+K<0,50 e

Ti<0,50 (Figs. 6.8, 6.9 e Tab. 6.8).

Figura 6.8: A. Minerais encontrados no dique metabasico. B. Detalhe da actinolita.
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Figura 6.9: Diagrama de classificagdo dos anfibdlios do dique metabasico.

Tabela 6.8: Teores quimicos da actinolita do dique metabasico.

ANALISE
SMSP23B-01
SMSP23B-02
SMSP23B-03
SMSP23B-04
SMSP23B-05
SMSP23B-06
SMSP23B-07
SMSP23B-08
SMSP23B-09
SMSP23B-10
SMSP23B-11
SMSP23B-12
SMSP23B-13
SMSP23B-14
SMSP23B-15
SMSP23B-16
SMSP23B-17

As plutonicas maficas, representadas por actinolititos, ocorrem em forma de

matacdes e blocos soltos, na por¢ao leste de area. Todos os anfibdlios analisados das rochas

Si02
56,00
55,89
56,40
56,07
55,45
56,95
56,32
56,32
55,70
55,82
50,99
55,96
56,22
56,04
56,20
55,21
55,19

T | | T | T | | I | I
Tremolita | Tr Hbl
[ -
L Cye)
Tsch
Actinolita Act Magnésio-Hbl Hbl Tschermakita
Hbl l
E
s
2
Fe- Fe- 1
Azt?rrlglli-ta Act Fémo-Hbl Tach Tscrf:rr;oa-kita
Hbl Hbl
Tsi
| | | | | | o | | | | |
7.5 7.0 6.5 6.0 5E
TiO2 Al203 FeO MgO MnO Na20 CaO
0,19 1,77 7,66 19,29 0,11 0,40 12,54
0,07 1,76 7,29 19,39 0,29 0,26 12,94
0,06 1,39 7,86 19,42 0,18 0,25 12,82
0,16 1,52 6,79 19,86 0,31 0,32 12,50
0,23 2,74 8,25 18,75 0,22 0,31 12,91
0,02 0,64 6,59 20,64 0,24 0,08 12,98
0,07 0,95 7,12 20,11 0,25 0,15 12,71
0,15 1,19 7,73 19,67 0,22 0,17 12,83
0,63 1,70 7,84 19,36 0,19 0,16 13,02
0,08 1,25 7,59 19,59 0,18 0,12 13,25
0,44 5,65 9,03 18,34 0,14 0,17 9,45
0,07 1,86 8,02 19,17 0,17 0,21 13,05
0,15 1,72 7,27 19,47 0,25 0,39 12,54
0,25 1,58 6,88 19,47 0,03 0,26 12,83
0,06 1,65 7,63 19,21 0,31 0,21 12,63
0,09 2,30 8,01 19,21 0,14 0,33 12,79
0,15 2,11 8,19 18,86 0,18 0,21 12,33

SOUSA, H. P.
K20 (OH)
0,09 1,88
0,05 2,00
0,09 142
0,07 234
0,00 0,96
0,05 1,70
0,05 213
0,06 1,57
0,05 0,98
0,07 1,89
275 2,87
0,19 1,24
0,08 1,80
0,15 239
022 1,76
0,13 1,68
0,58 2,14
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plutonicas sao célcicos (Figs. 6.10A, 6.10B, 6.11 e Tab. 6.9), com variagao maior no teor de
TSi.

A amostra SMSP45, que ¢ interpretada como uma fase cumulatica do derrame,
apresenta processos de diferencia¢do dos anfibdlios iniciando com actinolita, que ¢ mais rico
em silica, passando para Mg-hornblenda de forma gradacional. Interpreta-se que os minerais
foram cristalizando diminuindo o teor de magnésio e aumentando o teor de silica.

A amostra SMSP55 demonstra uma constiancia nos anfibdlios, com todos os
minerais sendo classificados como actinolita (Figs. 6.10A e 6.10B), no grafico Na+K<0,50 e

Ti<0,50, sem variagdo significativa.

Figura 6.10: A. Assembleia mineral do actinolitito plutdnico. B. Detalhe da clorita no actinolitito.
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Figura 6.11: Diagrama de classificagao dos anfibdlios das metaplutonicas.
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Tabela 6.9: Teores quimicos dos anfibdlios analisados dos actinolititos.

ANALISE
SMSP45-01
SMSP45-02
SMSP45-03
SMSP45-04
SMSP45-05
SMSP45-06
SMSP45-07
SMSP45-08
SMSP45-09
SMSP45-10
SMSP45-11
SMSP45-12
SMSP45-13
SMSP45-14
SMSP45-15
SMSP45-16
SMSP45-17
SMSP45-18
SMSP45-19
SMSP45-20
SMSP45-21
SMSP45-22
SMSP45-23
SMSP45-24
SMSP45-25
SMSP45-26
SMSP45-27
SMSP45-28
SMSP45-29
SMSP45-30
SMSP45-31
SMSP45-32
SMSP45-33
SMSP45-34
SMSP45-35
SMSP45-36
SMSP45-37

SMSP55A-01
SMSP55A-02
SMSP55A-03
SMSP55A-04
SMSP55A-05
SMSP55A-06

Si02
50,44
50,92
51,41
50,94
51,45
51,67
51,96
51,94
51,90
51,25
52,83
51,95
51,09
51,83
50,66
50,99
50,10
50,69
48,79
50,07
48,12
50,44
50,07
51,61
52,69
54,54
49,61
53,29
53,83
52,48
52,19
52,58
52,54
52,38
51,27
50,94
52,78
55,71
55,42
55,35
54,96
56,18
55,43

TiO2
0,61
0,39
0,34
0,23
0,69
0,32
0,22
0,43
0,47
0,32
0,21
0,27
0,39
0,51
0,38
0,35
0,68
0,22
0,17
0,40
1,07
0,50
0,36
0,34
0,17
0,00
0,42
0,50
0,22
0,18
0,38
0,24
0,47
0,17
0,33
0,62
0,05
0,13
0,11
0,29
0,22
0,15
0,35

ARO3
7,14
7,36
6,13
6,96
6,24
5,41
6,21
5,69
5,92
6,63
5,12
5,56
6,01
5,91
6,86
7,06
7,60
7,66
8,66
7,84
9,39
7,67
6,91
5,66
4,80
0,98
7,62
5,07
4,74
5,27
5,30
5,31
5,61
4,87
6,35
6,36
5,14
2,19
2,51
2,21
2,39
1,83
2,94

FeO
9,68
8,98
9,15
9,63
8,80
8,97
8,61
9,02
8,89
8,87
8,73
8,42
9,14
8,98
9,01
9,46
9,33
9,06
10,04
9,30
9,98
9,08
9,46
8,54
8,00
5,13
9,52
8,52
8,26
8,51
8,52
8,48
8,82
8,62
9,37
9,31
8,75
7,81
8,33
8,10
8,29
7,83
8,00

MgO
16,70
17,09
17,07
16,98
17,89
17,51
16,94
17,11
17,71
17,34
18,21
17,45
17,25
17,04
16,78
16,58
16,22
17,23
15,88
16,82
15,74
16,73
16,67
17,81
18,10
15,60
16,25
18,20
18,73
18,33
17,88
17,99
17,89
17,63
17,35
16,97
17,51
19,59
19,14
19,53
18,83
19,52
19,20

MnO Na20
0,13 0,94
0,26 0,92
0,32 0,78
0,19 1,18
0,17 0,93
0,16 0,89
0,20 0,78
0,13 0,86
0,08 0,94
0,19 1,00
0,29 0,77
0,24 0,87
0,26 0,92
0,11 0,92
0,17 0,98
0,25 1,17
0,25 1,10
0,17 0,91
0,16 1,26
0,24 1,09
0,05 1,20
0,10 1,17
0,03 0,99
0,15 0,78
0,15 0,74
0,26 0,61
0,25 0,98
0,09 0,94
0,11 0,77
0,26 0,97
0,15 0,76
0,14 0,85
0,11 0,74
0,19 0,80
0,15 0,93
0,10 1,00
0,17 0,75
0,09 0,42
0,23 0,46
0,17 0,41
0,15 0,44
0,13 0,37
0,13 0,45

CaO
12,71
12,56
12,84
12,18
12,36
12,57
12,77
12,64
12,58
12,42
12,63
12,79
12,94
12,54
12,44
11,91
12,77
12,85
12,37
12,56
12,50
12,60
12,80
12,91
12,75
24,26
12,89
12,55
12,28
12,41
12,25
12,59
12,60
12,47
12,72
12,45
12,86
12,55
12,67
12,56
12,12
12,56
12,28

SOUSA, H. P.
K20 (OH)
044 1,02
0,48 0,92
0,40 1,50
044 1,13
0,39 0,95
035 2,14
0,39 1,79
029 1,84
0,33 0,96
041 137
024 0,90
031 2,03
037 1,57
041 1,57
0,48 2,08
0,46 1,69
045 141
0,45 0,70
0,57 2,00
047 1,12
0,63 1,18
047 1,12
042 220
036 1,73
025 224
0,03 0,00
0,51 1,88
027 0,56
029 0,60
028 1,20
0,30 2,12
0,30 1,40
026 0,92
0,30 243
0,38 1,10
0,36 1,79
027 1,68
0,08 1,36
0,12 1,01
0,13 1,17
0,18 2,36
0,08 1,31
0,16 1,03
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Continuagao.

ANALISE
SMSP55A-07
SMSP55A-08
SMSP55A-09
SMSP55A-10
SMSP55A-11
SMSP55A-12
SMSP55A-13
SMSP55A-14
SMSP55A-15
SMSP55A-16

Si02
55,08
55,14
54,48
55,37
55,27
55,39
55,47
55,66
55,42
55,33

6.2 Feldspatos

TiO2
0,05
0,19
0,26
0,17
0,13
0,03
0,12
0,06
0,13
0,18

ARO3
2,60
2,91
2,93
2,34
2,86
2,50
2,75
2,65
2,37
2,66

FeO
8,33
8,62
8,46
8,26
8,21
8,49
8,49
8,18
8,11
8,44

MgO
18,91
19,12
18,62
19,01
19,18
19,13
19,24
18,94
19,08
19,17

MnO  Na20
028 0,52
026 0,46
021 0,60
0,03 0,51
0,16 0,40
0,19 0,52
0,14 0,52
023 0,51
020 043
0,00 0,53

CaO
12,35
12,52
12,42
12,47
12,51
12,23
12,35
12,11
12,48
12,39

SOUSA, H. P.
K20 (OH)
0,15 1,50
0,19 0,55
0,18 1,76
021 1,51
0,16 1,08
018 125
0,14 0,71
016 135
017 151
0,16 0,94

Os minerais do grupo do feldspato foram diagnosticados e pontuados nas

amostras de rochas granada cianita xisto (2 unidades), anfibolito (7 unidades), metatufo

basico (13 unidades), dique metabasico (12 unidades) e actinolitito (11 unidades).

O feldspato analisado na amostra de granada cianita xisto, cuja tabela 6.10

contém os resultados analiticos representativos do mineral, ¢ o oligoclasio (Fig. 6.12) que

apresenta baixo teor CaO (5,16 - 5,56%), alto teor Na20 (8,10 - 8,65%) e SiO2 (60,19 -

61,92%).

Figura 6.12: Plotagem no campo do oligoclasio para granada cianita xisto.
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Tabela 6.10: Teores quimicos do feldspato sédico do grupo Metapelitico.

ANALISE  SiO2 TiO2 Al203 FeO MgO MnO Na20 CaO K20 (OBH)
SMSP76-01 60,19 0,07 23,71 0,10 0,02 0,07 8,10 5,56 0,08 1,80
SMSP76-02 61,92 0,16 24,25 0,03 0,00 0,00 8,65 5,16 0,12 0,00

O plagioclasio dos anfibolitos ¢ também o oligoclasio (Fig. 6.13 e Tab. 6.11), que
apresenta baixos teores de CaO (4,38 - 5,29%), e alto de Na2O (8,96 - 9,49%) e SiO2 (61,70 -
63,45%).

Figura 6.13: Diagrama de classificagao dos anfibdlios analisados nas metamaficas.
Or
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Tabela 6.11: Teores quimicos do oligoclasio do anfibolito.

ANALISE  SiO2 TiO2 ARO3 FeO MgO MnO Na20 CaO0 K20 (OH)
SMSP106-01 62,73 0,02 23,62 004 000 005 930 491 0,07 000
SMSP106-02 61,70 0,04 2331 002 000 000 940 500 005 027
SMSP106-03 6325 0,00 2406 005 001 000 918 478 0,05 000
SMSP106-04 6345 0,18 2399 014 003 000 897 529 0,05 000
SMSP106-05 63,15 0,05 2287 006 000 002 949 438 0,07 000
SMSP106-06 6296 0,02 2387 006 000 004 919 512 008 000
SMSP106-07 62,60 0,02 2283 004 000 004 896 516 006 0,18

Nos metatufos basicos, os cristais de plagiocldsio plotam-se no campo
oligoclasio/andesina, com predominancia no campo andesina (Fig. 6.14 e Tab. 6.12). Os
teores obtidos em analises foram: CaO (5,27 - 8,42%), Na20 (7,07 - 9,10%) e SiO2 (57,03 -
60,97%).
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Figura 6.14: Diagrama de classificagdo dos feldspatos da metavulcanoclastica.
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Tabela 6.12: Teores quimicos variando de oligoclasio a andesina para o metatufo basico.

Ab

ANALISE Si02 TiO2 ARO3 FeO MgO MnO Na20 CaO
SMSP122D-01 59,36 0,00 25,61 0,10 0,00 0,03 8,16 6,92
SMSP122D-02 58,95 0,00 25,08 0,01 0,00 0,00 8,37 6,75
SMSP122D-03 60,97 0,03 23,85 0,01 0,00 0,00 9,03 5,30
SMSP122D-04 60,09 0,14 24,97 0,00 0,00 0,04 8,49 6,74
SMSP122D-05 58,87 0,00 26,39 0,00 0,00 0,00 7,65 7,67
SMSP122D-06 60,60 0,03 23,95 0,00 0,00 0,00 9,10 5,27
SMSP122D-07 60,68 0,04 23,83 0,00 0,02 0,05 8,98 5,67
SMSP122D-08 59,00 0,08 24,83 0,05 0,00 0,00 7,86 6,68
SMSP122D-09 58,42 0,00 25,23 0,00 0,00 0,06 7,49 7,75
SMSP122D-10 57,03 0,00 26,33 0,07 0,00 0,00 7,07 8,42
SMSP122D-11 59,37 0,00 24,85 0,02 0,00 0,00 8,26 6,44
SMSP122D-12 59,77 0,05 24,93 0,13 0,00 0,02 7,85 7,18
SMSP122D-13 60,34 0,08 23,85 0,01 0,00 0,06 8,65 5,80

Os feldspatos do dique metabasico sio dominantemente sodicos, concentrando-
se no campo da albita (Fig. 6.15 e Tab. 6.13) e exibem teores muito baixo de CaO (0,83 -
2,19%), e alto de Na2O (9,47 - 11,18%) e SiO2 (65,38 - 71,33%). Considerando que se trata

de um plagioclasio pouco alterado, pode-se supor que se trata de um feldspato alcalino.

SOUSA, H. P.
K20 (OH)
0,08 0,00
0,03 0,60
0,06 0,69
0,05 0,00
0,07 0,00
0,07 0,94
0,08 048
0,06 1,24
0,08 0,88
001 087
0,07 094
0,02 0,00
0,06 1,06
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Figura 6.15: Diagrama de classificagdo para o plagioclasio do dique metabasico.
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Tabela 6.13: Teores quimicos para a albita do dique metabasico.

ANALISE
SMSP23B-01
SMSP23B-02
SMSP23B-03
SMSP23B-04
SMSP23B-05
SMSP23B-06
SMSP23B-07
SMSP23B-08
SMSP23B-09
SMSP23B-10
SMSP23B-11
SMSP23B-12

Os feldspatos do actinolititos (SMSP45) sdao também do tipo oligoclasio (Fig.
6.16 e Tab. 6.14), e exibem teores de CaO (3,57 - 3,85%), Na20 (9,21 - 9,57%) e SiO2 (63,20

- 64,15%).

Si02
65,61
66,90
66,78
71,33
66,55
66,54
66,67
67,16
67,27
67,29
66,81
65,38

TiO2
0,03
0,06
0,00
0,12
0,07
0,03
0,15
0,00
0,00
0,03
0,03
0,09

ARO3
21,12
20,93
20,66
17,65
20,94
20,28
20,35
20,24
21,47
20,41
21,07
21,03

FeO
0,10
0,14
0,09
0,03
0,15
0,06
0,06
0,06
0,06
0,11
0,09
0,09

MgO

0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,02
0,00
0,00
0,00
0,01

Labradorita \\

Bytownita
a4 A
MnO Na20
0,01 10,35
0,00 10,17
0,03 10,63
0,00 9,47
0,00 10,60
0,10 10,42
0,06 10,85
0,00 11,18
0,05 10,79
0,05 10,84
0,00 10,52
0,07 10,09

5\
P

CaO
1,76
1,47
1,14
0,88
1,35
1,45
1,28
0,83
1,20
1,37
1,39
2,19

SOUSA, H. P.
K20 (OH)
0,05 035
0,05 0,00
0,10 0,06
0,04 0,12
0,08 0,00
0,02 0,67
007 0,00
007 031
0,05 0,00
0,09 0,00
0,07 0,00
0,05 0,10
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Figura 6.16: Diagrama de classificagdo dos plagioclasios analisados para o actinolitito.

Ab

S

VAR

Anortoclasio I\
Sy
—— 'J' =

‘Albita f Oligoclasio Andesina
AV

i

Labradorita \\
N

A

Tabela 6.14: Teores quimicos para o oligoclasio dos metaplutdnicas.

ANALISE
SMSP45-01
SMSP45-02
SMSP45-03
SMSP45-04
SMSP45-05
SMSP45-06
SMSP45-07
SMSP45-08
SMSP45-09
SMSP45-10
SMSP45-11

Si02
63,36
63,50
64,15
63,60
63,75
63,33
63,20
63,67
63,45
63,98
63,67

6.3 Granadas

duas formas, a primeira ¢ mais abundante corresponde a porfiroblastos e a segunda a

pequenos cristais arredondados. Foram realizadas 4 andlises pontuais nos porfiroblastos e 3

No granada cianita xisto, as granadas (Fig. 6.17) analisadas se apresentam em

TiO2
0,09
0,00
0,02
0,00
0,12
0,09
0,06
0,01
0,00
0,09
0,05

ARO3
22,51
22,67
22,76
22,65
22,70
22,82
22,86
22,37
22,63
22,71
22,40

nos pequenos cristais (Tab. 6.15).

FeO
0,09
0,05
0,05
0,08
0,03
0,06
0,06
0,09
0,06
0,09
0,05

MgO MnO Na20

0,01
0,00
0,01
0,00
0,01
0,02
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00

0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

5\
P

An

Bytownita

Ca0O K20
9,37 3,80 0,20
9,45 3,69 0,16
9,30 3,85 0,11
9,28 3,67 0,19
9,30 3,57 0,13
9,29 3,71 0,12
9,21 3,76 0,10
9,35 3,76 0,19
9,57 3,71 0,17
9,50 3,77 0,11
9,43 3,59 0,10

SOUSA, H. P.
Sr0  (OH)
029 027
023 0,16
0,18 0,00
0,18 0726
022 0,17
0,12 034
022 041
024 028
030 0,12
043 0,00
0,18 0,52
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Os cristais menores exibem alta molécula de piropo (pyp> alm+grs) com Pyp

(60,42 a 68,19%), Almandina-Alm (26,34 a 35,75%) e Grossularia-Grs (3,84 a 5,58%)

caracteristicas de granadas metamorficas de alto grau.

Os porfiroblastos sao dominados pela molécula da almandia (alm>pyp+grs+sps)
com Alm (61,90 a 73,18%), Pyp (13,69 a 19,99%), espessartita-Sps (6,50 a 10,10%) e Grs

(6,08 a 8,30). Essa composi¢ao ¢ similar a almandina de micaxistos de metamorfismo

regional (Deer et al. 1992).

E notoério a formagdo de granadas em duas fases distintas com diferentes

condi¢des de temperatura e pressdo, sendo a primeira de mais alta pressdo e a segunda de

temperaturas intermediarias.

Figura 6.17: Diagrama de classificagao para as granadas do metapelito.

Almandina + Espessartita

Piropo Grossularia
Tabela 6.15: Quimica mineral dos cristais analisados de granada do metapelito.

ANALISE  SiO2 TiO2 AI2O3  FeO MgO MnO Na20 CaO
SMSP76-01 36,15 0,69 32,44 6,98 7,42 0,00 2,01 0,66
SMSP76-02 37,00 0,70 36,03 5,48 7,96 0,00 1,96 0,89
SMSP76-03 36,94 0,94 34,43 7,06 7,51 0,04 2,12 0,94
SMSP76-04 38,12 0,09 21,22 32,83 3,45 2,92 0,10 2,29
SMSP76-05 36,73 0,05 21,32 31,07 3,73 3,70 0,10 2,40
SMSP76-06 37,07 0,04 21,89 31,58 3,95 4,42 0,10 2,09
SMSP76-07 37,41 0,00 21,90 32,25 3,95 3,42 0,02 2,32

SOUSA, H. P.

K20
0,03
0,05
0,01
0,02
0,03
0,00
0,01

(OH)
13,26
9,84
9,92
0,00
0,78
0,00
0,00

125



CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES MAFICA-ULTRAMAFICAS E POTENCIAL METALOGENETICO DA SEQUENCIA
METAVULCANOSSEDIMENTAR SERRA DAS PIPOCAS (CEARA): UM PROVAVEL GREENSTONE BELTS
SOUSA, H. P.

No gondito, a granada (Fig. 6.18) apresenta-se na forma de porfiroblastos
fraturados com liberagdo de massas opacas. Foram analisadas doze granadas, todas
apresentaram composi¢des semelhantes (Tab. 6.16). A granada foi caracterizada como
espessartita, tendo como membros finais as moléculas de espessartita (65,69 a 74,50%),
almandina (7,65 a 12,74%), grossularia (6,95 a 17,19%) e piropo (7,82 a 9,66%).

Essas analises comprovam que a principal fonte dos 6xidos e hidroxidos de

mangangés na rocha sdo liberadas pela alteracdo da granada espessartita.

Figura 6.18: Diagrama de classificagao das granadas do tipo espessartita para o metaexalito.

Almandina + Espessartita
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Piropo Grossularia

Tabela 6.16: Teores quimicos da espessartita do gondito.

ANALISE  SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO MnO Na20 CaO K20 (OBH)

M1 3726 095 2046 462 204 2906 003 507 004 035
M2 3706 0,62 2123 479 215 2944 003 491 002 0,00
M3 3720 0,00 2127 464 225 30,74 004 354 000 0,18
M4 37,04 093 2129 511 226 29,02 003 435 002 0,00
M5 3749 050 2128 467 210 2866 006 551 002 0,00
M6 3737 0,14 2126 493 235 3149 000 292 000 0,00
M7 36,57 041 2089 451 210 288 001 372 001 281
M8 37,13 011 21,98 48 237 31,62 002 28 000 0,00
M9 3691 0,15 2064 485 2,17 32,10 005 237 003 0,60
M10 3723 040 21,01 477 197 288 002 596 002 0,00
Mi1 36,87 0,00 21,98 466 2,00 30,05 003 504 000 0,00

M12 36,54 0,37 20,14 4,56 1,90 30,43 0,00 5,61 0,02 0,31
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No anfibolito, as granadas (Fig. 6.19) analisadas sao porfiroblastos de pequenas
dimensdes, com textura poiquiloblastica e intensamente fraturadas. Sua composicao (Tab.
6.17) ¢ dominada pela molécula de almandina (45,75 a 55,38%), porém a molécula de
grossularia (27,38 a 37,11%) possui valores significantes. A composi¢do da granada ainda

possui moléculas de piropo (7,75 a 9,65%) e espessartita (6,00 a 8,99%)).

Figura 6.19: Diagrama de classificagdo da granada dos anfibolitos.

Almandina + Espessartita

Piropo Grossularia

Tabela 6.17: Teores quimicos da granada analisada do anfibolito.

ANALISE SiO2 TiO2 AI203 FeO MgO MnO Na20 CaO K20
SMSP106-01 37,70 0,14 21,76 25,97 2,03 2,77 0,00 10,85 0,03
SMSP106-02 37,71 0,22 20,94 25,82 2,04 3,72 0,04 10,17 0,03
SMSP106-03 38,51 0,34 21,32 25,93 2,04 3,08 0,04 11,04 0,01
SMSP106-04 38,55 0,30 20,90 25,83 2,06 3,24 0,05 10,50 0,00
SMSP106-05 37,80 0,13 20,95 25,85 1,93 2,63 0,02 10,71 0,00
SMSP106-06 38,04 0,41 21,32 25,70 2,09 4,00 0,00 9,63 0,00

6.4 Biotita-Flogopitas

As biotitas presentes no granada cianita xisto (Fig. 6.20) sdo da série
Siderofilita-Anita, apresentando-se em dois grupos distintos, o primeiro mais rico em
moléculas de siderofilita ¢ o segundo rico na molécula de anita. E possivel perceber uma
evolugdo das lamelas de biotita que ¢ ocasionado pela diminuicao de Fe e Al, provavelmente
liberado para a formag¢do da almandina. Essa evolugdo ¢ observada no grafico, que apresenta,

de forma regular, uma diminui¢do do ferro e do aluminio, saindo do campo da siderofilita e
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concentrado a maioria dos pontos nas moléculas de anita, o que pode ser observado na figura

6.21.

Figura 6.20: A. Aspecto xistoso dobrado. B. Litotipo apresentando megacristal de cianita.

A variagao da molécula de AIIV (1.77 a 3.13) e o Fe/(Fe+Mg) (0,49 a 0,71) (Tab.
6.18).

Figura 6.21: Diagrama de Richard (1995) classificando as micas como siderofilita-anita.
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Pelo diagrama de Foster (1960), as biotitas sdo classificadas como magnesianas
(Fig. 6.22 e Tab. 6.18).
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Figura 6.22: Diagramas de classificagdo com a distribui¢do das biotitas estudadas: (A) Mg-R3+-Fe2+ (Foster 1960).
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Foram analisadas 17 micas negras no dique metabasico, onde todas possuem
composi¢ao quimica semelhante e sdo ricas em moléculas de flogopita (Fig. 6.23 e Tab. 6.18).

A variagdo nos teores de AIIV (2,10 a 2,37) e o de Fe/(Fet+tMg) (0,29 a 0,34) sdo pequenas.

Figura 6.23: Diagrama de classificagdo da flogopita do dique metabasico.
Eastonita Siderofilita

3 | : . : ]
AllV

Fe/{Fe+Mg)
|

2
0 1

Flogopita Anits



CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES MAFICA-ULTRAMAFICAS E POTENCIAL METALOGENETICO DA SEQUENCIA
METAVULCANOSSEDIMENTAR SERRA DAS PIPOCAS (CEARA): UM PROVAVEL GREENSTONE BELTS 130
SOUSA, H. P.

Tabela 6.18: Teores quimicos das biotita-flogopitas analisadas.

ANALISE SiO2 TiO2 AI2O3 FeO MgO MnO Na20 CaO K20 (OBH)
SMSP23B-01 37,41 1,33 16,55 12,64 15,92 0,11 0,15 0,11 8,01 7,23
SMSP23B-02 38,39 1,71 17,40 12,07 16,11 0,23 0,19 0,08 7,86 5,21
SMSP23B-03 38,29 1,51 16,31 11,82 16,11 0,08 0,12 0,15 7,64 7,53
SMSP23B-04 38,15 1,39 17,19 12,32 16,16 0,12 0,20 0,11 7,90 6,06
SMSP23B-05 38,03 1,33 18,15 13,13 15,50 0,13 0,16 0,10 8,26 4,93
SMSP23B-06 37,69 1,97 16,82 13,07 15,63 0,11 0,18 0,07 8,22 5,85
SMSP23B-07 37,16 1,38 16,97 13,45 15,18 0,12 0,11 0,06 8,90 6,38
SMSP23B-08 39,72 1,73 15,96 12,05 16,28 0,13 0,17 0,29 8,24 4,88
SMSP23B-09 37,38 5,08 15,24 11,98 15,02 0,04 0,19 3,42 7,13 4,14
SMSP23B-10 37,02 1,65 17,07 13,36 15,10 0,08 0,18 0,14 8,11 6,93
SMSP23B-11 37,80 1,54 16,15 13,40 15,51 0,11 0,16 0,09 8,00 6,85
SMSP23B-12 38,15 1,66 16,24 13,13 15,76 0,01 0,15 0,11 8,25 6,19
SMSP23B-13 38,57 1,21 16,18 13,78 14,63 0,04 0,15 0,30 7,44 7,26
SMSP23B-14 37,49 2,07 16,82 13,69 15,07 0,13 0,19 0,20 8,14 5,49
SMSP23B-15 37,67 1,23 16,28 13,17 15,74 0,08 0,18 0,09 8,36 6,92
SMSP23B-16 37,52 1,32 17,49 13,76 15,26 0,17 0,11 0,12 8,45 5,22
SMSP23B-17 37,92 1,59 16,26 14,02 15,06 0,20 0,11 0,10 8,38 5,82

6.5 Cloritas

Foram realizados 38 pontos nas amostras metavulcinicas ultramaficas (CVP02,
SMSP1221 e SMSP124A>) em cloritas de trés se¢oes delgadas de xistos magnesianos ¢ trés
pontos em cloritas no actinolitito plutdnico (Fig. 6.24 ¢ Tab. 6.19).

As cloritas presentes nessas rochas sdo oriundas de metamorfismo retrogrado,
apresentando-se em placas ou lamelas e, por vezes, preenchendo zonas de cisalhamento.

Os cristais analisados nos xistos ultramaficos sdo genericamente ricos em
magnésio e sao classificados como corundofilita. Em uma tnica amostra de xisto ultraméafico
foi encontrado pontos que plotam no campo de talco-clorita, variedade de clorita mais
magnesiana.

No actinolitito ¢ encontrada uma composicdo diferente das encontradas nos

xistos. Essa variedade ¢ denominada de sheridanita.
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Figura 6.24: Diagrama discriminativo para clorita dos litotipos analisados.
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Tabela 6.19: Teores quimicos das cloritas analisadas.

ANALISE
CVP02-01
CVP02-02
CVP02-03
CVP02-04
CVP02-05
CVP02-06
CVP02-07
CVP02-08
CVP02-09
CVP02-10
CVP02-11
CVP02-12
CVP02-13
CVP02-14
SMSP55A-01
SMSP55A-02
SMSP55A-03
SMSP1221-01
SMSP1221-02
SMSP124A2-01
SMSP124A2-02
SMSP124A2-03
SMSP124A2-04
SMSP124A2-05

5 Ripidolite
bycochioryp  Diabantte
Coryadophilite
o Sheridanite R Penninite SRICED)EILe
04 5 6 | 7 - s
veoz S SMsP1220 O suserzn
Si02 TiO2 AIRO3 FeO MgO MnO Na20 Ca0O K20
28,99 0,30 18,05 13,59 25,33 0,08 0,00 0,00 0,01
29,09 0,00 18,06 13,94 2527 0,03 0,02 0,01 0,03
29,20 0,01 18,51 13,59 25,63 0,08 0,00 0,00 0,03
29,23 0,00 28,24 13,22 25,11 0,04 0,02 0,01 0,04
28,73 0,25 18,49 13,67 24,53 0,11 0,02 0,00 0,00
29,24 0,17 19,54 14,13 25,10 0,00 0,02 0,02 0,02
28,89 0,11 18,64 13,20 2491 0,07 0,01 0,01 0,06
28,40 0,23 17,95 13,28 24,28 0,00 0,06 0,05 0,03
29,06 0,01 18,44 13,59 25,10 0,07 0,03 0,02 0,01
27,62 0,15 17,89 13,49 23,69 0,07 0,04 0,03 0,03
29,06 0,00 18,44 14,13 25,26 0,00 0,01 0,05 0,02
28,72 0,00 18,67 13,35 25,26 0,16 0,03 0,02 0,02
29,17 0,07 19,22 13,35 2491 0,04 0,04 0,04 0,04
29,04 0,00 18,63 13,62 25,08 0,22 0,03 0,04 0,00
33,73 0,09 17,14 13,90 19,48 0,10 0,09 0,64 148
35,03 0,09 17,50 15,22 19,62 0,28 0,15 029 1,25
34,54 0,00 17,01 14,64 20,27 0,18 0,13 036 148
28,24 0,23 21,14 11,58 26,37 0,05 0,03 0,05 0,02
28,17 0,20 21,83 11,88 25,64 0,09 0,01 0,05 0,04
28,98 0,00 20,46 9,71 29,34 0,16 0,05 0,03 0,06
29,70 0,09 20,00 10,70 28,23 0,14 0,01 0,05 0,09
30,16 0,00 20,20 9,60 28,91 0,00 0,03 0,03 0,02
29,48 0,22 20,49 10,29 28,75 0,02 0,05 0,05 0,03
2943 0,27 19,47 9,72 28,45 0,05 0,13 0,04 0,15

SOUSA, H. P.
Cr203 (OH)
042 12,00
0,54 12,01
021 12,08
024 13,47
042 11,92
0,51 12,27
0,48 11,97
0,59 11,74
0,41 12,00
0,32 11,50
0,35 12,05
043 11,99
037 12,11
027 12,03
0,00 12,03
0,00 12,39
0,00 12,27
0,25 12,30
0,14 12,31
0,38 12,57
0,51 12,57
0,46 12,66
0,37 12,64
042 12,43
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Continuagao.

ANALISE
SMSP124A2-06
SMSP124A2-07
SMSP124A2-08
SMSP124A2-09
SMSP124A2-10
SMSP124A2-11
SMSP124A2-12
SMSP124A2-13
SMSP124A2-14
SMSP124A2-15
SMSP124A2-16
SMSP124A2-17
SMSP124A2-18
SMSP124A2-19
SMSP124A2-20
SMSP124A2-21

Si02
29,57
29,75
29,82
29,65
28,95
29,58
30,22
28,98
30,22
30,18
63,12
62,30
29,14
29,78
30,13
29,86

TiO2
0,27
0,00
0,00

126,00
0,20
0,08
0,23
0,00
0,23
0,00
0,00
0,11
0,09
0,03
0,00
0,01

6.6 Magnetita Cromifera

A203 FeO
2043 9,53
2121 10,23
20,12 9,52
19,59 10,50
20,84 9,95
2034 9,87
18,40 9,58
2046 9,71
18,40 9,58
2045 10,68
0,06 421
0,06 4,68
1930 9,94
20,02 9,99
19,78 10,00
2024 9,96

MgO
28,47
29,06
29,09
28,96
29,04
29,42
29,93
29,34
29,93
28,37
30,03
29,61
28,81
28,82
29,37
28,88

MnO Na20
0,00 0,08
0,04 0,06
0,04 0,09
0,13 0,05
0,00 0,00
0,06 0,03
0,05 0,01
0,16 0,05
0,05 0,01
0,05 0,11
0,00 0,02
0,04 0,05
0,00 0,12
0,02 0,05
0,05 0,06
0,13 0,00

CaO
0,04
0,00
0,03
0,10
0,01
0,00
0,03
0,03
0,03
0,06
0,03
0,06
0,07
0,03
0,02
0,10

K20
0,06
0,00
0,09
0,07
0,00
0,02
0,10
0,06
0,10
0,08
0,06
0,05
0,06
0,06
0,04
0,05

SOUSA, H. P.
Cr203 (OH)
0,38 12,57
0,49 12,81
0,55 12,63
0,49 2881
0,54 12,62
047 12,68
033 12,55
0,38 12,57
033 12,55
042 12,72
0,00 14,97
0,00 14,83
0,39 12,39
042 12,59
035 12,67
0,44 12,65

Na amostra de metavulcanica ultramafica (Clorita-antofilita-actinolita/tremolita

xisto) foi identificado indicios de cromo na rocha (Fig. 6.25), encontrado em ldmina delgada e

em analise de quimica mineral, em ambas andlises a magnetita cromifera apresentam-se

pequenos e arredondados. A quimica mineral do cristal apresenta como principais

componentes FeO (69,71 —79,90%) e MgO (0,04 — 0,92%) (Tab. 6.20).

Figura 6.25: Magnetita cromifera no Clorita-antofilita-actinolita/tremolita xisto.
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Tabela 6.20: Teores quimicos da magnetita cromifera no clorita-antofilita-actinolita/tremolita xisto.

ANALISE  Si02 TiO2 AIRO3 FeO MgO MnO Na20 CaO K20 Cr203
CVP02-01 4,02 0,78 1,33 70,45 0,33 0,19 0,10 0,17 0,09 4,66
CVP02-02 0,30 1,16 0,31 79,90 0,03 0,17 0,00 0,04 0,01 4,71
CVP02-03 1,51 1,44 1,12 69,71 0,92 0,23 0,15 0,20 0,04 6,23
CVP02-04 0,33 1,17 0,40 78,56 0,03 0,15 0,00 0,08 0,02 5,22
CVP02-05 0,04 4,98 1,38 75,84 0,10 0,52 0,00 0,18 0,00 8,81
CVP02-06 0,06 5,99 1,53 75,58 0,04 0,30 0,03 0,19 0,00 9,15

Ao que tudo indica na microscopia realizada, os minerais identificados sdo ricos
no sistema Mg/Fe e Na, podendo inferir que se trata de derivados de fontes mantélicas.

A albita, hornblenda, clorita, flogopita, biotita e demais minerais tendem em suas
subclasses quimicas, para o campo das cogenéticas ricas em Na e Mg. A flogopita ¢ mais
magnesiana que a média, a hornblenda é rica em Na, granada ¢ rica em Mn. Também, a

presenca do cromo espinélio na rocha metaultraméafica indica fonte mantélica.
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7 LITOGEOQUIMICA

Vinte e duas amostras de rochas maficas e ultramaficas foram selecionadas
procurando abranger os diferentes tipos texturais e composicionais, com base em critérios de
campo e petrograficos. Os litotipos de proveniéncia vulcanica e plutonica foram agrupados em
grupos: metaultramafico, metamafico, metaintrusivas e metavulcanoclasticas (Tab. 7.1). A
tabela 7.2 mostra os resultados das analises quimicas destes elementos, cujos elementos maiores
sdo representados em porcentagem e os elementos tragos e terras raras em ppm.
Adicionalmente, o uso dos elementos maiores em diferentes diagramas foi normalizado a 100

em base anidra.

Tabela 7.1: Discriminagdo em grupos das amostras analisadas por geoquimica de rocha total.

GRUPO LiTOoTIPO AMOSTRAS
Metaultramafico Clorita-antofilita-actinolita/tremolita xisto 9
Metamafico Anfibolito 4
Metavulcanoclastico Metatufo basico 2
Dique metabésico 1
Metaintrusivo
Actinolitito 6

7.1 Elementos Maiores e Tracos

No geral, as rochas metavulcanicas ultramaficas tem alto teor de MgO, pois a
exce¢do de uma unica amostra que apresenta MgO em torno de 14,63%, as demais exibem
valores acima de 18%. Exibem ainda baixo teor de SiO2 <53,34%, de élcalis Na2O +K20 (0,16
—1,17%), de TiO2 (0,18 — 0,80%). N1 e Cr sdo relativamente elevados, enquanto os elementos
HFSE, Zr, Nb e Ta sao muito baixos. As razoes Al203/TiO2 e CaO/Al203 sao variadas, indo
de 9,94 a 27,26, e 0,96 — 3,22, respectivamente. Tem teor baixo HREE e em LREE, e razao
(Gd/Yb)~ (1,00 — 1,88).

As metamaficas apresentam teor de SiO2 (50,24 — 52,55%), de alcalis Na2O + K20
entre 1,65 e 3,58%, baixo teor de TiO2 (0,38 — 1,06%), teor de MgO entre 7,06 e 8,80%, razao
Al203/Ti02 (13,11 —40,03) e CaO/Al203 (0,69 — 0,87). Sdo também empobrecidos em LREE
e Gd/YDbN (0,95 — 1,00).

134



CARACTERIZACAO DAS UNIDADES MAFICA-ULTRAMAFICAS E POTENCIAL METALOGENETICO DA SEQUENCIA
METAVULCANOSSEDIMENTAR SERRA DAS PIPOCAS (CEARA): UM PROVAVEL GREENSTONE BELTS

135
SOUSA, H. P.
METAULTRABASICAS METABASICAS METAPLUTONICAS
CHL-ANT-ACT XISTO ANFIBOLITO METATUFO DIQUE ACTINOLITITO

CVPO1 CVP02 CVP03 CVP06 DRI-132 DRI-132A  DREI-I32E HL-73 VI-44 SMSP106A  SMSP21 SMSP30 VI-14B SMSP109B  SMSP122J  SMSP23B SMSP45 SMSPS8A VI-22B VI-109A VI-12C VI-65A
Si02 (%) 47,81 53,16 46,77 50,95 46,87 48,97 49,90 52,05 48,01 50,28 50,95 52,44 50,10 50,99 53,18 51,03 57,11 53,43 52,35 48,34 51,83 49,50
TiO2 0,80 0,18 0,65 0,41 0,64 0,37 0,19 0,23 0,42 1,06 0,49 0,38 0,82 1,47 0,68 1,14 0,39 0,31 0,39 0,86 0,48 0,76
AI2O3 8,99 3,33 7,63 6,41 6,36 6,92 5,18 5,79 6,70 13,90 13,90 15,21 14,48 13,67 14,91 12,99 6,92 8,41 4,46 12,33 7,31 6,01
Fe203 12,95 9,82 12,66 11,01 14,69 11,72 11,44 12,56 10,61 13,59 9,89 7,58 12,67 15,22 9,81 7,22 7,75 8,89 11,09 13,48 9,77 13,04
MnO 0,22 0,20 0,17 0,19 0,19 0,16 0,20 0,18 0,16 0,20 0,17 0,13 0,18 0,19 0,19 0,10 0,24 0,15 0,25 0,18 0,17 0,25
MgO 14,58 19,07 18,51 20,25 18,57 17,22 21,28 18,59 21,00 7,44 8,78 8,59 7,04 6,33 6,93 10,43 13,06 12,67 16,56 9,87 15,31 15,30
CaO 11,47 10,74 8,28 6,17 8,82 11,23 7,33 7,95 8,01 9,69 12,11 11,01 9,96 8,34 10,74 5,68 10,25 12,08 12,55 12,02 12,41 12,37
Na20 1,03 0,15 0,24 0,37 0,37 0,82 0,28 0,53 0,38 2,83 1,18 2,91 2,68 2,46 1,47 3,74 1,68 0,48 0,62 1,00 0,94 0,94
K20 0,14 0,01 0,01 0,01 0,05 0,11 0,03 0,07 0,04 0,15 0,47 0,55 0,89 0,17 0,43 2,79 0,30 0,25 0,22 0,22 0,58 0,61
P205 0,05 0,12 0,02 0,02 0,05 0,07 0,07 0,02 0,10 0,07 0,07 0,05 0,10 0,12 0,14 1,07 0,02 0,16 0,08 0,11 0,05 0,17
LOI 1,40 2,80 4,40 3,50 2,70 1,70 3,40 1,10 3,80 0,50 1,60 0,90 0,80 0,80 1,20 2,90 1,80 2,40 1,00 1,10 0,50 0,50
Total 99,69 99,66 99,63 99,62 99,63 99,67 99,61 99,44 99,60 99,76 99,72 99,79 99,72 99,76 99,77 99,27 99,67 99,52 99,66 99,65 99,69 99,65
Mg# 72,21 81,76 77,14 80,93 74,47 77,22 81,10 77,35 82,04 55,82 67,20 72,34 56,18 48,97 61,98 76,92 79,54 76,68 77,51 62,82 78,34 73,03
Na20+K20 1,17 0,16 0,25 0,38 0,42 0,93 0,31 0,60 0,42 2,98 1,65 3,46 3,57 2,63 1,90 6,53 1,98 0,73 0,84 1,22 1,52 1,55
Na20/ K20 7,36 15,00 24,00 37,00 7,40 7,45 9,33 7,57 9,50 18,87 2,51 5,29 3,01 14,47 3,42 1,34 5,60 1,92 2,82 4,55 1,62 1,54
Cr203 0,18 0,02 0,26 0,29 0,24 0,25 0,22 0,32 0,33 0,04 0,13 0,05 0,01 0,03 0,11 0,08 0,15 0,22 0,09 0,11 0,30 0,17
V (ppm) 294,00 93,00 210,00 159,00 197,00 148,00 120,00 124,00 137,00 352,00 194,00 152,00 272,00 436,00 172,00 113,00 134,00 111,00 209,00 272,00 226,00 236,00
Ba 11,00 3,00 9,00 12,00 37,00 10,00 54,00 1784,00 36,00 35,00 258,00 110,00 488,00 162,00 196,00 2637,00 327,00 98,00 48,00 572,00 43,00 39,00
Co 65,80 54,70 73,20 56,30 84,50 70,30 68,90 59,60 81,30 50,20 50,30 36,60 48,00 43,40 31,00 38,30 69,40 70,20 62,60 61,10 52,60 68,80
Nb 2,00 1,30 1,70 0,90 1,40 2,40 1,00 0,80 1,20 2,70 1,90 2,00 2,80 3,80 4,10 12,20 2,30 2,80 0,90 3,60 1,90 14,50
Ni 398,00 469,00 601,00 658,00 668,00 921,00 679,00 447,00 593,00 113,00 222,00 128,00 52,00 71,00 217,00 362,00 137,00 649,00 82,00 256,00 289,00 155,00
Rb 0,60 0,10 0,10 0,20 0,30 1,60 0,30 0,30 0,50 3,50 4,10 8,20 31,10 4,30 12,50 75,70 2,60 2,40 1,30 3,10 8,50 9,90
Sr 47,70 22,40 23,00 18,30 28,60 38,30 21,40 60,70 75,90 128,10 428,30 199,40 291,30 83,30 285,40 1191,40 255,70 171,70 111,60 287,90 65,20 64,70
Y 14,70 15,00 17,00 11,00 14,80 10,80 8,80 12,00 8,20 20,00 12,40 11,90 19,30 36,10 15,80 20,10 16,20 7,50 8,90 21,10 10,90 20,40
Zr 36,40 11,60 30,90 20,60 28,00 16,30 10,60 10,80 19,60 51,60 41,80 49,90 49,70 83,00 83,80 382,30 34,70 25,80 26,40 59,50 26,00 58,00
Ti 480,97 108,25 391,02 246,67 385,00 222.49 114,32 138,63 252,73 636,83 294,50 228,23 492,84 883,15 408,49 688,28 234,52 186,69 234,54 517,25 288,58 457,10
Nb/Y 0,14 0,09 0,10 0,08 0,09 0,22 0,11 0,07 0,15 0,14 0,15 0,17 0,15 0,11 0,26 0,61 0,14 0,37 0,10 0,17 0,17 0,71
Zr/ Ti 0,08 0,11 0,08 0,08 0,07 0,07 0,09 0,08 0,08 0,08 0,14 0,22 0,10 0,09 0,21 0,56 0,15 0,14 0,11 0,12 0,09 0,13
La (ppm) 2,60 2,50 12,20 2,00 4,50 4,50 2,80 2,30 9,30 2,70 7,80 5,90 5,00 6,90 6,10 76,40 22,40 7,40 2,60 5,40 2,80 13,30
Ce 5,20 5,40 15,00 3,30 5,90 9,50 3,10 3,90 11,60 6,40 15,00 10,40 10,20 10,10 15,10 168,00 59,20 12,60 7,40 10,70 4,90 33,70
Pr 1,00 1,00 2,87 0,72 1,34 1,50 0,77 0,85 2,07 1,12 2,18 1,61 1,67 2,44 2,10 20,78 6,21 1,77 1,20 1,90 0,83 6,03
Nd 4,90 5,50 11,90 3,90 6,40 6,70 3,40 4,00 7,70 6,50 9,20 6,40 8,30 12,20 9,30 83,20 23,70 7,50 6,40 8,60 3,90 27,50
Sm 1,74 1,94 2,63 1,15 1,90 1,50 0,89 1,22 1,65 2,03 1,89 1,57 2,12 3,64 2,14 13,54 4,59 1,60 1,80 2,44 1,11 6,00
Eu 0,88 0,50 1,00 0,34 0,68 1,40 0,43 0,52 0,52 0,83 0,64 0,55 0,79 1,39 0,76 3,61 1,28 0,49 0,50 0,91 0,33 1,65
Gd 2,37 2,95 3,05 1,58 2,34 1,72 1,16 1,63 1,69 2,92 2,09 1,83 2,67 5,06 2,43 8,62 4,33 1,63 1,88 3,04 1,52 523
Tb 0,45 0,53 0,58 0,30 0,44 0,32 0,24 0,32 0,28 0,56 0,34 0,33 0,55 0,98 0,45 0,90 0,68 0,25 0,33 0,63 0,30 0,83
Dy 2,77 3,09 3,33 1,85 2,74 1,82 1,36 2,02 1,57 3,59 2,11 2,09 3,39 6,16 2,92 4,14 3,64 1,43 1,78 3,97 1,83 4,09
Ho 0,61 0,65 0,70 0,41 0,57 0,41 0,33 0,45 0,32 0,86 0,49 0,50 0,78 1,43 0,59 0,64 0,71 0,28 0,36 0,81 0,44 0,79
Er 1,66 1,76 1,87 1,29 1,60 1,17 1,01 1,29 0,91 2,38 1,45 1,37 2,30 4,02 1,87 1,63 1,82 0,84 1,02 2,51 1,23 2,17
Tm 0,25 0,20 0,25 0,18 0,23 0,18 0,14 0,21 0,12 0,37 0,22 0,21 0,34 0,57 0,28 0,21 0,27 0,12 0,14 0,37 0,19 0,31
Yb 1,57 1,27 1,62 1,18 1,45 1,14 0,81 1,32 0,76 2,50 1,39 1,35 2,16 3,78 1,77 1,40 1,54 0,78 0,83 2,34 1,13 1,89
Lu 0,21 0,18 0,23 0,18 0,21 0,18 0,13 0,18 0,11 0,38 0,22 0,22 0,33 0,57 0,30 0,19 0,21 0,12 0,12 0,34 0,17 0,27
Hf 1,10 0,70 0,80 0,60 1,00 0,50 0,40 0,40 0,70 1,40 1,10 1,30 1,70 2,60 1,90 8,90 1,20 0,80 0,90 1,80 0,80 2,20
Ta 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,20 0,10 0,10 0,30 0,10 0,10 0,20 0,20 0,30 0,40 0,10 0,10 0,10 0,20 0,10 0,70
Pb 0,10 0,10 0,10 0,10 0,20 0,50 0,10 0,40 0,20 0,10 6,60 0,20 2,00 0,10 0,80 3,10 0,80 4,40 0,30 2,10 1,90 1,10
Th 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,40 0,20 1,20 0,20 0,50 0,20 0,40 4,40 0,40 0,80 0,40 0,30 0,20 1,10
U 0,10 0,10 0,10 0,40 0,10 0,20 0,10 0,10 0,20 0,10 0,30 0,10 0,30 0,10 0,10 4,90 0,30 0,20 0,20 0,20 0,10 1,50
Be 1,00 1,00 4,00 1,00 1,00 7,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 3,00 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 6,00
Sc 43,00 24,00 28,00 24,00 30,00 23,00 23,00 19,00 27,00 43,00 41,00 34,00 48,00 44,00 27,00 16,00 46,00 20,00 74,00 44,00 57,00 59,00
LREE 71,81 53,67 90,53 44,78 62,90 63,54 41,57 41,41 68,20 79,24 96,32 71,23 94,30 107,44 77,61 423,96 180,38 65,11 103,26 93,56 81,78 175,36
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As metavulcanoclasticas apresentam valor de SiO2 (51,11 — 53,30%), compativeis
com rochas basicas, baixo teor de alcalis Na2O + K20 (1,90 — 2,64%), de TiO2 (0,68 — 1,47%),
razdo Al203/Ti02 (9,30 — 21,92) e CaO/Al203 (0,61 — 0,72) e sdo também empobrecidos em
LREE, Gd/YbN (1,09 — 1,11).

O dique metabdasico possui valor de SiO2 (51,41%), Na20 +K20 (6,58%), MgO
(10,51%), TiO2 (1,15%), Al203/Ti02 (11,3) e CaO/Al203 (0,44) e enriquecido em LREE,
Gd/YDbN (5,00). A analise do litotipo foi realizado em apenas um exemplar de amostra, o que
pode inferir resultados sem tanto grau de confiabilidade, uma vez que fica ausente analogias
comparativas.

Os actinolititos apresentam SiO2 (48,51 — 57,30%), Na20O +K20 (0,73 — 1,99%),
de TiO2 (0,31 — 0,86%), alto teor de MgO (9,90 — 16,62%), razao Al203/TiO2 (7,90 - 27,12) e
CaO/Al203 (1,0 — 2,8), sendo empobrecidos em LREE e (Gd/Yb)~ (1,05 —2,28).

Considerando que as rochas estudadas, particularmente, as metaultramaficas e
metamaficas encontram-se afetadas por processos tectonometamorficos (facies anfibolito
médio e hidrotermalismo), utilizou-se varios diagramas para testar o grau de mobilidade dos
elementos a fim de assegurar melhor sua classificagdo, sua filiagdo magmatica e ambiéncia
tectonica. Entre esses diagramas estao os de Na2O versus CaO (Vallance, 1974) e Na2O + K20
versus Na20O/K20 (Miyashiro, 1975) que foram usados para avaliar possiveis mudancas
quimicas na composic¢ao original dos protolitos das rochas analisadas (Fig. 7.1).
Figura 7.1: A. Diagrama CaO vs. Na,O discriminante para rochas espilitizadas e n3o espilitizadas (Vallance, 1974). B.
Diagrama Na,0+K,0 vs. NaO/K,O para discriminagdo de rochas que passaram por modificagées quimicas por processos

po6s-magmaticos (Miyashiro, 1975).
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A julgar por esses diagramas, as rochas estudadas, aparentemente nao foram
submetidas as modificagcdes pds-magmaticas (espilitizagdo, metamorfismo, alteracao
hidrotermal e outros processos de alteracdo secundéria). Entretanto, essa premissa nao traduz
eventuais modificagdes existentes, decorrentes da deformag¢do e metamorfismo de facies
anfibolito e hidrotermalismo, que alteraram o quimismo da composi¢ao original dos protdlitos.
Isso ¢ melhor observado quando se usa diagramas de variagao entre elementos imoveis e moveis
(Fig. 7.2).

Figura 7.2: A. Trend perceptivel para os elementos imdveis no diagrama Zr vs. Ti, com melhor grau de confianca. B. Forte
alteragdo e mobilidade em grafico disperso visualizado no diagrama Zr vs. K.
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No digrama binario comparativo entre dois elementos supostamente imoveis Zr vs.
Ti obtém-se uma tendéncia de correlagdao fortemente positiva, indicando que esses elementos

ndo se submeteram a modificagdes. Entretanto, quando se usa o indice de correlagdo entre Zr

137



CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES MAFICA-ULTRAMAFICAS E POTENCIAL METALOGENETICO DA SEQUENCIA
METAVULCANOSSEDIMENTAR SERRA DAS PIPOCAS (CEARA): UM PROVAVEL GREENSTONE BELTS
SOUSA, H. P.

vs. K (elemento modvel), verifica-se uma maior dispersao da amostragem, com uma fraca
correlagdo positiva, que ¢ mais acentuada junto as rochas metaultramaficas sugerindo, portanto,
uma maior mobilidade do potéssio (Fig. 7.2). Isso é também observado nos diagramas Na2O
vs. Zr e MgO vs. Zr para essas amostras.

Ao usar o fator de correlagdo (r) para cada grupo litolégico, observa-se que as
rochas metaultramaficas vulcanicas apresentam uma forte correlagdo positiva entre Ti vs. Zr
(r=0,99), constatando, portanto, o carater imovel desses elementos e uma fraca correlagdo
positiva entre K20 vs. Zr (r =0,32), Na20 vs. Zr (r= 0,39) e uma fraca correlagdo negativa entre
MgO vs. Zr (r =-0,59), o que demonstra que K2O e Na2O foram alterados e, em menor grau, o
MgO.

Os actinolititos exibem caracteristicas semelhantes as rochas metavulcanicas
ultraméficas: Tivs. Zr (r = 0,94), K vs. Zr (r = 0,17), MgO vs. Zr (r = -0,45) e Na20 vs. Zr (r =
0,24), indicando, portanto, imobilidade no Ti e mobilidade nos elementos K, Mg e Na.

Os anfibolitos apresentam uma baixa correlacao Ti vs. Zr (r = 0,54), o que reflete
uma certa mobilidade nesses elementos, bem como entre K vs. Zr (r = - 0,008), MgO vs. Zr (r
= - 0,65). O fator de correlagdo Na20O vs. Zr (r = 0,98) apresenta alta correlacdo entre os
elementos, pelo possivel surgimento de plagioclasio albitico, o que pode ter aumentado o teor
de s6dio na amostra.

Os metatufos basicos por apresentarem niimero reduzido de andlises (apenas duas
amostras) ndo foi possivel verificar essa tendéncia de correlagao.

Assim, a classificag@o e o estudo geoquimico dessas rochas com base em elementos
maiores supostamente moveis devem ser vistos com ressalvas, de modo que se deu preferéncia
ao uso de elementos maiores, menores € tragos supostamente imoveis no estudo dessa
associagdo litologica. Nao obstante, fez-se ainda uso de alguns diagramas tradicionais com base
em elementos maiores supostamente moveis, mas tendo o cuidado de usar também diagramas

equivalentes, com base em elementos iméveis.

7.2 Caracterizacao Petroquimica

Um dos diagramas mais tradicionais na classificagdo quimica de rochas
metavulcanicas ¢ o diagrama TAS (SiO2 vs. Na2O+K20) de Le Bas et al. (1986) que permite
também identificar as rochas da série alcalina da subalcalina (Fig. 7.3A). Ao se plotar as
amostras estudadas nesse diagrama, verifica-se que a excecdo do dique metabasico, que

apresenta teor de Na20O + K20 de 6,58 e plota no campo do traquiandesito basalto, as demais
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posicionam-se no campo dos basaltos e picrobasaltos, bem como se distribuem no campo das
rochas subalcalinas.

No diagrama TAS de Le Bas (2000), similar ao anterior, mas voltado para
discriminar campo de rochas vulcanicas magnesianas (Fig. 7.3B), os xistos magnesianos
concentram-se no campo dos komatiitos, pois tem também alto teor de MgO (>18) e baixo teor

de TiO:2 (<0,18 — 0,80).

Figura 7.3: A. Diagrama TAS de Le Bas et al. (1986) e de Le Bas (2000) para a associagdo mafica-ultramafica da regido.
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Diagrama de classificacdo andlogo, mas com base em elementos imoveis, havia
sido elaborado por Winchester & Floyd (1977), onde o teor de élcalis total foi substituido por
Zr/Ti e SiO2 por Nb/Y (Fig. 7.4A) e que foi recentemente modificado por Pearce (2015) (Fig.
7.4B). Estes diagramas tém dupla aplicagao: permitem classificar o tipo litologico e identificam
sua filiagdo magmatica.

Ao inserir as amostras estudadas nesse diagrama, verifica-se que a exce¢do de uma
amostra de actinolitito, que plota no campo de transi¢ao entre basalto alcalino e subalcalino, e
do dique metabasico, transicdo entre traquibasalto e traquiandesito, as demais amostras se
distribuem no campo dos basaltos de natureza toleitica. A concentracdo das amostras
praticamente no mesmo campo litoldgico (basaltos), em ambos os diagramas de elementos

imoéveis (Zr/Ti vs. Y/Nb) e moveis (TAS), indica também que a SiO:2 foi pouco modificada.
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Figura 7.4: A. Diagrama de Winchester & Floyd (1977) em razées entre elementos iméveis Nb/Y vs. Zr/Ti. B. Diagrama Zr/Ti
vs. Nb/Y de Pearce (2015) para as amostras mafica-ultramaficas do GBSP.
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No diagrama classico AFM de Wager & Deer (in Myashiro, 1975) (Fig. 7.5) usado
para discriminar dentro da série subalcalina, as séries toleitica e calcioalcalina, observa-se que,
a excecao da rocha do dique metabasico, todas as amostras se distribuem no campo da série
toleitica, inclusive com aumento de ferro total junto aos termos basicos mais diferenciados. Isso
reflete uma baixa fugacidade de oxigénio e, portanto, de 4gua no magma original, o que inibiria
a cristalizacdo de magnetita nos primeiros diferenciados, diferente, portanto, se as rochas
fossem calcioalcalinas, que s3o comuns em contexto de arco magmatico.

No diagrama catidnico de Jensen (1976), em que sao discriminadas trés importantes
séries magmaticas, todas as rochas metaultramaficas (xistos magnesianos e os actinolititos) sao
inseridas no campo do basalto komatiitos. Os anfibolitos, por sua vez, plotam preferencialmente
no campo dos basaltos toleiticos de alto Fe. O dique plota em regido transicional entre

komatiitos e toleiticos de alto Mg.
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Figura 7.5: A. Diagrama AFM de Wager & Deer (in Myashiro, 1975) demostrando natureza toleitica das amostras, com
excecdo do dique metamafico. B. Diagrama catidnico de Jensen 1976 para classificagdo de rochas maficas e ultramaficas,
com concentracdo das rochas metaultramaficas e plutdonicas no campo dos komatiitos, as metamaficas no campo dos
toleitos ricos em Fe e Mg, e dique metamafico em campo transicional.
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Por outro lado, considerando que as rochas metaultramaficas ndo apresentam
textura spinifex, poderia ser questionado se esses xistos magnesianos sao realmente de natureza
komatiitica. Uma das principais feigdes de campo ¢ sua forma de ocorréncia em camadas
separadas por faixas de metatufos basicos, o que permite interpretd-las como derrames e
classifica-las como rochas ultramaficas de origem vulcanica, consequentemente, komatiitica ou
basalto komatiitico.

Adicionalmente, procurou-se por meio da quimica compara-las com outras rochas
komatiiticas conhecidas. Como sabe, os komatiitos tem sido tradicionalmente classificados em
trés grupos (Arndt, 2008): 1) Komatiitos ndo empobrecidos em Al (AUK), também conhecido
como komatiitos tipo Munro. Possuem Al1203/TiO2 (~20), proxima a do condrito, CaO/Al203
(~1) e padrdes de HREE horizontalizados (Gd/Yb)~ (0,9 — 1,1) sugerindo derivagdo por alta
taxa de fusdo parcial de um peridotito deixando um residuo rico em dunito (livre de granada);
i1) Komatiitos empobrecidos em Al (ADK) (tipo Barbeton), com baixa razao Al.03/TiO2
(<£10), alta razdo CaO/Al203 (~1,5) e empobrecimento em HREE (Gd/Yb)~n (1,1 — 1,7),
indicando derivagao por fusdo parcial de fontes peridotiticas deixando um residuo com granada;
iii) Komatiitos do tipo Gorgona, que tem alta razdo Al203/TiO2, sendo marcado por ferro-
picritos e ferro-komatiitos, analogos aos ferro-picritos associados a alguns basaltos continentais
fanerozoicos, interpretados como produtos de fusdo de faixas eclogiticas, arrastados por plumas

mantélicas.
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Os xistos magnesianos estudados exibem moderada razao Al203/TiO2 (9,94 —
27,26), com média de 17,13, e (Gd/Yb)n (1,00 — 1,88), o que permite considerd-lo como
komatiitos de transi¢cdo entre os tipos Munro e Barbeton (Fig. 7.6). A plotagem dos actinolititos
(plutdnicos) no grafico ¢ tratado como relacionados a uma fase cumuldtica desmembrada
durante o0 magmatismo mafico-ultramafico.

Figura 7.6: Diagramas Al,03/TiO, vs. (Gd/Yb)n, MgO vs. Al203 e MgO vs. Al203 comparando os trés tipos de komatiitos
aos encontrados no GBSP. A plotagem dos pontos é atribuida a zonas transicionais entre os tipos Munro e Barbeton.
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Adicionalmente, os xistos magnesianos apresentam XREE (16,57 — 53,23ppm),
padrdes de HREE horizontalizados e razdo (La/Yb)~ (1,13 — 8,33), o que demonstra um leve
enriquecimento em ETRL em relagdo aos ETRP de algumas amostras, assemelhando-se ao
MORB do tipo E. Exibem ainda uma ligeira anomalia negativa em Ce e fraca anomalia positiva
de eurdpio (Eu/Eu*)n (0,83 — 3,52), cuja anomalia mais alta estd associada a inica amostra
(DRI-132A), o que pode retratar processos de alteracao hidrotermal.

No diagrama multielementar normalizado ao condrito de Thompson (1982), os
xistos magnesianos apresentam anomalia negativa de Ti, Sr, Rb e K e anomalia positiva de Ba
e La. A excegdo da anomalia negativa de Ti que pode indicar um manto empobrecido, as demais
Sr, Rb, K, Ba e La podem estar associadas tanto a processos de alteragdo como de contaminacao
crustal. Isso € melhor observado no diagrama Th/Yb vs. Nb/Yb de Pearce (2015), um substituto
do diagrama Th-Hf-Ta de Wood (1979).
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Figura 7.7: A. Digramas do tipo spidergrama para o grupo metaultramafico do GBSP segundo condrito de Mcdounoug &
Sun (1995). B. Diagrama multielementar normalizado segundo Thompson (1982).
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No diagrama de Pearce (2015), as lavas de ambientes ndo relacionados com

subducg¢do posicionam-se ao longo da faixa MORB-IOB, que incluem os basaltos de cadeias
meso-oceanicas ¢ ilhas oceanicas. As lavas mantélicas relacionadas a contexto de subduccao,
que se encontram modificadas por liquidos e fluidos, tendem deslocar-se para dominio com
razdo Th/Yb mais elevada, representadas pelos ambientes de arcos de ilhas e continental. Lavas
modificadas por contaminagdo crustal formam linhas diagonais em que ambos Th e Nb sdo
modificados (Pearce 2015).

Ao projetar as amostras analisadas nesse diagrama (Fig. 7.8A), observa-se que elas
se deslocam da faixa ndo relacionada com subduccdo as zonas mais ricas na razdo Th/Yb, em
contexto de arco de ilha, provavelmente em bacia do tipo back-arc, envolvendo interagdao de
rochas mantélicas com material crustal. Por outro lado, no diagrama TiO2/Yb vs. Nb/YDb de
Pearce (1998) (Fig. 7.8B) que ¢ usado como indicador de profundidade de fusdo mantélica, que
separa basaltos de ilhas oceanicas (fusdo mantélica profunda, alta razao TiO2/YD), de basaltos
tipo MORB (fusao mantélica superior rasa, baixa razdo TiO2/Yb) (basalto N-MORB ¢ E-
MORB), os xistos magnesianos estao distribuidos na faixa dos basaltos tipo MORB (N-MORB
e E-MORB), oriundo de fusdao mantélica de profundidade moderada a rasa. Adicionalmente,
neste diagrama tem-se uma faixa diagonal que se superpde a faixa MORB e se projeta pelo
campo OIB, que reflete influéncia de pluma mantélica. Segundo Pearce (2015), na faixa
diagonal junto ao MORB verifica-se influéncia da pluma sobre cadeia, enquanto dentro do
campo OIB ha predominantemente influéncia da pluma. Considerando que os xistos
magnesianos apresentam uma dispersdo ao longo dessa faixa diagonal, pode-se admitir a
influéncia de uma pluma na formagao dos protolitos destes xistos magnesianos, o que implica

em uma bacia extensional sob influéncia de pluma mantélica.
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Figura 7.8: Diagrama Nb/Yb vs. Th/Yb (Condie, 2015), Nb/Yb vs. TiO,/Yb (Pearce, 1998) demostrando o contexto de arco
deilha.
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Recentemente, Condie (2015) elaborou um estudo com base na razao de elementos
supostamente imoveis Zr/Nb vs. Nb/Th visando a identificagdo das fontes mantélicas (Fig. 7.9).
Segundo esse autor as rochas oriundas do manto empobrecido (DM) apresentam razdes (Nb/Th
> 8; Zr/Nb > 20), as do manto enriquecidos (EM) apresentam alta razdo Nb/Th mas exibem
razdo Zr/Nb < 20, enquanto as do manto hidratados (HM) tem razao muita baixa de Nb/Th (<8)
e razdo Zr/Nb variada (Fig. 7.9). A profundidade de fusdo do manto hidratado ¢ relativamente
rasa, como em zonas de subducgao.

Figura 7.9: Diagrama Nb/Th vs. Zr/Nb identificando as fontes mantélicas das rochas metamafica-ultramaficas do GBSP
(Condie, 2015).
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O conjunto de amostras analisadas do material ultramafico magnesiano apresenta
razao Zr/Nb entre 6,79 e 22,89 e Nb/Th entre 3 e 12, os actinolititos possuem razao Zr/Nb entre
4 ¢29,33 e Nb/Th entre 2,25 e 13,18, e os anfibolitos exibem razdo Zr/Nb entre 17,75 e 24,95
e Nb/Th entre 1,58 e 13,50. Para as amostras plotadas em manto hidratado, denota-se que a
fonte advém de profundidades rasas nas demais ha um leve empobrecimento e enriquecimento
de terras raras.

No diagrama V vs. Ti (Fig. 7.10) que também ¢ utilizado como indicador de
processo de fusdo mantélica em zonas de supraduccdo (Pearce 2015), devido ao fato, que a dgua
aumenta o grau de fusdo parcial e o processo de fusdo mantélica em presenga de fluidos se torna
mais oxidante, os dois elementos (Ti e V) tem comportamentos distintos: o Ti ¢ empobrecido
no fundido (melr) tao a fusdo aumenta, enquanto o V por ser mais incompativel aumenta com
o estado de oxidagdo. A agua em contexto de subduc¢do, gera um regime de fusdo que produz
um magma mais empobrecido em Ti e enriquecido em V, com consequente alta razdo em V/Ti.
Ao colocar as rochas estudadas nesse diagrama, elas concentram-se basicamente no campo das
rochas basicas de back-arc (BABB) ou fore-arc (FAB) ou toleitos de arco de ilha.

Figura 7.10: Diagrama Ti vs. V (Shervais, 1982) demostrando contexto de back-arc (BABB), fore-arc (FAB) ou toleitos de
arco de ilha.
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Os anfibolitos apresentam teores de SiO2 (< 52%), baixo teor de TiO2 (< 1,1%),
MgO (7 — 9% e Fe203%* (7-14%), que junto com o TiO2 aumenta com a diminuigao de MgO,
caracteristico de protolitos bésicos toleiticos. Isso pode ser observado nos diagramas AFM de
Wager & Deer (Fig. 7.5A) e de Jensen (1976) (Fig.7.5B). Em relagdo aos elementos tragos

compativeis exibem teores de Cr variados, entre 48,03 e 871,39ppm, enquanto o de Ni oscila
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entre 52 e 222ppm, valores abaixo e acima da média de rochas basicas (150ppm), indicando
que os anfibolitos foram gerados de fontes diversas ou correspondem a produtos distintos de
fracionamento. Os maiores valores de Cr e Ni podem estar associados aos magmas basalticos
mais primitivos € os menores a termos mais evoluidos. Apresentam ainda baixo valores nos
elementos de alto campo de forca Nb (<3ppm) Zr (<49ppm), Ta (<0,3ppm), caracteristico de
fonte mantélica empobrecida. Ao comparar esses anfibolitos com os encontrados em diversos

ambientes (Tab. 7.3), verifica-se que, embora tendo algumas diferencgas, eles se assemelham

aos anfibolitos de BAAB.

Tabela 7.3: Médias de analises quimicas para basaltos normais de cadeias meso-ocednicas (N-MORB), de arcos de ilhas
(1AB), de rifts continentais (CRB), toleitos de ilhas oceanicas (OIB), toleitos de alto aluminio (CAB), alcalinos oceanicos (OAB)
e alcalinos de rifts continentais (CRAB), segundo Condie (1989) e para toleitos continentais (TC), toleitos oceanicos (TO) e
alcali-basaltos (AB) segundo Hyndman (1985) para comparag¢ido com dados dos anfibolitos do GBSP.

N-
MORB

Si0, 49,80 51,10 50,30 49,40 45,17 47,40 47,80 50,70 49,30 47,10 50,63 51,07

IAB CRB OB CAB OAB CRAB TC TO AB BAAB  GBSP

TiO, 1,50 0,83 2,20 2,50 1,00 290 2,20 2,00 1,80 2,70 1,32 0,69

ALO; 16,00 16,10 14,30 13,90 16,90 18,00 1530 14,40 1520 1530 16,41 14,41

Fe,0st 10,00 11,80 13,50 12,40 11,60 10,60 12,40 10,96
Fe,0; 320 2,40 430 2,13 2,19
FeO 9,80 8,00 830 587 7,89

MO 7,50 5,10 590 840 650 480 7,00 620 830 7,00 732 798
ca0 1120 10,80 9,70 10,30 11,00 870 9,00 940 10,80 9,00 12,20 10,72
Na:0 2,75 1,96 250 2,13 3,10 3,99 285 260 2,60 340 2,65 241
K:0 0,14 040 0,66 038 040 166 131 1,00 024 120 046 0,52
300 50 160 250 40 67 400 380,7
Ni 100 25 85 150 25 50 100 135 360 200 128,7
st 135 225 350 350 330 800 1500 400 350 665 270 2617

Ba 11 50 170 100 115 500 700 112 91 316 115 2227

Zr 85 60 200 125 100 330 800 79 48,25
La 3,9 3,3 33 7,2 10,0 17,0 54 7,7 5,35
Yb 6 1,90 4,4 1,7 2,7 1,5 1,7 1,85 1,85
Nb 3 1 25 23 5 30 30 12 2,35

Layb 097 1,73 75 423 37 1133 31,76 427 334
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Em termos de ETR (Fig. 7.11A), os anfibolitos sdo empobrecidos em ZREE (33,14
—45,02ppm), com razdo (La/Yb)cu = 0,74 — 3,82, o que demonstra um fraco enriquecimento
em ETRL em relacdo aos ETRP e praticamente sem anomalia de Ce e Eu (Eu/Eu*)n (0,98 —
1,04). Tais padroes se assemelham aos dos T-MORB (1,7 a 4,3), e se distanciam dos de E-
MORB (4,8 2 6,9) e N-MORB (0,35 a1,1).

No diagrama multielementar normalizado ao condrito de Thompson (1982)
mostram anomalia negativa de Ti, Nb e Ta que indicam, portanto, ambiente associados com
zonas de subduccao (back-arc) e anomalia positiva em Sr, K e Rb, que refletem processos de
alteracdo ou contaminagdo crustal (Fig. 7.11B). Segundo Puchtel et al. 1998, a assimilagao de
pequenas quantidades de rochas félsicas crustais resultam num aumento na abundancia de Ba,
Pb, U, Th e ETRL, mas com pouco efeito na concentragdo de Ta, Nb, Y, Ti e ETRP.

Nos diagramas Th/Yb e Nb/Yb de Pearce (2015), TiO2/YDb vs. Nb/Yb de Pearce
(1998) e V vs. Ti, os anfibolitos tem praticamente os mesmos campos dos xistos magnesianos,
ou seja, se desenvolveram dentro de um ambiente, o que pode representar um protolito
mantélico comum, apenas mais fracionado.

Figura 7.11: A. Digramas do tipo spidergrama para o grupo metaméfico do GBSP segundo condrito de Mcdounoug & Sun

(1995). B. Diagrama multielementar normalizado segundo Thompson (1982).
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As duas amostras de metatufos apresentam carater diferenciado, onde uma das
amostras apresenta padrao horizontalizado dos terras raras, com enriquecimento dos terras raras
em relagdo ao condrito em torno de 10 vezes. A segunda exibe uma ligeira anomalia negativa
de Ce e valores sub-horizontalizados nos ETRM e ETRP. Ambas apresentam baixos valores
em XREE (16,57 — 57,23ppm), razdo (La/Yb)n (1,13 — 8,33) e fraca anomalia positiva de
europio (Ew/Eu*)n (0,64 — 2,66). No diagrama multielementar normalizado ao condrito de

Thompson (1982) ha anomalias positivas de Rb e K e negativas de Ti (Fig. 7.12).
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dos sedimentos vulcanoclasticos com a agua marinha durante a deposi¢ao (e.g. Piper, 1974;
Figueiredo, 1985), o que implica que o vulcanismo ocorreu em ambiente subaquoso de fundo

oceanico.

Figura 7.12: A. Digramas do tipo spidergrama para o grupo metavulcanoclastico do GBSP segundo condrito de Mcdounoug

& Sun (1995). B. Diagrama multielementar normalizado segundo Thompson (1982).
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amostra analisada tem XREE (383,26ppm), razdo (La/Yb)n (37,14) e anomalia positiva de
europio (Eu/Eu*)n (1,02). Isso sugere tratar-se de produto de fusdo parcial de uma fonte
mantélica, provavelmente, granada lherzolito, deixando um residuo rico em granada. No

diagrama multielementar normalizado ao condrito de Thompson (1982), observa-se anomalias
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positivas de Ba, La e K e negativa de Nb, Ta e Ti (Fig. 7.13).

dique metabasico plota no campo do lamproéfiro calcioalcalino, apresentando teores de alcalis

K20 (2,81%), K20 + Na20 (6,58%) e de SiO2 (51,41%).

Figura 7.13: A. Digramas do tipo spidergrama para o dique metamafico (lampréfiro) do grupo metaintrusivo do GBSP

O dique metabésico apresenta um decaimento gradativo ao longo do grafico, com

maiores valores em ETRL (La acima de 100) e menores em ETRP (Lu abaixo de 0,20). A

No diagrama ternario (K20, MgO vs. Al203) de Foley et al. (1983) (Fig.7.14) o

segundo condrito de Mcdounoug & Sun (1995). B. Diagrama multielementar normalizado segundo Thompson (1982).
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Por apresentar-se sob forma de dique e exibir feigdes mineralogicas, texturais e
quimicas particulares, baseado no diagrama de Foley et al. (1983), a plotagem do litotipo pode
ser interpretada como sendo de um lamproéfiro. A afirmacdo quanto a ser um lamprofiro ou
simplesmente um dique torna-se dibia, uma vez que a realiza¢do da andlise em uma Unica
amostra gera incertezas.

Figura 7.14: Diagrama ternario (K20, MgO vs. Al203) de Foley et al. (1983), demostrando plotagem em lamproéfiros no
dique metabasico.
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O grupo plutonico exibe comportamento sub-horizontalizado levemente
enriquecido em ETRL em relagdo aos ETRP, que apresentam regularidade. Valores positivos
préximos a 30 sdo observados em La e Ce e tendéncia negativa em Eu. As amostras apresentam
>REE (20,68 — 130,58ppm), razdo (La/Yb)n (1,57 — 9,90) e anomalia positiva de eurdpio
(Ew/Eu*)n (0,78 — 1,02). No diagrama multielementar normalizado ao condrito de Thompson
(1982) demostra anomalias positivas de Ba, La, Ce, Nd, Sm, Tb e negativas de Rb, Nd, P, Nb,
Ta e discreto empobrecimento de Ti (Fig. 7.15).

O enriquecimento observado de ETRL, pode estar relacionado ao fato dos minerais
ferromagnesianos cumulus, ricos em elementos compativeis, serem os primeiros a cristalizar.
Com isso ha um enriquecimento em elementos incompativeis, no qual por defini¢do sabe-se
que quanto mais leve o ETR mais incompativel.

Em quatro amostras, percebe-se que existe uma diminui¢do dos ETRL e uma
anomalia negativa de Eu, o que pode ser interpretado pela saida de plagioclasio do sistema por
fracionamento ou fusdo parcial. O que ndo acontece com as duas amostras que sdo mais

enriquecidas em ETRL, as quais apresentam plagioclasio em sua composigao.
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A composi¢do quimica um tanto similar entre os actinolititos e o0s Xxistos
magnesianos, bem como sua distribui¢cdo espacial com as metavulcanicas mafica-ultramaficas,
permitem supor, que algumas rochas actinolititicas possam tratar-se de cumulatos ou sills
cogenéticos dos derrames ultramaficos, fortemente transformados por processos
metassomaticos, enquanto outras possam ser oriundas de fontes mantélicas das metavulcanicas
em questao.

Figura 7.15: A. Digramas do tipo spidergrama para o actinolitito do grupo metaintrusivo do GBSP segundo condrito de
Mcdounoug & Sun (1995). B. Diagrama multielementar normalizado segundo Thompson (1982).
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7.3 Ambiente Tectonico do Magmatismo Pré-Colisional

Os komatiitos, que representam magmas anidros formados em condicdes de alta
temperatura ~ 1600°C, tem sua origem atribuida a dois processos de formacao (Arndt, 2008):
1) Associado a plumas mantélicas desenvolvidas tanto em platds intra-oceanicos quanto em
crosta continental; i1) Oriundo de fusdo hidrica da cunha mantélica sobrejacente a zona de
subduc¢do Entretanto, a maioria dos autores considera que os komatiitos sdo oriundos de
plumas mantélicas e que os diferentes tipos de komatiitos refletem a composi¢do da fonte
mantélica e o grau de fusdo parcial em diferentes partes da pluma mantélica.

Os basaltos toleiticos por sua vez se desenvolvem em varios contextos: em
ambientes de margens de placas convergentes do tipo arco de ilhas e margem continental; em
ambientes de placas divergentes do tipo cadeias meso-ocednicas e bacias back-arcs; e
ambientes intraplacas, tipo ilhas oceanicas e riftes continentais.

Considerando o carater toleitico das rochas anfibolitizadas, a exce¢do do dique
metabasico (lamprofiro) de natureza alcalina, as amostras estudadas apresentam uma dispersao
de dados no diagrama Th/Yb vs. Nb/Yb de Pearce (2008). Os elementos Th e Nb apresentam

alta incompatibilidade e apresentam razdes quase constante durante a fusao do manto (Pearce,
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2014). Maior parte dos dados plotados nos diagramas de Pearce et al. (1977) e Meschede (1986)
(Fig. 7.15) se direcionam para o campo ou zona transicional de arcos oceanicos, como também
em N-MORB e E-MORB. Amostras plutonicas e do dique metabésico (lamprofiro) apresentam
carater continental ou do tipo E-MORB. Nos diagramas FeOt — MgO - Al2O3 de Pearce et al.
(1977) e Nb-Zr-Y de Meschede (1986) (Figs. 7.16A e 16B), entretanto, essas rochas se
distribuem no campo de basaltos de ilhas oceanicas (IOB) e arco vulcanico (VAC),
respectivamente.

Como visto na area, a regido ¢ caracterizada dominantemente por associagao
magmatica que reflete um magmatismo bimodal, caracteristico de um ambiente extensional. Os
xistos magnesianos caracterizados como komatiitos basalticos de transi¢do entre os tipos Munro
e Barbeton refletem um ambiente extensional, em contexto de arco de ilha, provavelmente em
bacia do tipo back-arc.

Os anfibolitos caracterizados por basaltos toleiticos de alto Fe, apresentam protolito
também mantélico, provavelmente do manto mais superior e mais fracionado que o dos xistos
ultraméficos. A sua ambiéncia tectonica, entretanto, ¢ similar a dos xistos magnesianos, como
visto nas figuras 7.16A e 7.16B. Adicionalmente, a presenca dessa associagdo magmatica
intercalada em meio a gnaisses arcosianos, metavulcanicas acidas e xistos aluminosos implica
na existéncia de uma crosta continental delgada, mais antiga que foi rifteada e que evoluiu para
o desenvolvimento de uma crosta proto-oceanica.

A ocorréncia de metaexalitos (turmalinitos, gonditos e metacherts), intercalados
com rochas vulcanicas anfibolitizadas e aos xistos magnesianos indica que sua formagao
aconteceu em um ambiente de rifte submerso.

Assim, o conjunto dos dados geoldgicos e quimicos indicam que as rochas de
natureza ultramafica e mafica se desenvolveram em um ambiente originalmente extensional,
rifte submerso ou uma bacia do tipo back arc, com desenvolvimento de uma crosta oceanica
incipiente.

Pode-se dizer também que a utilizagdo da analise geoquimica através de diagramas
binarios e ternarios fornece importantes informagdes quanto a composicao e génese das rochas
ultramaficas e maficas, porém nao discriminam bem alguns dos seus ambientes de formagao.
Isso € mais relacionada entre aquelas rochas desenvolvidas nos ambientes de BABB ¢ MORB,
daquelas ocorridas nos ambientes CFB e OPB, e entre os diferentes tipos de basalto de arco
(intra-ocednico, ilha e arcos continentais). Apenas MORB e OIB sdo distinguiveis um do outro

através dos diagramas (e.g. Li et al., 2015), de modo que a ambiéncia tectonica necessita de
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dados geologicos de campo e descrigao pormenorizada de laminas petrograficas para ser melhor
estabelecida.
Figura 7.16: A. Diagrama de Pearce et al. (1977) demostrando que os grupos litolégicos investigados plotam no campo de

IAB. B. Diagrama de Meschede (1986) indica distribuicdo no campo de basaltos de ilhas ocednicas (IOB) e arco vulcanico
(VAC).
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8 DEFORMACAO E METAMORFISMO

8.1 Deformacao

Para contextualizar a regido litoestruturalmente foram analisadas estruturas
tectonicas em escala macro, meso e micro, o que permitiu reconhecer deformacdes ducteis a
rapteis. Também, a integracdo de dados aeromagnetométricos e radar auxiliaram na
identificacao dos aspectos planares distribuidos nos litotipos que ocorrem na area de estudo,
bem como estudos geocronologicos.

Entre as feigdes ducteis tem-se foliagdes, dobras, lineagdes, zonas de cavalgamento
ou de empurrao e zonas de cisalhamento ducteis, enquanto associado as feigdes frageis ocorrem

falhas e fraturas (Fig. 8.1).

i.  Foliacdo

Os litotipos do Complexo Cruzeta, petrograficamente, ¢ representado por gnaisses
de composic¢do tonalitica a granodioritica, em parte migmatizados de trend NE-SW, contendo
pequenos corpos anfiboliticos e hornblenditicos concordantes. Observa-se impresso nas rochas
um forte bandamento composicional, com dobras intrafoliares. Regionalmente, este
bandamento ¢ de baixo angulo (Sm-1), com trend NE-SW e dobras abertas de expressao
regional. Na foliacdo s3o identificados processos de recristalizagdo até migmatizagdo. A
distingdo entre o complexo e a sequéncia metavulcanossedimentar do tipo granito-greenstone €
marcada pela intensa migmatiza¢do impressa nos litotipos, como também a delimitagdo dos
terrenos a partir de uma zona de cavalgamento.

No contexto do GBSP, a foliagdo apresenta-se de trés maneiras distintas, porém
apresentando o mesmo trend NE-SW, com mergulho em diferentes intensidades e sentidos.

O primeiro tipo exibe Sn paralelo a SO (Fig. 8.2), reconhecido junto as rochas
metassedimentares psamo-peliticas, com variagdo de camadas entre meta-arcoseos e

metapelitos.
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Figura 8.1: Mapa Litoestrutural das principais feicoes observadas no GBSP.
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Figura 8.2: Acamamento S0//Sn impresso nas rochas psamo-pelitica (375040mE; 9398913mN).

A foliagdo Sn ¢ bastante perceptivel nos litotipos de composicao pelitica (granada-
cianita xisto), enquanto nos meta-arcoseos ¢ mais discreto, porém percebe-se uma orientagao
preferencial de biotitas e muscovitas.

Na sequéncia metaultramafica (clorita-antofilita-actinolita/tremolita xisto) (Fig.
8.3A), a foliagdo ¢ marcada pela orientacdo preferencial dos filossilicatos recristalizados
durante o metamorfismo. Nas rochas metaméficas (anfibolito com ou sem granada) (Fig. 8.3B),
o bandamento composicional exibe bandas méficas constituidas por anfibdlios e bandas félsicas
por plagioclasios.

Na sequéncia metavulcanoclastica (metatufos) (Fig. 8.3C), o bandamento
composicional ¢ marcado por intercalacdes de rochas méaficas e &cidas, de espessura milimétrica
a métrica, caracteristicos de lavas ou rochas piroclasticas ou mesmo epicléstica.

A foliagdo em todas as rochas apresenta trend NE-SW e mergulhos de 10 a 30° para

SW (Fig. 8.4), predominantemente.
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Figura 8.3: A. Sn de 140/10 nas metaultramaficas e metatufos (376664mE; 9395339mN). B. Sn de 330/15 nas metamaficas
(376664mE; 9395339mN). C. Sn de 45/4 em intercalagdes de meta-acidas, metatufos e metaultramaficas. (377783mE;
9396070mN).

Figura 8.4: Estereograma de contorno de polos no total de 45 medidas e densidade maxima de 17,5% para o Sn.
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A foliagdo de angulo intermediario de mergulho (Sn+1) ¢ observada nas rochas
metapeliticas, metacherts, metagranodioritos e metatufos. A estrutura observada ¢ marcada por
angulos de mergulho entre 30 e 45°, demarcando o cavalgamento entre o Complexo Cruzeta
sobre o GBSP (Fig. 8.5). No diagrama de polos da foliagao percebe-se a evolu¢ao do mergulho

de baixo angulo (Sn) até a faixa de angulo intermediaria (Sn+1) (Fig. 8.6).

Figura 8.5: Foliagdo de angulo intermediario, demarcando um cavalgamento entre o Complexo Cruzeta e o GBSP
(384668 mE; 9398324mN).

Figura 8.6: Estereograma de contorno de polos no total de 83 medidas e densidade maxima de 12,7% para o Sn+1.
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A foliagdo de alto angulo (Sn+2) ocorre nas zonas de cisalhamento, onde houve a
verticalizagdo do Sn+1. A estrutura ¢ marcada por angulos de mergulho entre 70 ¢ 90°. As
foliagdes Sn+2 localizam-se principalmente na parte central da area de estudo, junto as rochas

anfiboliticas granadiferas (Figs. 8.6 7e 8.8).
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Figura 8.7: A. Rochas maficas anfibolitizadas in situ demostrando uma foliagdo verticalizada em zona de cisalhamento
(377599mE; 9395337mN). B. Detalhe do alto angulo perceptivel (377599mE; 9395337mN).

Figura 8.8: Estereograma de contorno de polos no total de 8 medidas e densidade maxima de 24,5% para o Sn+2.
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ii. Zonas de Cavalgamento

As zonas de cavalgamento ou de empurrdo identificadas na area de estudo sdo Zona
de Empurrao Vinte (ZEV), Zona de Empurrao Serra das Pipocas (ZESP) e Zona de Empurrao
Queimadas (ZEQ), Zona de Empurrao Barra Nova (ZEBN) (Fig. 8.9) sdo marcadas pelas
foliagoes descritas Sn-1, Sn ¢ Sn+1.

A ZEQ limita basicamente o contato leste da GBSP com a unidade metamafica,

sendo caracterizada por metamorfitos aluminosos com porfiroblastos de cianita, alguns dos
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quais atingiram 5cm, que normalmente, contém inclusdes de granada. O empurrao Queimadas
foi denominado por Albano & Sousa (2005) e Azevedo & Silva (2005). Localmente,
encontram-se concordantes aos metapelitos, veios/exudagdo/nddulos de quartzo formados
durante a implanta¢do da zona, indicando movimenta¢ao de massa de leste para oeste (Figs.

8.10A ¢ 8.10B).

Figura 8.9: Estereograma de contorno de polos no total de 26 medidas e densidade maxima de 32,7% para o Sn+1.
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Figura 8.10: A. Foliagdo de baixo angulo nas metapsamo-peliticas (375738mE; 9398514mN). B. Veios de quartzo sigmoidal
ao longo de foliagdo anastomosada indicando movimentagdo para Oeste (383054mE; 9398729mN).

Regionalmente, a remobilizagdo de quartzo leitoso (Fig. 8.11A) nos metapelitos,

metamaficas e metatufos, indicam a presenga de sitios deformacionais extensivos
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concomitantes com o processo compressivo (Fig. 8.11B). Estas inje¢des quartzosas permitem
remontar a historia deformacional, pois geram excelentes indicadores cinematicos.

Em regides mais proximas as zonas de empurrdo, encontram-se quartzo com
aspecto bandado, provavelmente, gerados pela fric¢do da silica ao longo do plano de falha (Fig.
8.12A). Associado a esses blocos silicosos tem-se pequenas concentragdes de hidroxidos de
ferro, revestindo cavidades, similares a textura boxwork, o que indica tratar-se de zonas de
oxidagdo de sulfetos (Fig. 8.12B). Adicionalmente, tem-se ao longo dessa zona de empurrao
porg¢des ou faixas silicosas impregnadas com sulfetos que se encontram associadas a produtos
de alteragdo hidrotermal de anfibolitos, xistos e granitos, em zonas de alto strain.

Furos de sondagem executados pela empresa Jaguar Mining identificaram
evidéncias de ouro na regido, porém a falta de acesso ao material impossibilitou a investigagao
pormenorizada (Fig. 8.11C). E comum a ocorréncia de ouro em locais onde a mineralogia ¢
composta por quartzo e sulfetos, minerais esses encontrados na area. Nao foi possivel definir a
metalogénese do ouro, se este estd associado ao cavalgamento ou as transcorréncias ou

associado a faixa de trend NE-SW hidrotermalizada.

Figura 8.11: A. Blocos de quartzo in situ e em blocos soltos caracterizando veios de quartzo (380329mE; 9393664mN). B.
Quartzo leitoso (377059mE; 9391476mN). C. Furo de sondagem (380434mE; 9393788mN). D. Quartzo bandado (380936meE;
9397253mN). E. Boxwork em quartzo (380936mE; 9397253mN).
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Figura 8.12: A. Quartzo bandado (380936mE; 9397253mN). B. Boxwork em quartzo (380936mE; 9397253mN).

S o [ 3 | C

iii.  Zonas de Cisalhamento

As zonas de cisalhamento observadas no GBSP (Fig. 8.8), sdo marcadas pela
verticalizagdo da foliagdo, principalmente, nos litotipos maficos e metavulcanoclasticos. A
maior representante na area ¢ a Zona de Cisalhamento Belém (ZCB), porém ocorrem outras
menores ¢ de denominagao indiscriminada.

Como principais caracteristicas da ZCB (Fig. 8.7) tém-se a largura de
aproximadamente 100m, direcdo preferencial NE/SW, foliagdo de alto angulo entre 80 a 90° e

movimentagao dextral evidenciados pelos porfiroblastos rotacionados.

iv.  Dobras

As principais dobras encontradas na area estdo associadas a movimentagao nas
rampas de empurrdo (Sn+1) que geraram dobras de arrasto (dragfolds) (Figs. 8.13A ¢ 8.13B)
durante o cavalgamento. As dobras encontradas em afloramentos sdo assimétricas apertadas,
desenvolvendo uma foliagdo de plano axial do tipo xistosidade de baixo angulo, proeminente
na regido. Além disso, encontram-se dobras abertas, com flancos de baixo angulo, conforme

pode-se identificar na figura 8.2.
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Figura 8.13: A. Dragfold em veios de quartzo em meio a metapelitos associada a ZESP (383054mE; 9398729mN). B.

v.  Estrutura dictil-riptil

A deformagdo que ocorreu na transicdo do ambiente ductil para o ruptil ¢
responsavel pela geracdo de uma clivagem de crenulacdo nas rochas, evoluindo para um
microfraturamento aproveitando os planos de microlitons (Fig. 8.14). Neste processo
microestrutural temos um predominio de quebramento mineral sobre a recristalizagdo,

formando sitios predominantemente rupteis.

Figura 8.14: Clivagem de crenulagdao no metadiorito em fase ductil-ruptil (377573mE; 9393539mN).

vi.  Estruturas rupteis

As feigdes rupteis sdo evidenciadas por diques, fraturas e falhas tardias que afetam

a sequéncia metavulcanossedimentar.
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Associado a fase fragil no GBSP ha intrusdo de dique metabasico com trend de
110°Az nas rochas metavulcanicas mafica-ultramaficas, metadacitos e metatufos (Fig. 8.15A e
8.15B). Este dique encontra-se também pouco deformado, com padrdo similar ao das rochas
encaixantes. Considerando que ele ¢ tardi a pos-riaciano, isso sugere que a orogenia Brasiliana

foi o principal evento que afetou os litotipos.

Figura 8.15: A. Dique metabasico recortando metarriodacito (375738mE; 9398515mN). B. Detalhe da preservagao do dique
centimétrico (375738mE; 9398515mN).

As fraturas sdo respostas as deformagdes na crosta rasa, originados pela reologia
das rochas mais fria. As feigdes rupteis sdo superficiais e apresentam diversas diregoes (Fig.
8.16A e 8.16B), devido a reacomodacdo das falhas e/ou zonas de cisalhamentos e de um

fraturamento tardio (Fig. 8.17).

Figura 8.16: A. Fraturas com pares conjugados de 373/78 e 50/72 (375996mE; 9393235mN). B. Granitoide tardio com
fratura de trend principal de 310°Az (379478mE; 9390743mN).
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Figura 8.17: Diagrama de roseta com medidas de fraturas referente aos litotipos do GBSP.
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8.2 Metamorfismo

Para estudar o metamorfismo no GBSP foram analisados apenas os litotipos que
apresentam minerais indices os quais permitem montar a historia tectonometamorfica.
O granada-cianita xisto ¢ derivado de sedimentos peliticos. A paragénese

encontrada nas se¢oes delgadas dos xistos ¢ descrita a seguir:
Almandina + Cianita + Plagiocldsio + Quartzo

Segundo Bucher & Grapes (2011), a formagao de biotita ¢ geralmente favorecida
por composigoes peliticas ricas em magnésio, assim a paragénese Biotita + Cianita ¢ indicativo
de rochas ricas em magnésio que passaram por alta pressdo. Com isso, os pelitos analisados sao
considerados com composi¢do KFMASH (K20, FeO, MgO, Al203, SiO2 ¢ H20).

Bucher & Grapes (2011) explicam que no metamorfismo progressivo de pelitos, ao
longo da geoterma da Cianita, sdo produzidos biotita por volta de 520°C e a primeira apari¢ao
da granada ocorre aproximadamente em 540°C. Com o aumento da temperatura para 560°C
inicia a formagao da estaurolita. Essas trés fases minerais sdo caracteristicas para a maior parte
da facies Anfibolito. Ainda com o aumento da temperatura, progressivamente a biotita e
estaurolita vdo sendo consumidas para a formac¢do da cianita. Com uma temperatura
aproximada de 710°C, a estaurolita desaparece totalmente, fato este que pode ter ocorrido na
regido, pois a mesma ndo foi observada em lamina. Entdo, a atual assembleia se torna Granada

+ Biotita + Cianita. A reacao a seguir representa o desaparecimento da estaurolita.

Estaurolita + Biotita = Granada + Cianita + H20
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Para o calculo da pressao e temperatura foram utilizados os minerais que estdo em
equilibrio no sistema e que constituem a paragénese da rocha. Por Bhattacharya (1992), a
temperatura atingida foi aproximadamente 752°C para uma pressdo calculada para os
geobarometro GASP de 9,04Kbar (Fig. 8.18).

Figura 8.18: Grade petrogenéticas para metamorfismo de sedimentos peliticos com o granada cianita xisto plotado,
resultando temperatura e pressao de 752°C e 9,04Kbar, respectivamente.
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Segundo Bucher & Grapes (2011), a assembleia Granada+ Biotita + Cianita ¢
diagnostica para a facies Anfibolito superior de metamorfismo de rochas peliticas. A cianita ¢

o mineral indice que delimita o metamorfismo do litotipo na zona de mesmo nome.

As rochas anfiboliticas sdo interpretadas como basaltos toleiticos, de um

vulcanismo paleoproterozoico no GPSP, atualmente possuem a seguinte paragénese:
Mg-hornblenda + Oligocldsio + Granada * Epidoto

A primeira apari¢ao de plagioclasio Anl7 define a is6grada do Oligoclasio (Bucher

& Grepes, 2011). Com o metamorfismo progressivo, ocorre o desaparecimento da albita, que
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marca o limite da facies Xisto Verde/Anfibolito, o qual o tnico plagioclasio existente passa a
ser o oligoclasio.

Apted & Liou (1983) citam que além disso, inicia o consumo da titanita, que ocorre
na transi¢do para a facies Xisto Verde-Anfibolito, que gera a formagao de ilmenita no sistema

(Fig. 8.19). Essa reacdo ocorre por volta de 600°C a uma pressao de 7Kbar.

Figura 8.19: Transformagao da titanita em ilmenita, na porgao inferior da imagem.

A clorita ¢ consumida na facies Anfibolito Baixo, desaparecendo em sua totalidade
na temperatura de 550°C. Quando isso ocorre hd um aumento de Al2O3 nos anfibodlios e comega
a formagdo da hornblenda (Bucher & Grepes, 2011), indicando transi¢do para a facies
Anfibolito. Assim ocorre a substitui¢do do par Albita + Actinolita (Xisto Verde) por Oligoclasio
+ Hornblenda (Anfibolito). Essa passagem acontece por volta da temperatura de 500°C e 4 a
S5Kbar. J& Apted & Liou (1983) mostram que essa reagdo ocorre em 575°C/7kb ou 550/5kb.

A reagdo que marca o desaparecimento da clorita foi descrita por Liou, Kuniyoshi

& Tto 1974 (in Apted & Liou, 1983).
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Clorita + Titanita + Quartzo + Actinolita = Anfibolio Aluminoso + Ilmenita +H20

O epidoto deixa de ser encontrado em rochas metamorfisadas em temperaturas
aproximadamente 600°C, dependendo da pressdo. Liou, Kuniyoshi & Ito (1974), mostram que
a rea¢do que marca o desaparecimento do epidoto, no metamorfismo de rochas basalticas ¢

expressa por:
Epidoto + Albita + Hornblendal + Quartzo = Oligocldsio + Hornblenda2 + H20

Aumentando o grau metamorfico, a granada pode aparecer a partir de 450°C,
levando em consideragdo a pressao, que tem que ser mais elevada. O consumo do epidoto
produzir granada (Fig. 8.20), caracterizando o aumento do grau metamorfico. Liou (1973),

propoe a seguinte reagao:

Epidoto + Quartzo = Plagiocldsio Ca + Granada + Magnetita + H20

Figura 8.20: Formacdo de granada pelo consumo do epidoto.
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Assim, a associacao encontrada nessa rocha caracteriza facies Anfibolito Médio, no
limite superior da facies Xisto-Verde a Anfibolito.

A temperatura calculada para o par geotermometrico GRT-AMP de Grahan e Powel
1984, indicou temperaturas da ordem de 547°C, calculado no software PT Mafic. A temperatura
encontrada ¢ equivalente a paragénese. Ja a pressdo foi calculada pelo teor de Aluminio no
anfibolio e deu um resultado de 2.97kbar+-3kbar (Hammarstron & Zen, 1996). Essa pressao ¢
um pouco abaixo do esperado para a paragénese, o que pode ser interpretado como um

reequilibrio durante a descompressdo mais recente.

A rocha metaultramafica (antofilita-clorita-actinolita/tremolita xisto) apresenta

associacao mineral composta por:

Actinolita/Tremolita + Clinocloro + Antofilita + llmenita + Rutilo £ Apatita + Magnetita

cromifera

Nao foi verificada a presenca de serpentinas ¢ nem dos ferromagnesianos originais,
como olivina, hipersténio e clinopiroxénio.

Segundo Arndt 2008, a composicdo dos minerais secundarios em komatiitos nao
depende somente das condi¢des metamorficas, mas também da mineralogia e composi¢do da
lava. Os litotipos pobres em magnésio e relativamente abundante em vidro vulcanico, fornecem
condigdes para a formagao de clorita a partir de olivina e também ocorre a formacgao de Clorita
+ Tremolita.

Pela associagdo das rochas encontradas, denota-se que paragénese identificada ¢é
pertencente as facies Xisto Verde Alto a Anfibolito Médio. A inexisténcia de textura spinifex
pode ser explicada pela blastese dos anfibdlios, que ao se formarem podem ter mascarado a

textura primaria.

O metamorfismo da 4rea a partir das rochas e paragéneses estudadas mostra que as
condigdes tectonotermais evoluiram em P e T crescente atingindo um pico metamoérfico na
facies Anfibolito. Este apice ¢ bem evidenciado pela presenca de granada e cianita, além de
inimeros fundidos presentes e injetados nas rochas. O metamorfismo sofre uma diminuigao nas
condi¢des termobarométricas, devido ao proprio resfriamento do bloco crustal, isto leva a
neocristalizagdo de epidoto, muscovita e opacos, minerais tipicos da facies Xisto Verde, sendo

este processo a fase final do resfriamento do metamorfismo (orogénese Brasiliana).
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9 GEOLOGIA ISOTOPICA E EVOLUCAO DO GBSP

9.1 Dados Analiticos de U e Pb

Os dados U-Pb foram efetuados sobre graos de zircdo em seis amostras do GBSP
(Tab. 9.1), sendo uma de granada-cianita xisto, trés de metarriodacitos, uma de
metagranodiorito e uma de dique metabasico, cujos resultados obtidos datam como sendo de

idade riaciana (Fig. 9.1).

Tabela 9.1: Litotipos analisados por U-Pb em zircao.

GRUPO LiToTIPO AMOSTRAS
Metapelito Grt-ky xisto SMSP76
SMSP75

Meta-acido Metarriodacito SMSP23A
CVP04

Dique Metabasico SMSP23B

Metaintrusiva

Metagranodiorito SMSP04

Na lupa, os zircdes caracterizam-se por cristais prismaticos ou levemente
arredondados, com tamanho que varia entre 100 e 500um, as vezes fraturados ou quebrados,
amarelados, variando de transparentes a escuros. Os cristais prismaticos, por vezes, exibem
zonacao discreta.

As imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) permitem a
visualizacdo interna do grao e, assim, a melhor escolha do local apropriado para sonda (Figs.
8.2B, 8.3B, 8.4B, 8.5B, 8.6B, 8.7B).

O célculo da idade ¢ representado pelo diagrama binario Concoérdia, na qual as
idades calculadas pelos sistemas isotopico ***U — 2°Pb*, ¢ 23U — 2’Pb* sdo coincidentes ou
concordantes. O Diagrama Concordia para os litotipos do GBSP foi gerado a partir das razdes

obtidas durante as analises geocronologicas.
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Figura 9.1: Localizagdo litoldgica dos litotipos analisados geocronologicamente.
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Os litotipos analisados do GBSP dao idade U-Pb em zircdes do Paleoproterozoico.
Assim, os granada-cianita xistos exibem idade 2207+14Ma (Figs. 9.2). Os zircdes analisados,
por sua vez, apresentam morfologia prismatica e alongada, indicativa de répida cristalizagdo
(e.g. Corfu et al., 2003). A julgar pela sua tipologia e idade similar a das rochas metavulcanicas

da bacia, infere-se que esse xisto foi formado por uma sedimentacdo oriunda do
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retrabalhamento de associagdes vulcanicas que se cristalizaram em torno da bacia (regido de

arco vulcanico) precursora e/ou sincronica a sua abertura.

A idade de metamorfismo ¢ evidenciada em 583+23Ma, o que confirma o

monociclismo na area, ocorrido durante a orogenia Brasil

Figura 9.2: A. Diagrama concérdia da amostra SMSP76 correspondente ao grt-ky xisto. B. Analise em MEV do mount

utilizado durante o procedimento.
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Os metarriodacitos analisados, por sua vez, apresentam idades de 2234+13Ma

(Fig. 9.3), 2212+13Ma (Fig. 9.4) e 2156+45Ma (Fig. 9.5), compativeis com vulcanismo do

SOUSA, H. P.
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Riaciano. As duas primeiras representam metarriodacitos localizadas nas bordas oeste e leste
da bacia, respectivamente. Por apresentarem idades, composi¢do analogas e encontrarem-se na
base da bacia pode-se interpreta-las como sendo a idade de cristalizagdo dos primeiros derrames
meta-acidos. A terceira amostra de metarriodacito, localizada na por¢do regido central ¢é
interpretada como um evento mais tardio do vulcanismo 4cido. O vulcanismo supracitado
parece preceder ou ocorrer concomitante as manifestagdes metavulcanicas ultramaficas, uma
vez que komatiitos datados por Liégeois (in Arthaud er al. 2008), apresentam idade de
2,06+0,1Ga (Sm-Nd).

Figura 9.3: A. Diagrama concérdia da amostra SMSP75, correspondente ao metarriodacito da borda leste. B. Analise em
MEV do mount utilizado durante o procedimento.
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Figura 9.4: A. Diagrama concérdia da amostra SMSP23A, correspondente ao metarriodacito da porgdo central. B. Andlise
em MEV do mount utilizado durante o procedimento.
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Figura 9.5: A. Diagrama concérdia da amostra CVP04, correspondente ao metarriodacito da borda oeste. B. Andlise em
MEV do mount utilizado durante o procedimento.
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O dique metabasico, que recorta discordantemente as rochas metavulcanicas
mafica-ultramaficas, metadaciticas e metatufos, apresenta idade de cristalizacdo (U-Pb) de
2194+8,3Ma (Fig. 9.6), que o associa também ao evento Riaciano, e que indica a existéncia de
varios pulsos magmaticos nesse periodo. Adicionalmente, o litotipo exibe, a excecdo da
foliacdo de alto angulo que ¢ localizada em alguns setores da regido mapeada, os mesmos tragos
da deformagdo de baixo angulo que afetou as suas rochas encaixantes. Por outro lado,
considerando que as rochas do embasamento (Complexo Cruzeta) se encontram fortemente
deformadas e migmatizadas (gnaisses e migmatitos riacianos), € que a associacao
metavulcanossedimentar do GBSP, inclusive esse dique que est4 intimamente relacionado com

uma fase extensional, ndo exibem qualquer fei¢do de migmatizagdo, ¢ provavel que a

174



CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES MAFICA-ULTRAMAFICAS E POTENCIAL METALOGENETICO DA SEQUENCIA

METAVULCANOSSEDIMENTAR SERRA DAS PIPOCAS (CEARA): UM PROVAVEL GREENSTONE BELTS

deformacao que afetou o GBSP seja pos-riaciana. Dada a inexisténcia de feigdes relacionadas

aos eventos tectono-magmaticos Orosiriano (2.0 -1.8Ga) e Cariris Velho (995 - 920Ma) admite-

se que a deformagdo da area transcorreu sobretudo no Brasiliano.

Figura 9.6: A. Diagrama concérdia da amostra SMSP23B, correspondente ao dique metabasico. B. Analise em MEV do

mount utilizado durante o procedimento.
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O metagranodiorito revelou idade de cristalizagdo (U-Pb) de 2181+4,4Ma (Fig.
9.7), o que a coloca também como intrusdo granitica riaciana no GBSP. A reta discérdia
intercepta a concordia representando a idade da amostra, porém h4 uma perda episodica de Pb
resultado do metamorfismo. Adicionalmente, este metagranodiorito tem praticamente a mesma
idade do dique metabdasico, o que sugere que ambos possam estar associados a um evento
magmatico comum, desenvolvido em contexto extensional, caracteristico de magmatismo
bimodal.
Figura 9.7: A. Diagrama concdrdia da amostra SMSP04, correspondente ao metagranodiorito. B. Analise em MEV do mount
utilizado durante o procedimento.
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Assim, em todas as amostras analisadas, a idade de cristalizagao ocorre dentro do
intervalo de 2.18 a 2.23Ga durante o Riaciano, com diferentes pulsos magmaticos, o que denota
o carater recorrente do magmatismo, tdo comum em ambiente extensional. Registros da
tafrogénese Estateriana (1.8Ga) ocorrida na Faixa Oros também s3o impressos nos litotipos
estudados, sendo reconhecidos em todos os graficos anteriores. Porém, a deformagao que afetou
o GBSP ¢, entretanto, monociclica e ocorreu predominantemente durante a orogenia Brasiliana
(600Ma).

Regionalmente, a sequéncia ¢ hospedada pelo Nucleo Arqueano (Complexo
Cruzeta). Datagoes realizadas por Fetter (1999), pelo método U-Pb em zircdes de metatonalitos,
dao idade compreendida entre 2773+60Ma e 2857+42Ma, o que confirmam sua idade arqueana
e 2776+x65Ma em metatonalito (Fetter, 1999). Silva et al. (2002) encontram idade U-Pb de
3270+5Ma em metatonalitos do complexo, ratificando a proveniéncia arqueana do Complexo

Cruzeta.

9.2 Dados Analiticos de Sm e Nd

As razdes isotopicas do sistema Sm-Nd, em rocha total, foram analisadas para dez
amostras do GBSP, sendo trés de metarriodacito, uma de metagranodiorito, uma de metatufo

basico, quatro de clorita-antofilita actinolita xisto e uma do dique metabésico (Tab. 9.2).

Tabela 9.2: Litotipos analisados para is6topos de Sm-Nd com resultados dentro dos padres de normalidade.

GRUPO LitoTIro AMOSTRAS
CVP04
Meta-acido Metarriodacito SMSP23A
SMSP75
Metagranitico Metagranodiorito SMSP04
CVPO1
CVP02
Metaultramafico Chl-Ant-Act/Tr Xisto
CVPO03
CVP06
Metavulcanoclastica Metatufo basico CVPO05

Metaintrusiva Dique metabasico SMSP23B
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O método Sm-Nd ¢ apropriado para datar rochas méafica-ultramaficas e revela-se
como importante ferramenta para estudos de evolucdo crustal e do manto (Bertotti, 2005). A
premissa, entretanto, ¢ contestada por Rollinson (1993), Dickin (2005), Faure & Mensing
(2005), que descrevem que a aplicagdo do método em materiais basico-ultrabasicos ¢ complexa
em termos da identificacdo dos processos geologicos, fonte e idade dos litotipos.

Seis andlises obtidas em rochas mafica-ultramaficas do GBSP tiveram resultados
anormalmente baixos, denotando teores incompativeis e resultados insatisfatérios. Isso pode
estd associado a processos, de alteracdes e metamorfismo na facies Anfibolito no qual os
litotipos foram submetidos. Objetivando entender esses resultados anormais, fez-se um estudo
geoquimico, utilizando um diagrama binario entre os dois elementos supostamente iméveis Zr
vs. Sm e Zr vs. Nd, das amostras dos derrames vulcanicos metaultramaficos. No grafico (Fig.
9.8), € notorio uma dispersao e fraca correlagdo positiva entre esses elementos nas amostras de
metaultramaficas, o que poderia explicar a baixa confiabilidade das analises isotopicas de Sm-
Nd nessas rochas. As demais amostras, por apresentarem um numero reduzido de analises, nao
foi possivel usar esse estudo geoquimico, a titulo de comparacdo, para testar o grau de
mobilidade desses elementos.

Nao obstante, o sistema Sm-Nd preserva as caracteristicas isotopicas originais do
processo de diferenciagdo manto-crosta, durante processos de evolucao da crosta ou alteragao
(Pimentel & Silva, 2003), a composigao isotdpica das rochas pode ser submetida a processos
de fracionamento isotdpico em decorréncia, por exemplo, de metamorfismo, em especial
aqueles de alto grau (Ben Othman et al., 1984; Burton & O’Nions, 1992; Oliveira et al., 2002;
Tassinari et al., 2004; Carneiro et al., 2004; Barbosa et al., 2013).

Figura 9.8: Diagramas binarios dos dados geoquimicos metaultramaficos entre Zr vs. Sm e Zr vs. Nd, demostrando a
dispersao entre os elementos iméveis
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A analise foi realizada em termos das razdes '4’Sm/'*Nd, '**Nd/'*Nd e da notacdo
€nd (Tab. 9.3). As razdes iniciais foram recalculadas de acordo com a idade U-Pb das amostras,

sendo 2,21Ga (metariodacito) e 2,18Ga (metagranodiorito), obtidas em analise em zircao, €
2,06Ga (chl-ant-act/tr xisto e metatufo basico), datado por Liégeois (in Arthaud et al., 2008)
nos komatiitos do GBSP.

Tabela 9.3: Composicao isotdpica Sm-Nd dos grupos do GBSP.

AMOSTRA Sm Np 147SMm/144ND I3Np/1*‘Np 26 E noo E nor (T(]})g

CVP06
Chl-Ant- 1,38 4,36 0,1911 0,512576 +0,000001 -1,21 0,22 3,39
Act/Tr Xisto

SMSP04
Metagra- 3,93 21,41 0,1109 0,511456 +0,000003  -23,06 0,98 2,36
nodiorito

CVP05
Metatufo 2,03 8,33 0,1470 0,512058 +0,000004  -11,31 1,49 2,26

Basico

SMSP23A
Metarrio- 427 20,07 0,1287 0,511796 +0,000004 -16,42 2,91 2,24
dacito

SMSP75
Metarrio- 5,50 29,94 0,1111 0,511606 +0,000011 -20,13 4,46 2,14
dacito

CVP04
Metarrio- 0,74 5,11 0,0871 0,511325 +0,000024  -25,61 4,78 2,07
dacito

SMSP23B
Dique 19,24 114,24 0,1019 0,511783 +0,000010 -16,68 10,12 1,71
Metabasico

CVP03
Chl-Ant- 2,87 11,50 0,1509 0,512428 +0,000009 -4,10 7,75 1,49
Act/Tr Xisto

CVP02
Chl-Ant- 2,58 7,18 0,2176 0,513104 +0,000017 9,09 3,73 1,01
Act/Tr Xisto

CVP01
Chl-Ant- 2,51 8,41 0,1805 0,512944 +0,000014 5,97 10,19 0,51
Act/Tr Xisto

Nos dados isotopicos plotados no diagrama '*Nd/'"**Nd vs. '¥’Sm/!*Nd (Fig. 9.9)
pode-se observar um trend retratado por amostras do grupo dos metagranitos, meta-acidas e
metavulcanoclasticas e apenas uma amostra de metaultramafica, o que demostra que para grupo

litoldgico nao houve espalhamento isotdpico e ha uma maior confianga.
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As demais amostras de metaultraméficas apresentam valores discrepantes, o que
sugere passar por uma evolug¢do distinta ou mesmo ter experimentado perturbacdes em
decorréncia do fracionamento isotdpico, devido a abertura do sistema isotdpico.

Os litotipos que apresentam fracionamento maior que 0,13 da razdo Sm-Nd,
portanto, ndo apresentam significado geoldgico, o que explica também os erros acerca do

espalhamento isotdpico nas analises.

Figura 9.9: Diagrama 143Nd/144Nd vs. 147Sm/144Nd, demostrando que ha um espalhamento isotépico nas analises.
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No diagrama de evolucdo isotopica (Fig. 9.10), os resultados produziram idades
TDM que demostraram fontes arqueanas a juvenis, porém com erros significativos das amostras
de komatiitos e dique metabasico, pois encontram-se acima da linha de manto empobrecido.

Os komatiitos do GBSP apresentam fonte arqueana (3,39Ga), derivada da fusao
parcial de rochas ricas em magnésio que estavam sob a crosta e que com a abertura da bacia
ascenderam a superficie. O erro demostrado no grafico T(Ga) vs. END (Fig. 9.8) traduz a fonte
ser tao juvenil (0,51 - 1,49Ga), o que ndo condiz com a idade de cristalizacao.

O vulcanismo bimodal no GBSP ¢ interpretado como concomitante, levando em
consideracdo aos erros demostrados nas metaultramaficas. As meta-acidas apresentam idade
TDM de 2,07 a 2,24Ga, demostrando que também o rifteamento foi responsavel pela extragao

mantélica.
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O plutonismo do tipo TTG ¢€ representado pelo granodiorito, com enclaves maficos.
Este apresenta idade TDM de 2,36Ga, podendo ser inferido como produto de fusdo crustal
induzido por ascensdo de plumas mantélicas que deram origem as rochas maficas (diques

maficos) do GBSP.

Figura 9.10: Diagrama de evolugdo isotopica de T(Ga) vs. END para as amostras analisadas do GBSP.
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O metatufo basico representa o inicio de um evento vulcanico, demostrando que os
magmas foram extraidos e extravasados no Riaciano, em um intervalo de aproximadamente
200 mil anos, sendo juvenis e demostrando acres¢do crustal. O litotipo apresenta idade TDM de
2,26Ga.

O dique metabésico que recorta as rochas metavulcanicas mafica-ultramaficas,
metadacitos e metatufos anteriores, apresenta idade TDM de 1,71Ga, o que demostra haver um

momento raptil tardio em uma tentativa de fragmentacao crustal.

9.3 Modelo Evolutivo do GBSP

Estabelecer a evolugdo geotectonica para terrenos do tipo granito-greenstone pré-
cambrianos ¢ uma ardua tarefa, devido a sua complexidade estrutural; suas associagdes
litologicas, que embora sejam similares, sdo dificeis de correlaciond-las entre si, dada as
descontinuidades estruturais ou igneas existentes; e seus afloramentos nem sempre sao

expositivos. Ciente dessas limitagdes, mas baseada em observagdes de campo, com suporte de
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informacgdes geoquimicas e geocronoldgicas, ¢ possivel admitir que a evolugdo geologica da
area aconteceu em diferentes estagios.

O primeiro estdgio estaria associado a formac¢do de pequenos arcos magmaticos
juvenis meso paleoproterozoicos que se aglomeraram em torno do nucleo arqueano ja
deformado (Complexo Cruzeta). Dessa época, se formaram os granitos da suite magmatica
calcio-alcalina da regido de Boa Viagem, que apresentam caracteristicas de mineralizagao do
sistema cobre porfiro, atualmente, representado apenas pela raiz deste sistema. Concomitante a
isso, foi-se formando, em contexto extensional, bacias retro arco (back-arc) e/ou ante arco
(fore-arc).

A sucessdo de rochas supracrustais dominadas por rochas vulcanicas
metamorfisadas na facies Anfibolito, encontradas no Greenstone Belt Serra das Pipocas, teve
basicamente suas primeiras manifestacdes nesses ambientes extensionais (back-arc).

Durante a formagao inicial da bacia houve deposi¢des de sedimentos psamo-pelito-
margosos. A crosta, ainda fina e em processo de extensdo, devido a tafrogénese que se iniciava,
permitiu a ascensdo de material mantélico. Magmas de caracteristicas komatiiticas e toleiticas
ascenderam através de fissuras geradas durante essa tafrogénese, o que gerou derrames e
intrusdes concomitantes. Também, os derrames e piroclasticas acidas e basicas (metatufos
acidos e basicos), ocorrem de maneira similar e sincronica a essa associacdo mafica-
ultraméfica, como registrado pelas suas frequentes intercalacdes junto a esse conjunto
magmatico (Fig. 9.11). Com o encerramento do vulcanismo bimodal, vérias rochas exaliticas
estavam depositadas, inclusive cherts, gonditos, formagdes ferriferas bandadas e turmalinitos,

em ambiente sub-aquoso.

Figura 9.11: A. Tafrogénese associada ao arco vulcanico de Boa Viagem, com deposi¢do dos primeiros sedimentos na area.
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Diques subvulcanicos basicos, associados temporalmente com intrusoes
granodioriticas, indicam que os processos extensionais ainda persistiam na bacia.

As intrusdes granodioriticas vieram acompanhadas de fluidos hidrotermais, que
podem ter desencadeadas um sistema de mineralizagdes sulfetadas junto as rochas vulcanicas
(lavas e piroclasticas) e sedimentos pelagicos hospedeiros, elas mesmas ja em parte
mineralizadas, quando da sua formagdo em ambiente sub-aquoso, em contexto similar a de

depositos VMS do tipo Cu - Zn £ Au + Ag (Figs. 9.12).

Figura 9.12: Vulcanismo Bimodal e intrusdes geradas durante a abertura da bacia.
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O fechamento da bacia se deu durante o Brasiliano, que deformou os litotipos em
diferentes etapas ou fases, na facies Anfibolito. O seu inicio foi marcado por uma tectonica de
baixo angulo, que provocou transposicdo das tramas planares primarias e, possivelmente, a
repeticdo de camadas por cavalgamento e dobramento apertado, terminando com o
desenvolvimento de zonas de cisalhamento que sdo impressas em diferentes litotipos. A
possivel obliteracdo das texturas primdrias caracteristicas das rochas vulcanicas metamafica-
ultraméficas, como spinifex e pillow lava, pode ter ocorrido durante esses eventos
tectonometamorficos (Fig. 9.13). E provavel, que associado a esses ultimos eventos tenha

havido reconcentragdo da mineralizagao ao longo de falhamentos.
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Figura 9.13: Deformacdo nos litotipos gerados durante a orogenia Brasiliana.
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10 ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE O POTENCIAL METALOGENETICO

Os terrenos Greenstone Belts representam importantes ambientes para a pesquisa
mineral, com mineralizagdao diferenciada a partir da evolucdo tectdnica do terreno e tipo
litologico associado.

Embora o estudo dos recursos minerais nao tenha sido o foco central desta pesquisa,
a identificacdo de uma sequéncia metavulcanossedimentar do tipo greenstone belt,
desenvolvida em um ambiente de rifte subaquoso ou back-arc, faz da regido uma area com
potencial para mineralizagdes de metais, particularmente do tipo Au e Cu.

Anhaeusser (1982) e De Wit & Ashwal (1997) consideram que as associagdes
litologicas dos terrenos do tipo granito-greenstone arqueanos apresentam uma diversidade de
ocorréncias ou depodsitos minerais, entre os quais: 1. Sequéncia mafica-ultramafica
(principalmente Au, Ni, Cr, crisotila, talco e magnesita); ii. Sequéncia mafica a félsica
(principalmente depdsitos de sulfetos macicos contendo importantes mineralizagdes de Cu, Zn,
Au e Ag e, em menor propor¢do, Sb, As, Pb, Hg ¢ W); iii. Sequéncia sedimentar (formagdes
ferriferas, carbonatos, barita, depdsitos de placeres de ouro e estanho, bem como ocorréncias
estratiformes singenéticas de ouro). Os granitoides e veios tardios t€ém mineralizacdo de Sn, Ta,
Be, Li, Bi, Mo, mica, corindon e esmeraldas. Depdsitos auriferos com controle estrutural
importante podem também ser gerados na fase final de deformacdo destas rochas.

No Brasil, as principais ocorréncias minerais dos terrenos granito-greenstone estao
localizadas em dominios arqueano/paleoproterozoico da Provincia Tocantins, Craton
Amazonico e Craton Sao Francisco. Comparando as associacdes litologicas, ao dos terrenos
granito-greenstones paleoproterozoicos, apresentam uma menor propor¢cdo de rochas
ultraméficas e maior extensdo de sedimentos clasticos (Dardenne & Schobbenhaus, 2001).

Os depositos minerais do terreno Arqueano-Paleoproterozoico da Provincia
Tocantins ocorrem apenas nos greenstone belts, classificados como epigenéticos e singenéticos.
Os epigenéticos estdo representados pelos importantes depositos de ouro de Goias e os
singenéticos compreendem recursos ainda pouco estudados de ferro dos tipos Algoma e Lago
Superior, de ferro e manganés do tipo SEDEX, ouro do tipo VMS, ouro associado a albitito,
um paleoplacer aurifero e uma ocorréncia de niquel e cobre sulfetada em komatiitos (Jost et al.,
2014).

No Greenstone Belt Vila Nova, a norte do Craton Amazdnico, contém depositos de

cromita associados ao Complexo Mafico-Ultraméfico Bacuri, depdsitos de manganés, como o

185



CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES MAFICA-ULTRAMAFICAS E POTENCIAL METALOGENETICO DA SEQUENCIA
METAVULCANOSSEDIMENTAR SERRA DAS PIPOCAS (CEARA): UM PROVAVEL GREENSTONE BELTS
SOUSA, H. P.

da Serra do Navio, e sobretudo depositos de ouro, dentre os quais se destaca a Jazida de Amapari
(Dardenne & Schobbenhaus, 2001).

As jazidas de ferro, denominadas Bacabal, Ledo, Santa Maria e Baixo Grande
(Spier e Ferreira Filho, 1999), pertencem a sequéncia metassedimentar que recobre em
discordancia o Complexo Mafico Ultramafico Bacuri, no Craton Amazodnico. Os depdsitos
apresentam-se na forma de camadas descontinuas de hematita compacta e especularita
encaixadas em itabiritos, sericita xistos e quartzitos. As lentes de minério tém dimensdes
varidveis de 250 a 1000m de comprimento, com 20m de espessura média. As reservas totais
foram estimadas em cerca de 12Mt de minério com 61,35% Fe.

O Greenstone Belts das provincias Pastora-Barama Mazaruni e Paramaka, ainda a
norte do Craton Amazonico, possuem ocorréncias de ouro que ocorrem em hospedeiras
variaveis, com predominio de vulcanicas, forte controle estrutural, localizada proximas
proximidade de intrusdes, hospedando-se em veios de quartzo sin a fardi-tectonicos, cuja
associacao mineral inclui sulfetos (pirita, calcopirita, pirrotita), sendo a pirita a forma de
ocorréncia mais comum (Bardoux et al., 1998).

Na regido estudada (GBSP) (Fig. 10.1), ndo foi detectada nenhuma ocorréncia
mineral significativa em superficie. Entretanto, sdo observados pequenas ocorréncias de
sulfetos de cobre venulados junto a rochas fortemente hidrotermalizadas compostas por clorita-
tremolita-carbonato, em que se associam metaexalitos representados por metatufos com
turmalina, turmalinitos, gonditos e metacherts, distribuindo-se ao longo de uma faixa de
aproximadamente 16km de comprimento, por S00m de largura, segundo dire¢do NE-SW. No
meio da faixa tem-se um stock ou um corpo subvulcanico, de composi¢cdo metagranodioritica,
que recorta subconcordantemente esta faixa hidrotermalizada, ele mesmo fortemente
hidrotermalizado, afetado por alteragdo potassica, cloritizacdo, carbonatagdo e silicificacdo,
contendo ainda microveios de barita e fluorita em rochas cataclasadas.

Ao longo do mesmo cinturdo tem-se blocos e matacdes de rochas silicificadas,
impregnadas de sulfetos, intercalados em rochas metabésicas fortemente hidrotermalizadas.
Todo o pacote ¢ afetado por um cisalhamento de direcdo NE-SW, que parece superpor as rochas
hidrotermalizadas citadas anteriormente, desenvolvendo novas associagdes hidrotermais,
representadas sobretudo por silicificagdo, que ¢ acompanhada de sulfetacdo e ouro. Para o
contexto, pode-se tratar de uma possivel zona de footwall de depdsito de VMS do tipo Cu - Zn
+ Aut Ag.

A prospeccao aurifera dessa regido foi realizada pela empresa Jaguar Mining, que

dispde de furos de sondagens com mineralizagdes hospedadas em metatonalitos (area Mirador),
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metabasaltos (area Coelho), meta-andesitos e rochas metassedimentares (area Queimadas),

atingindo teores médios de 1 a 3g/t de ouro (Costa et al., 2015).

Figura 10.1: Possiveis faixas mineralizadas no GBSP: gondito (azul) e rochas hidrotermalizadas (laranja). Os alvos analisados
por Costa et al. (2015) encontram-se situados na regido de Mirador, Coelho e Queimadas.
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11 CONCLUSAO

Os resultados obtidos pelas observagdes de campo, processamento de dados
aerogeofisicos, espectrais e orbitais, andlises mineralogico-petrograficas, quimicas,
geocronoldgicas, comparadas a dados encontrados na literatura, permitiram elucidar alguns
problemas referentes aos corpos maficos e ultramaficos da sequéncia metavulcanossedimentar,
como também os diferentes tipos litologicos do entorno.

Litoestratigraficamente, a regido ¢ composta por rochas metassedimentares psamo-
pelito-margosos, derrames vulcanicos metamafico-ultramaficos e meta-acidos, intercalados a
metatufos basicos e acidos, metaexalitos e rochas hidrotermalizadas. Os litotipos s3o recortados
por intrusdes metamafica-ultramaficas, metagranodioritos, dique metabasico e, mais
recentemente, por granitoides neoproterozoicos. A ocorréncia de metaexalitos (turmalinitos,
gonditos e metacherts), intercalados com rochas vulcanicas anfibolitizadas e aos xistos
magnesianos indica que sua formagdo aconteceu em um ambiente de rifte submerso.

Conexo ao mapeamento foi realizado as andlises de dados e imagens, que
auxiliaram para a configuracdo espacial das unidades litoldgicas e estruturas tectonicas
principais de direcdo NE-SW e secundarias NW-SE associada a deformacdo fragil
neoproterozoica. A modelagem estrutural foi auxiliada pelo uso de magnetometria ¢ SRTM.
Dominios geoldgicos dos corpos mafico-ultramaficos também foram melhor delimitados com
a utiliza¢des de métodos de indice méfico, gamaespectometria e landsat.

Percebe-se, também, que a deformacao na area ocorreu de forma monociclica, onde
o evento deformacional brasiliano deixou impressa um trend NE-SW e provocou intensa
transposicdo das tramas planares primarias e, possivelmente, a repeticdo de camadas por
cavalgamento e dobramento apertado. A deformagdo e metamorfismo, em alta temperatura e
pressdo, passando da facies Xisto Verde Alto a Anfibolito Alto, possivelmente obliterou as
estruturas, texturas ou composi¢ao primaria dos litotipos originais, tornando ainda mais dificil
a comprovagao do ambiente tectonico analisado.

Alteragdes hidrotermais intensas geraram possiveis mudancas quimicas na
composicao original dos protdlitos, no qual a cautela com dados geoquimicos necessitou ser
tomado. Para uma melhor analise dos dados utilizou-se, para a maioria dos graficos, os
elementos maiores e tragos supostamente iméveis.

As rochas ultraméficas podem ser classificadas como komatiitos, baseados em

estudos geoquimicos, em transi¢do para o tipo Munro e Barbeton. Mesmo sem apresentarem
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caracteristicas texturais, tais como, texturas spinifex tipica desses litotipos, ¢ possivel que
tenham sido derivadas de protdlitos com composicao basaltos komatiiticos. Os litotipos maficos
foram classificados como basaltos toleiticos de alto ferro e magnésio, também com auséncia de
estruturas primarias do tipo pillow lavas. Ambos magmatismos foram desenvolvidos em
ambientes extensionais de arcos magmaticos ou platds ocednicos associados a plumas
mantélicas. A composi¢ao quimica de algumas rochas metaplutonicas mafica-ultramaficas que
ocorrem na regido ¢ similar a dos derrames na area, o que permite supor que se tratam de
cumulatos ou sills cogenéticos oriundos das fontes mantélicas em questao.

Geocronologicamente, os resultados de U-Pb, em zircao, forneceram idades dentro
do intervalo de 2.18 a 2.23Ga, durante o Riaciano, com diferentes pulsos magmaticos, o que
denota o carater recorrente do magmatismo, tdo comum em ambiente extensional. Os resultados
obtidos foram 2207+14Ma (granada-cianita xistos), 2234+13Ma, 2212+13Ma e 2156+45Ma
(metarriodacitos), 2194+8,3Ma (dique metabasico) e 2181+4,4Ma (metagranodiorito).
Corroborando com o mapeamento geologico, a analise confirma que a deformagdo e
metamorfismo € decorrente a orogenia Brasiliana (600Ma).

As andlises Sm-Nd produziram idades TDM que demostraram fontes arqueanas a
juvenis, com erros resultantes devido a abertura do sistema isotdpico, pelas alteragdes
hidrotermais nos litotipos mafico-ultramaticos. Os resultados confidveis das analises de idade
TDM foram 3,39Ga (komatiitos), 2,07 a 2,24Ga (metarriodacitos), 2,36Ga (metagranodiorito),
2,26Ga (metatufo basico), 1,71Ga (dique metabdsico). A idade tdo recente dada pelo dique
metabasico foi interpretada como decorrente de um momento ruptil tardio em uma tentativa de
fragmentacao continental.

A associagdo litoldgica se desenvolveu em ambiente extensional intracontinental
submerso, em contexto de arco de ilha, provavelmente em bacia do tipo back-arc. Durante a
tafrogénese foram depositados os primeiros sedimentos psamo-pelito-margosos, piroclasticas,
ascensao de materiais mantélicos e plutonismo ocorreram de maneira sincronica. Com o
encerramento do vulcanismo bimodal, rochas exaliticas foram depositadas em ambiente
subaquoso. Relacionado ao plutonismo riaciano e zonas de empurrdo, fluidos quentes foram
liberados e hidrotermalizou os litotipos, o que gerou sulfetos e mineralizagdes auriferas.

Levando em consideracdo ao possivel potencial metalogenético, as ocorréncias
associadas ao ambiente hidrotermalizado encontram-se em zona de footwall de um possivel
depdsito de VMS do tipo Cu - Zn £ Au £ Ag. Em campo e andlises petrograficas, foram

identificadas alteragdes do tipo potéssica, cloritizacdo, carbonatagdo e silicificacdo, com
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pequenas ocorréncias de sulfetos de cobre venulados, ao longo de uma faixa de
aproximadamente 16km de comprimento, por 500m de largura, segundo direcao NE-SW.
Portanto, o compilado de dados analisados junto a trabalhos de campo sdo
argumentos para identificar a sequéncia metavulcanossedimentar da regido de Independéncia e
adjacéncias, como Greenstone Belt Serra das Pipocas. Correlato ao terreno granito-greenstone
analisado tém-se a  Unidade  Algoddes, também  inserida no  nucleo
Arqueano/Paleoproterozoico, que apresenta litotipos similares, segundo Arthaud et al. (2008),

que possivelmente pode se tratar de segundo greenstone belt no Ceara.
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