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RESUMO

A éarea do presente trabalho, em termos tectonoestratigraficos, esta situada no
Dominio Cear& Central da Subprovincia Borborema Setentrional, localizada a SE do
municipio de Santa Quitéria (CE), Nordeste do Brasil. A litoestratigrafia local ainda
nao encontra-se em status a ser seguida pelas mais diversas vertentes de
pesquisadores, principalmente no comparativo entre visdes locais e regionais.
Neste cenério, procura-se adotar uma crono-litoestratigrafia que atenda principios
historicos e de representatividade regional das associacdes litologicas. Assim, a
area pesquisada corresponde a um segmento das supracrustais neoproterozoicas
da Unidade Independéncia, do Complexo/Grupo Ceard, representada,
dominantemente, por uma associacdo de: - granada-biotita paragnaisses, mais ou
menos sillimaniticos e geralmente com baixa porcentagem de leucossomas; em
parte com leitos metapsamiticos e esparsas lentes de rochas
calciossilicaticas/escarniticas; - rochas metacarbonaticas (marmores puros e
impuros), como principais encaixantes do minério fosforo-uranifero de Itataia
(colofanito); - quartzitos com ou sem muscovita e feldspatos, em parte subordinando
estreitos leitos micaceos. Neste contexto, a quimica mineral de apatitas extraidas
de diversos litotipos mostraram, literalmente, composicdes inerentes a fluorapatita
(analise DRX em monocristal registraram este mesmo resultado); a dos anfibolios
revelaram a existéncia de cristais com nudcleos de anfibdlios calcicos (magnésio-
hornblenda e edinita-hornblenda) e bordas de anfibdlio sédico (arfvedsonita). A
litoquimica de amostras de dique mafico (micropetrograficamente classificado como
diabasio e relacionado ao magmatismo Rio Ceara-Mirim) mostrou uma composicao
de andesito a andesito basaltico da série toleitica de alto-Ti. A termocronologia (U-
Th)/He de apatitas, extraidas de um episienito, mesmo sendo em numero reduzido
para uma regido de relevo que oscila entre ca. 300 m (vale do Rio Groairas) e
ca.1100 m (cimeira da Serra do Céu), e que esteve subordinada a importantes
oscilacbes tectbnicas verticais e de denudacdo do Mesozdico (Cretaceo) ao
Cenozéico; sugerem duas fases de resfriamentos, uma em torno de 65,1 + 0,7 Ma
e outra em torno de 87,8 = 0,1 Ma , sendo este um numero préximo da ja conhecida
idade AFT (Apatite Fission Tract) de 91 + 6 Ma, envolvendo apatitas de brechas
carbonosas mineralizadas da Jazida de Itataia. Idades termocronologicas AFT, em

torno de 90 Ma tém sido consideradas como reflexo da culminagéo das fases mais



importantes da deriva entre os continentes Sul-Americano e Africano, em tempos
cretacicos. Por seu turno, a cronorradiometria U-Pb (LA-ICPMS) de zircGes de
amostras do referido dique mafico revelou a existéncia de um dominio de zircbes
herdados de um embasamento arqueano-paleoproterozéico (idades concordia,
intercepto superior: entre ca. 2.000 e ca. 2.200 Ma; ca. 2.695 Ma) metamorfizado no
Neoproterozéico (idades concordia, intercepto inferior: 635122, 594+14 e 551+11Ma,;

Ciclo Brasiliano/Panafricano).

Palavras-chave: Complexo Ceara. Itataia. Apatitas. Anfibolios. Quimica Mineral.

Termocronologia. Diabasio. Litoquimica. Geocronologia.



ABSTRACT

The area of the present work, in tectonoestratigraphic terms, is located in the Ceara
Central Domain of the Northern Borborema Subprovince, placed to the SE of Santa
Quitéria (CE), Northeast Brazil. Local lithostratigraphy is not yet in status to be
followed by the most diverse strands of researchers, especially in comparing local
and regional views. In this scenario, we seek to adopt a chrono-lithostratigraphy that
meets historical principles and regional representativeness of lithological
associations. Thus, the area surveyed corresponds to a segment of the
Neoproterozoic supracrustals of the Independence Unit, from Ceara Complex /
Group, represented, predominantly, by an association of: - + sillimanite-garnet-biotite
paragnaisses and generally with low leucosome percentage; partly with metapsamitic
beds and sparse calc-silicate rocks/skarns lenses; - metacarbonate rocks (
pure and impure marbles), as the main depositors of the Itataia phosphorus-
uraniferous ore; - quartzites with or without muscovite and feldspar, in part
subordinating narrow micaceous beds. In this context, the mineral chemistry of
apatites extracted from various lithotypes showed literally compositions inherent to
fluorapatites  (single-crystal DRX analysis recorded this same result);
that of amphiboles revealed the existence of crystals with nuclei of ca-amphiboles
(magnesium hornblende and edinite hornblenda) and borders of sodium amphibole
(arfvedsonite). The lithochemistry of mafic dike samples (classified, in microscopic
scale, as diabase and related to Rio Ceara-Mirim magmatism) showed a composition
of andesite to basaltic andesite of the high-Ti tholeitic series. Meanwhile, the
episyenite-related apatite (U-Th) / He thermochronology, even though in small
numbers for a relief region that oscillates between ca. 300 m (river valley Groairas)
and ca.1100 m (Serra do Céu summit), which was subordinated to important tectonic
vertical oscillations and denudation from the Mesozoic (Cretaceous) to the
Cenozoic; suggest two cooling phases, one around 65.1 £ 0.7 Ma and one around
87.8 £ 0.1 Ma, this being a number close to the already known age AFT (Apatite
Fission Tract) of 91 £ 6 Ma, involving apatites of mineralized carbonaceous breccias
from the Itataia Deposit. AFT thermochronological ages around 90 Ma have been
considered to reflect the culmination of the most important drift phases between the
South American and African continents in Cretaceous times. In its turn, U-Pb

chronoradiometry (LA-ICPMS) of zircons samples from said mafic dike revealed the



existence of a domain of zircons inherited from an Archean-Paleoproterozoic
basement (concord ages, upper intercept: between ca. 2.000 and ca. 2.295 Ma;, ca.
2.695 Ma) metamorphosed in the Neoproterozoic (concord ages, lower intercept: 635
+ 22,594 + 14 and 551 = 11Ma; Brasilian/Pan-African cycle).

Keywords: Ceard Complex. Apatites. Amphiboles. Mineral Chemistry.

Thermochronology. Diabase. Lithochemistry. Geochronology.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

A area objeto do presente estudo inclui o sitio onde se encontra a Jazida
Fosforo-Uranifera de Itataia que tem sido foco de diversas pesquisas realizadas
desde a década de 70, pesquisas estas motivadas essencialmente por variaveis de
temas geoldgico-metalogenéticos e de explotagdo mineral, incluindo aspectos de
contaminac¢do ambiental. O maior interesse, obviamente, relaciona-se a presenca de
corpos mineralizados a U e P (colofanito - rocha de composicdo essencialmente
fosfatica), onde o principal corpo do minério encontra-se encaixado numa
associacao litologica onde predominam rochas metacarbonéaticas da Unidade
Independéncia do Complexo/Grupo Ceara.

A pesquisa procura encontrar elementos que contribuam ao
esclarecimento sobre a génese desse depdsito mineral, especialmente ligados a
cronologia, se decorrente de processos eopaleozdicos ou cretacicos, incorporando
atividades epigenéticas subsequentes; marcando-se etapas de exumacao/
denudacéo.

Nesse cenario, ja que as relacdes estruturais do colofanito com suas
encaixantes sao bem conhecidas, procura-se indicadores na petrologia e
cronoradiometria de um dique de diabasio, que vem sendo cartografado como do
magmatismo Rio Ceara-Mirim (Eocretaceo), e na quimica mineral e termocrologia de
apatitas relacionadas a diversos litotipos associados as encaixantes da

mineralizacao.

1.2 Localizacdo Geografica e Vias de Acesso

A area da amostragem envolve terrenos SE e SW (coordenadas na
TABELA 1), respectivamente, dos municipios de Santa Quitéria (dominante) e
Canindé, da regido centro-norte do Estado do Ceara, Nordeste do Brasil (FIGURAL).
Esta localizada a =170 km da capital Fortaleza e a uma distancia aproximada de 15
km do centro da cidade de Itatira (FIGURA 1).

A principal via de acesso, partindo-se de Fortaleza, € a BR-020. Desta,
podendo-se acessar a area tanto a partir do nordeste de Madalena, pela CE-366
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(sentido a Faz. Itataia; FIGURA 1), como a partir de Canindé, via CE-257 e desta
seguindo no sentido a cidade de Itatira (FIGURA 1) além do trajeto que passa na

cidade de Santa Quitéria.

Tabela 1 - Coordenadas UTM do poligono referentes a area principal de amostragem,

Vértices Coordenadas
1 413500 W/9497000 S
2 413500 W/9494900 S
3 417000 W /9497000 S
4 413500 W /9494900 S

Fonte: Cavalcante (2016).

Figura 1 - Localizag&o e principais vias de acesso a area estudada.

4
{

K(a)

Fonte: Cavalcante (2016).

Notas: a) Localizagdo do Estado do Ceard no mapa dos estados brasileiros; b) localizagdo
da area A, envolvendo terrenos dos municipios de Santa Quitéria (SQ, dominante) e
Canindé (CN, pequena fracdo), estando as proximidades do limite com o municipio de Itatira
(IT); c) localizacdo e principais vias de acesso a area estudada (A); localizacdo das sedes
municipais de Caridade (1), Canindé (2), Santa Quitéria (3), Itatira (4), Madalena(5) e
Quixadé (7), além da Fazenda lItataia (6).
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1.3 Metodologia

Inicialmente, foi desenvolvida uma etapa de selecdo e leitura
bibliograficas relacionadas a diversos temas geoldgicos inerentes a area da Jazida
de Itataia, visando, principalmente, uma melhor compreenséo sobre os informes de
metalogénese, litoquimica, quimica mineral, termocronologia e geocronologia
radiométrica.

Em trés etapas distintas, que ocorreram em novembro de 2017, em abril
de 2018 e novembro de 2018, foram realizadas atividades de campo com a
finalidade de coletar amostras que foram destinadas tanto para confeccdo de
laminas delgadas, voltadas para andlises micropetrograficas e de microssonda
eletrdnica, como para separacdo de cristais de apatitas direcionadas as andlises
termocronoldgicas (U-Th)/He. Foram coletadas amostras do minério (colofanito) e
das rochas encaixantes (marmores, paragnaisses migmatiticos, rochas
calciossilicéticas e anfiboliticas, além de leucogranitoides).

As laminas delgadas foram elaboradas na UFC e na Unesp (Universidade
Estadual Paulista, campus de Rio Claro), processando-se, nesta Ultima, a separacao
das apatitas, em duas etapas diferentes, para fins termocronoldgicos (anéalises U-
Th/He; ver Capitulo 4).

Os estudos petrograficos foram desenvolvidos no Laboratério de
Microscopia da UFC, usando-se microscopio petrografico com aumento de até 20x.
Enquanto isto, grdos de apatitas separados com auxilio de lupa, no Laboratério de
Microscopia Eletronica de Varredura da UFC, foram enviados, posteriormente, ao
Laboratério de Cristalografia Estrutural do Departamento de Fisica da mesma
universidade, para analise de DRX em monocristal.

No que tange a questdes metodoldgicas em relacdo as analises de
guimica mineral (microssonda eletrdnica), litoquimicas e de termocronologia U-
Th/He em apatitas e geocronologia U-Pb em zircGes, encontram-se assinaladas,

respectivamente, no inicio dos capitulos 4, 5,6 e 7.

1.4 Aspectos Socioecondmicos

A area situa-se na chamada Microrregido de Canindé, onde as principais

atividades que embasam a economia sao essencialmente agropastoris, entre as
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mais evidentes estdo a pecuaria de corte, a lavoura de algoddo e a cultura de
subsisténcia do milho, feijao, mandioca e leguminosas.

Mesmo estando inserida, em maior parte, no Municipio de Santa Quitéria,
as relacdes socioecondmicas se processam principalmente, com a cidade de Itatira
e parte de seus distritos, como € o caso de Lagoa do Mato, que se destaca pela sua
importancia econdmica (por isto, € usualmente chamado de “sede municipal”’). Um
dos principais atrativos desse distrito € a festa de Nossa Senhora do Carmo, sua
padroeira, bem como a festa do Menino Deus realizada em novembro e os festejos
juninos; eventos que atraem turistas em diferentes periodos ao longo do ano,
movimentando a economia local.

A regido, mesmo com algum desenvolvimento nas ultimas décadas, ainda
padece de um baixo indice de desenvolvimento humano (IDH), tendo grande parte
da populacéo vivendo as custas do INSS. do Bolsa Familia e de outros programas
assistenciais. Assim, parte dos habitantes e, principalmente, os gestores municipais
alimentam a expectativa de melhorias a partir do momento em que se inicie a

operacao da “Mina de Itataia”.

1.5 Aspectos Fisiograficos

Em termos climaticos, a é&rea estudada encontra-se inserida no
denominado Poligono das Secas, que envolve, além do Ceara, outros estados do
Nordeste Brasileiro, bem como areas setentrionais do Estado de Minas Gerais, da
Regido Sudeste. Nesse Poligono os indices de evaporacdo e evapotranspiracao, ao
longo do ano, sdo altos e a temperatura média anual geralmente situa-se acima dos
29°C.

Especificamente, na regido de Itataia, o clima é classificado como tropical
guente semi-arido, apresentando pluviometria média de 650 mm, bem definida na
regido por chuvas concentradas no periodo de janeiro a abiril.

Quanto a geomorfologia, envolve formas de relevo da Depressao
Sertaneja e dos Macicos Residuais, em situacdes que exibem altitudes maximas
entre 900 e 1.100 metros, como aquelas da Serra do Céu (norte da Jazida de Itataia)
e proximas. Por outro lado, elevacdes como o Serrote Verde ou da Igreja e a Serra

do Canudo (FIGURA 2) tém seus maximos altimétricos oscilando entre 600 e 800m.
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De acordo com a SUDENE (1973), os tipos de solos que predominam
regionalmente sdo: bruno nao-calcicos, litolicos, planossolos solddicos, solonetz
solodizados e podzélicos vermelho amarelo. E importante ressaltar, que localmente,
na area da Jazida de Itataia, ocorrem, preferencialmente, os solos bruno néo-
calcico, planossolos, cambissolos, mostrando associacdes de solos litdlicos e
podzdlicos vermelho-amarelo eutréfico de baixa permeabilidade. Sdo solos que
exibem caracteristicas em comum, como a pequena espessura, a textura arenosa
dos horizontes superficiais e areno-argilosa ou argilosa nos horizontes sotopostos,

também a eventual ocorréncia de fragmentos de rocha, entre outros aspectos.

Figura 2 - Relevo da regido da jazida de Itataia e arredores (3D a partir de arquivo SRTM:
EMBRAPA).

MS - SERRA DO CEU;

Fonte: dados da pesquisa.

Notas: MS) Macicos Residuais; DS) Depressdo Sertaneja; Jl) Jazida de Itataia; SI) Serra da Igreja;
SC) Serra dos Canudos.

Lopes e Lopes (2018) assinalam, para essa regido, a existéncia dos
seguintes tipos de solos: - Argissolos vermelho-amarelo eutréficos, concentrando-se
na porcao sudoeste da regido de Itataia e espacadamente em varios outros pontos,
compreendendo solos com horizonte textural, ndo hidromérficos e com argila de

atividade baixa. Os mesmos autores registram:
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Os solos luvissolos sdo encontrados com frequéncia nos sertdes cearense,
sendo caracterizado nessa regido como solos minerais pouco profundos,
ndo hidromorficos, com argila de atividade alta, eutréficos, horizonte A fraco
ou moderado, consisténcia dura ou muito dura, quando secos, estrutura
macica ou em blocos fracamente desenvolvidos. Os solos neossolos
litélicos eutréficos sdo muito pouco desenvolvidos, rasos, ndo hidromarficos
apresentando horizonte A diretamente sobre a rocha ou Horizonte C de
pequena espessura. Sao normalmente pedregosos e/ou rochosos,
moderadamente a excessivamente drenados com horizonte A pouco
espesso e de textura predominantemente média. Portando, os resultados da
andlise de Difracdo de Raios-X com base na fracdo mineral para as
amostras analisadas, verificou-se que as amostras de solo possuem uma
maior quantidade de quartzo (SiOz2), fluorapatita (Cas(POa4)sF), carbonato de
calcio (CaCO:s) e a presenca de 6xido de uranio, referindo-se assim a uma
anomalia (Tabela 2). Além disso detectou-se a presenca de argilominerais,

como, a caulinita, vermiculita e montmorilonita (Lopes e Lopes, 2018) .

Tabela 2. Constituintes mineral6gicos predominantes da regido de Itataia, em area
estudada por Lopes e Lopes (2018), detectados a partir de estudos de DRX.

Nome do composto Férmula Quimica Ocorréncia
Quartzo SiO2 100%
Fluorapatita Cas(POa)sF 26,08%
Carbonato de Célcio | CaCOs 13,04%
Oxido de Uranio UO2 6,52%

Fonte: Lopes e Lopes (2018).

Afora esses minerais, 0s autores registram a presenca de argilominerais
como a caulinita, vermiculita e montmorilonita.

No que se refere a vegetacdo predominante na regido, € possivel destacar
as espécies da caatinga hiperxerdfila, assim como os espécimes arb6reos, como o
pau-branco, o juazeiro, a oiticica, o pau-d arco, a aroeira e o jatoba.

De acordo com um mapeamento fitogeografico realizado através de um
convénio entre o DNPM/RADAMBRASIL a servico da NUCLEBRAS, trés sub-
regides fitoecoldgicas foram reconhecidas, como sejam: estepe tropical (caatinga),

floresta tropical (floresta ombrofita aberta tropical e floresta estacional semi-decidual
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tropical) e areas antropicas. Em periodos chuvosos (pluviometria média de 799,8
mm; Viana, 2018), mesmo com chuvas intermitente e em periodos curtos (entre
fevereiro e maio), envolvendo longos periodos secos (p.ex., entre 2010 e 2013, com
pluviometria abaixo dos 400 mm), nota-se uma rapida recuperacao das tonalidades
esverdeadas da paisagem (retomada da folhagem; FIGURA 3).

Quanto a hidrografia, os cursos d’agua da regido, tal como o Corrego
Guaribas, que interessa a area estudada, pertencem a Sub-bacia do Rio Groairas da
Bacia do Rio Acarau. Ordinariamente, s&o cursos d’agua intermitentes e de irregular

e pequena expressao aluvionar.

Figura 3 - Vegetacdao tipica da regido de Itataia em periodo umido.

Fonte: dados da pesquisa.

Notas: A e B) destaque para o verde da vegetacdo desenvolvida em manchas de solo raso a muito
raso, incluidos em tratos com amplos afloramentos de rochas metamdrficas (marmores e

paragnaisses migmatiticos) cortados por diques de leucogranitéides.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

As rochas e minerais objetos do presente estudo relacionam-se a uma
unidade litoestratigrafica (Complexo/Grupo Ceard; CABY e ARTHAUD, 1986;
CAVALCANTE, 1987; CAVALCANTE et al.,, 2003) da porcado nordeste do Brasil,
inserida, especificamente, no estado que lhe empresta 0 nome, em tratos do
extremo NW da chamada Provincia Borborema (ALMEIDA et al.,, 1977), cuja
caracterizacao litotectbnica pode ser sintetizada nos termos que constituem as

secdes subsequentes deste Capitulo 2.

2.1 Provincia Borborema

Situada no extremo nordeste da Plataforma Sul-Americana e com limites
oriental, meridional e norte-leste, com as provincias Parnaiba, Craton S&o Francisco
e Costeira, respectivamente; envolve areas de quase todos estados do nordeste
brasileiro, do Ceara a Bahia. E considerada, em termos tecténicos, como parte
integrante do transcontinental sistema orogénico neoproterozoico-eopaleozdico
Brasiliano/Pan-Africano (Gondwana Ocidental), configurado com o fechamento do
paleoceano Goias-Farusiano, finalizado com eventos colisionais do tipo continente
versus continente, com etapa tardicolisional de ca. 615-610 Ma e pds-colisional de
580-500 Ma (ARAUJO et al., 2014)*.

A sua configuracdo estrutural encontra-se relacionada, principalmente,
aos efeitos da colisdo continental entre os cratons S&o Luis-Oeste Africa e S&o
Francisco-Congo, em tempos neoproterozoicos?, mostrando-se num mosaico de
grandes blocos lito-tectono-estruturais, delimitados por importantes zonas de
cisalhamentos (ZCs), cuja divisdo maior € delineada em termos das subprovincias
Setentrional, Central ou da Zona Transversal e Externa ou Meridional (DELGADO et
al., 2003; FIGURA 4). Estas, internamente, vém sendo compartimentadas com

nomenclaturas diversas, tais como: - terrenos (JARDIM DE SA et al., 1992;

! Em relagdo a Plataforma Sul-Americana, Brito Neves (2014) assinala que “a colagem orogénica
Brasiliana se deu em quatro pulsos distintos: a) eocriogeniana (ca. 800 — 70Ma); b) tardicriogeniana-
eoediacarana (ca. 660 — 610 Ma); c) eo-médio ediacarana (ca. 590 — 560 Ma) e d) tardicambriana
(520 — 500 Ma)”". # Considerando sua extensividade sob a Provincia Parnaiba e conexdo com
Provincia Tocantins, deve-se levar em conta, na colisdo continental, o Craton Amazénico.
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SANTOS, 1996; CAVALCANTE, 1999; CAMPELO, 1999). - dominios (BRITO
NEVES, 2000), faixas de dobramentos e dominios (JARDIM DE SA, 1994): - faixas
de dobramentos, dominios e terrenos (SANTOS et al.,, 2004), além de outras
concepcdes®. Tendo-se, em alguns desses dominios/terrenos (p.ex: Ceara Central
e Alto Pajel), arranjos tectono-estratigraficas que tém sido considerados como de
ambiéncia de arco magmatico/vulcanico continental (FETTER, 1999; FETTER et al.,
2003; BRITO NEVES et al., 2016; FIGURA 5).

Figura 4 - Principal subdivisdo da Provincia Borborema.
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Fonte: composic&o a partir de Cavalcante (1999) e Angelim, Medeiros e Nesi (2006).

Nesse contexto estrutural, as ZCs sao interpretadas, em parte, como
zonas de suturas (p.ex., Transbrasiliana/Sobral Pedro Il e Patos; JARDIM DE SA et
2003; ARAUJO, 2014; BRITO NEVES et al., 2016),

frequentemente, como reflexos de uma dindmica extrusiva (escapes laterais) da

al., mas descritas,

evolucdo do ordgeno Brasiliano/Pan-africano e associadas a um vasto plutonismo

granitéide, em etapas de ca. 590-560 Ma (sin-transcorréncia) e ca. 550-520 Ma

E Algumas delas recebendo nomenclatura tecténica em desuso, como “maci¢o”, advindo do conceito
de “macico mediano”, adotado em variantes da teoria geossinclinal. Contudo, o termo tem sido,
normalmente, aplicado em estudos geomorfoldgicos e geotécnicos.
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registra-se a evolugcédo de bacias vulcanossedimentares cambro-ordovianas, do tipo

pull-a-part (por exemplo, Jaibaras, Cococi e lara).

Figura 5 — Tragos tectonicos da Provincia Borborema, visando o realce dos principais
desenvolvimentos orogénicos acrescionarios neoproterozoicos (Criogeniano-Ediacaranos)
conhecidos.

A+B = Médio Coreau + Ceard Central

. Neopfmemzfécl SPAB = Piancé Alto Brigida
encontment‘a elts | oo+ Srp = Sergipano - Rio Preto
(orogenic) - Plutons of magmatic arc

ot Oceanic remmants

Neoproterozoic Rc = R. Capibaribe
Intracontinental Belts | Sr = Seridé6
|_ J =Jaguaribe
CSF = Sao Francisco
G = PEAL
Pre-Cryogenian F = TAM + TAP
Blocks/Plates E = R Sdo Pedro

(Archean + Paleopoterozoic) | D = S. J. Campestre
C = Rio Piranhas
B = Central Ceara
A = West Africa/Sao Luis

Fonte: Brito Neves et al. ( 2016).

Estratigraficamente, excluindo-se o0s corpos/complexos granitdides
edicariano-cambrianos, extensa e extensivamente distribuidos, predominam as
associacfes metassupracrustais neoproterozoicas e 0s complexos gnaissico-
migmatiticos paleoproterozdéicos (geralmente riacianos, 2200-2000 Ma), em parte
associados a sequéncias do tipo “greenstone” (de mesma cronologia) ou a
complexos arqueanos ou, ainda, a rochas neoproterozdicas de facies anfibolito a
granulito (localmente, lentes retro-eclogiticas; ver secdo 2.1.1). Secundariamente,
tem-se  sequéncias metavulcanossedimentares e  plutbnicas  granitoides
(subordinadamente gabrodide/diorito-gabro-anortosito) de cronologia radiométrica do

periodo Estateriano (Paleoproterozdico de 1800-1600 Ma)*e do Esteniano

4 “Periodo que tem sido relacionado a um evento orogenético (Orogénese Cariris-Velho), que
constitui-se, ainda, em um tema a procura de novos e melhores esclarecimentos. Sobre isto, Brito
Neves, Fuck e Pimentel (2014, apud CAVALCANTE, 2016) descrevem, se referindo aos terrenos do
Toniano sotopostos aos edificios orogénicos do Brasiliano: “Estes terrenos (1000 — 900 Ma) e sua
relacdo tanto com os processos da fusdo de Rodinia como com os de aglutinacdo de Gondwana
constituem um problema em aberto”.
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(Mesoproterozoico no intervalo superior entre 1100 e 1000 Ma) ao Toniano
(intervalo inferior de 1000 a 860 Ma). Em terceiro plano, envolvendo areas restritas,
ocorrem rochas de idades entre 1600 e 1050 Ma.

Também, excluindo-se as principais areas de unidades litoestratrigraficas
do Estateriano, inseridas no Dominio Jaguaribeano/Jaguaribe-Ords (grupos Oeste
Potiguar e Orés e plutbnicas granitoides cronocorrelatas), verifica-se uma expressiva
representatividade de rochas desse periodo no Terreno Alto Moxot6. Em todas
situacdes, registram-se assinaturas de magmatismo intraplaca continental (SA,
1997; CAVALCANTE, 1999; SANTOS et al., 2015; LAGES et al., 2019).

Quanto aos eventos tectono-sedimentares juro-cretacicos, essa Provincia
serviu de substrato ao desenvolvimento de bacias sedimentares (p.ex. Cariri, Iguatu
e Rio do Peixe) com formacdes relacionadas as fases pré-, sin- e pos-rifte, inerentes
a separacao entre os continentes Sul-Americano e Africano. Soma-se, ainda, a
esses tempos, importante magmatismo basico, pricipalmente retratado no Enxame
de Diques Rio Ceara-Mirim; enquanto isto, para o Cenozobico, destaca-se 0
magmatismo alcalino Macau-Messejana.

Deste contexto geologico regional, tem-se o0 Dominio Ceara Central como

0 que interessa mais de perto ao presente estudo.

2.1.1 Dominio Ceara Central

Como antes mencionado, o objetivo da pesquisa encontra-se direcionado
as rochas e minerais de uma pequena area da porcdo ocidental da Subprovincia
Borborema Setentrional (CAVALCANTE, 2008; corresponde a Subprovincia
Setentrional da Provincia Borborema de DELGADO et al., 2003); especificamente do
chamado Dominio Ceara Central (JARDIM DE SA, 1994; MONIE et al., 1997; DCC,
na FIGURA 4), também nomeado de Terrenos/Terreno Ceara Central
(CAVALCANTE, 1999; CAMPELO, 1999) e Terreno Cearense (SANTOS, 1996).

No quadro dos litotipos precambriano-eopaleozoicos, encontra-se limitado
a noroeste pela Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro Il (segmento do Lineamento

Transbrasiliano), considerada, por diversos autores (p,ex,: JARDIM DE SA et al.,
1997; ARTHAUD et al., 2008; PADILHA et al. 2013; COSTA et al., 2014) como

uma zona de sutura/criptossutura, e a leste-sul pela Zona de Cisalhamento Senador
Pompeu (CAVALCANTE, 1999; FETTER, 1999; BRITO NEVES et al.,, 2000);



31

contudo, outros autores (p.ex.. PARENTE e ARTHAUD, 1995; ARTHAUD, 2007,
2007a) estabelecem este ultimo limite na Zona de Cisalhamento Ddctil Oros
(FIGURAS 4 e 6). Nesta configuracdo, encontra-se ladeado pelo Dominio Médio
Coreau, a NW, e Jaguaribeano (ou Jaguaribe-Ordés), a leste-sul.

O DCC é produto de uma complexa evolugcdo geoldgica iniciada em
tempos arqueanos, passando pelo Paleoproterozico e com intenso e extensivos
reflexos dos eventos sedimentares-igneos e tectono-metamoficos relacionados ao
Neoproterozéico-Eopaleozoico, inerentes ao Ciclo Brasiliano/Pan-Africano.

Em termos tectono-estratigraficos, o DCC é reconhecido, sumariamente,

como formado dos seguintes elementos:

2.1.1.1 O Ndcleo Arqueano-Paleoproterézoico Troia

Encontra-se representado, em expressiva fracdo, por rochas meso-
neoarqueanas (idades U-Pb em zircdes de 2.870 a 2.500 Ma) do Complexo Cruzeta
de Cavalcante et al. (2003), envolvendo as unidades Pedra Branca (pro-parte) e
Mombaca (PESSOA et al., 1986; CAVALCANTE, 1987; OLIVEIRA e CAVALCANTE,
1989), representadas, essencialmente, de gnaisses cinzas derivados de rochas de
natureza plutdnica tonalito-granodioritica dominante, em niveis distintos de
deformacédo e migmatizacédo (reflexos mais expressivos no Bloco Mombaca, onde
registra-se um imprint maior das modificacbes petrologico-tectbnicas ocorridas
durante o Neoproterozoico e a incorporacdo de corpos lenticulares/diqueformes
boudinados de rochas anfiboliticas, de dimensdes variadas e com idade U-Pb de
2030 £ 36 Ma (cronologia registrada por ARAUJO e NALETO, 2014), préxima
daquela determinada para o cromitito de Troia (ver adiante). Inseridos nas/ou
bordejando as areas de predominio das rochas arqueanas , tem-se associacfes
litolégicas paleoproterozdicas tipo granito-greenstone (greenstone-gnaisse de CABY
e ARTHAUD, 1986; CABY et al., 1995), incluidas por Cavalcante et al. (2003) nas
unidades Pedra Branca e Troia do Complexo Cruzeta e nas unidades Algoddes e
Choro.



32

Figura 6 - Principais unidades estratigréficas do Dominio Ceara Central.
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Fonte: Costa, 2011, com acréscimos.

Notas: limites do Dominio Ceara Central como desenhado por Parente e Arthaud (1995).

Em anos recentes, estas associacdes do tipo greenstone receberam
nomes especificos para cada regido (p.ex., Greenstone Serra das Pipocas e
Greenstone Algoddes, COSTA et al., 2014; FIGURA 7), sem contudo apresentarem
um desenho litoestratigrafico justificado e formal, afora referencias do tipo unidade
inferior e unidade superior, além de uma substituicdo, em certos segmentos, do
termo Unidade por Complexo. Outra fracdo € representada por ortognaisses
graniticos, leucogranitos e metatonalitos, relacionados a fases plutbnicas do
Paleoproterozéico, no intervalo de 2150 a 2060 Ma (Periodo Riaciano). Também,
deve-se levar em conta que, do corpo cromitifero de Trbia, existe uma
cronorradiometria de 2036 + 28 Ma (U-Pb em zircdo, SHRIMP) considerada como
idade de cristalizacdo do magma mafico-ultramafico de Troia, provavelmente
relacionado a um magmatismo de ambiente tectbnico pds-colisional (COSTA et al.,
2014).
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Figura 7 - Principais unidades estratigraficas do Nucleo Arqueano-Paleoproterozéico Troia,
envolvendo suas principais areas meridionais e orientais.
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intercalados com rochas metavulcanicas méficas. Unidade Inferior: 16 — Sequéncia metavulcanossedimentar basal,
com predominio de rochas metavulcanicas méficas (2190 a 2230 Ma). Complexo Cruzeta (ca. 2800 a 2700 Ma): 17 -
Gnaisses TTG e migmatitos.

Fonte: Costa et al. (2014).

2.1.1.2. O Sistema de dobramentos Rio Curi-Independéncia® (supracrustais
neoproterozdicas + embasamento paleoproterozdico localmente diferenciado/

delimitado)

Trata-se de um contexto preferencialmente metassedimentar evoluido
entre ca. 750 e ca. 600 Ma, com registros termobarométricos de facies anfibolito a
eclogito, geralmente com associacfes minerais retrometamoérficas.

Litoestratigraficamente, o sistema é representado pelo Complexo/Grupo
Ceara (Cce) e Complexo Canindé do Ceard® (Ccc), tendo-se em nivel acessorio a

associacao metavulcanossedimentar do Grupo Novo Oriente (Gno). A diferenciacéo

5 "Sub-faixa” de dobramentos Rio Curi-Independéncia da Faixa de dobramentos Jaguarebena, no trabalho de
Brito Neves (1975).

6 Terminologia adotada em trabalhos da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, em substituicdo a
Unidade Canindé (CAVALCANTE et al., 2003) ou Complexo Canindé (TORRES et al., 2008), a partir de 2010
(p.ex., CAVALCANTI, 2011).
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entre estes dois complexos é feita, preferencialmente, através da presenca, no Ccc,
de rochas ortognaissicas (geralmente migmatiticas) e granuliticas de idades
Paleoproterozéicas (2200-2000 Ma), s6 parcialmente delimitadas.

Petrograficamente, o Ccc € composto, em primeiro plano, de migmatitos
de protdlitos sedimentares (pelitos, semi-pelitos/grauvacas), similares ao do Cce,
incluindo ortognaisses granitoides, anfibolitos com ou sem granada,
metaultramaficas (em parte serpentinizadas), quartzitos, marmores, rochas
calciossilicéticas e ferriferas e ferro-manganesiferas, granulitos méficos, enderbitos e
retroeclogitos. Enquanto isto, o Cce, constituido pelas unidades Independéncia e
Quixeramobim (representacdo excluindo-se o Bloco Acopiara, onde encontra-se a
Unidade Arneiroz), mostra-se representado por uma associacdo de micaxistos e
paragnaisses, a muscovita + biotita + sillimanita + granata + cianita, como rochas
mais abundantes, possuindo em suas variedades migmatiticas (metatexitos
estromaticos, dominantes) menores porcentagens de leucossomas. A sequéncia
incorpora, ainda, quartzitos, metacalcarios, rochas calciossilicaticas, para e
ortoanfibolitos com ou sem granada e metavulcanitos acidos (granada-anfibolitos e
metariolitos com idades de 750 e 780 Ma, respectivamente; ARTHAUD, 2007).

Dados de geocronologia radiométrica apontam para sedimentos com
fontes dominantes no embasamento paleoproterozoéico e, em nivel acessorio, em
rochas neoproterozoicas de 800 a 720 Ma (Toniano), arqueanas e
mesoproterozoicas.

Ainda, para o Cce registra-se litotipos inerentes a regimes de alta a ultra-
alta pressdo, com associacdo mineral do tipo almandina-cianita-mica branca-rutilo
(retro-white schists), em metapelitos aluminosos, e retroeclogitos (CASTRO, 2004;
ARTHAUD, 2007). Enquanto isto, retroeclogitos, como na regido de Forquilha (Faixa
Eclogitica de Forquilha-FEF; SANTOS et al. 2008 e 2009; AMARAL et al. 2010), com
protdlitos de idades mesoproterozoicas (ca. 1500 Ma), ocorrem, dominantemente,
em segmento cartografado como da Unidade Canindé (CAVALCANTE et al., 2003),
onde os leucossomas e calciossilicaticas exibem idades U-Pb (zircdo) de 639 + 10
Ma e 649.7 £ 5 Ma, respectivamente, que tém sido interpretadas como valores
minimos do evento de eclogitizacdo (obs: concoérdia U-Pb, em zircdo, apontando
idade de 614. 9 + 7.9 Ma, para rocha com coesita, € considerada como relacionada
aos tempos das mudancas retrometamorficas da facies eclogito para anfibolito,
conforme SANTOS et al., 2015).
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Por sua vez, o Grupo Novo Oriente (CAVALCANTE et al.,, 2003;
CAVALCANTE e GOMES, 2003) encontra-se representado pelas formagdes Bom
Sucesso (quartzitos, localmente feldspaticos, com intercalacdes de micaxistos) e
Carnaubas (micaxistos, parcialmente com sillimanita + cianita e mais raramente
estaurolita, incluindo facies com porfiroclastos de quartzo, metassiltitos, filitos,
metavulcanoclaticas, metavulcanicas basico-intermediarias e  ultrabésicas,
metacalcérios, rochas calciossilicaticas, e metarenitos finos, em parte feldspaticos;
tendo-se para as metaultraméficas, segundo Uchda Filho et al. (2015), serpentinitos
cisalhados, clorititos, tremolititos, talco-clorita xistos, serpentina-talco xistos, rochas

talco-silicosas e listwanitos).

2.1.1.3 O Arco Magmaético Santa Quitéria

Unidade geotectbnica reconhecida por Fetter et al. (2003) para a
ambiéncia evolutiva do Complexo Tamboril-Santa Quitéria-Ctsq (CAMPOS et al.,
1976), a leste da zona de cisalhamento Sobral-Pedro Il e oeste da principal area de
ocorréncias do Complexo/Grupo Ceard (FIGURAS 6 e 7), mostrando-se
compartimentado, através da Falha Rio Groairas, nos blocos Santa Quitéria e
Itapajé (CAVALCANTE et al., 1983).

Sua configuracéo atual, a partir dos trabalhos da CPRM/REFO (COSTA,
2011; ARAUJO e PINEO, 2011; BRAGA, 2013; CAVALCANTI e VALE FILHO, 2014),
passou a ocupar largos tratos a oeste da Zona de Cisalhamento Taua (Bloco
Acaraul; CAVALCANTE et al., 1983; FIGURA 6), onde foram reconhecidos, além das
areas relacionadas as classicas unidades granitdides, diatexiticas e metatexiticas,
segmentos formados de gnaisses paraderivados, rochas calciossilicaticas,
hornblenda gnaisses, metarriolitos e metavulcanoclasticas e/ou metapiroclasticas.

Este Ctsq encontra-se constituido por uma associacdo dominantemente
granitoide-migmatitica neoproterozdica, servindo de encaixante para Ccorpos
plutbnicos acido-intermediarios eopaleozbéicos (cambro-ordovicianos).

No conjunto, assinala-se a presenca de ortognaisses granitéides
porfiriticos, deformados ou ndo, encerrando composi¢fes granitica, monzonitica,
monzodioritica e sienitica, metadioritos, metatonalitos, rocha gabrdides (dioriticas),

somados a amplos segmentos de migmatitos, onde destacam-se 0S coOrpos
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diatexiticos de estrutura schéllen, nebulitica e schlieren, sendo os metatexitos de
estrutura estromatica e, geralmente, com protolitos ortoderivados.

Em nivel subordinado, ocorrem corpos de rochas calciossiliciticas e
anfiboliticas, além de algumas ocorréncias de minério de ferro magmaético-
hidrotermal (tipo Fe-Cu skarn/IOCG; PARENTE et al., 2015; SILVA, 2016) que, no
caso do jazimento de Ipaporanga (extremo W do DCC), o minério mostra-se
hospedado “em metarriolitos, metabasalto-andesiticos, metadioritos albitizados e
gabros, pertencentes a Unidade Estreito, que se encontram intercalados com
paragnaisses com granada e calcissilicaticas da Unidade Canindé, recortadas por
biotita granito e dioritos porfiriticos” (SILVA, 2016).

Por seu turno, a cronologia radiométrica de granitoides (granodiorito,
guartzo-monzonito e quartzo diorito) deformados ou néao, do Bloco Acarau (regides
de Novo Oriente e Cratels) tem acusado idades Pb-Pb e U-Pb, em zircGes, entre
618 + 23 e ca. 660 Ma (CAVALCANTE et al., 2003; COSTA et al., 2013). Intervalo de
tempo similar, ca. 614 Ma - ca. 660 Ma (FETTER et al., 2003; BRITO NEVES et al.,
2003), é€ registrado para zircdes de rochas granitdides do leste da ZCT (area de
referéncia para CTSQ; FIGURA 6). Tal comportamento € extensivo para a parte
norte desse complexo, onde idades médias de 655 + 2 Ma e 656 = 1 Ma
(evaporacéo-ionizacdo de Pb em zircdo) sdo consideradas como idades minimas
para o emplacement da Suite Granitica Uruburetama (tipo Granitdides Santa
Quitéria), referenciada como “um dos mais marcantes exemplos de alojamento
sintecténico relacionado a uma tectonica tangencial da regido, inerente ao segundo
estagio magmatico da granitogénese brasiliana (660 — 630 Ma)” (SILVA-SILVA et al.,
2017).

Um cenario cronoldgico similar, envolvendo idades U-Pb (zircdes) de
granitéides e migmatitos, tem sido visualizado para a regido da Serra de Baturité e
cercanias, com ca. 675 Ma para 0s quartzo-monzonitos megaporfiriticos, ca. 628 Ma
e 625 Ma “para biotita gnaisses-migmatiticos de composicdo granitica e augen
gnaisses, respectivamente, e ca. 626 Ma para o granitbide Serra do Gigante
intrusivo na unidade gnaissico-migmatitica” (PITOMBEIRA e AMARAL, 2017). Da
mesma regido, diques de rocha traquiandesitica, encaixados em rochas
metacarbonaticas do Complexo Ceara (Unidade Independéncia) revelam idade U-Pb
de 642+37 Ma (TORRES et al., 2005).
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2.1.1.4 Suites Granitbides e Gabrdéides Cedo- a Tard-itranscorréncias

Neoproterozoica- Eopaleozoicas

Corresponde a associacbes de rochas plutbnicas alojadas durante
estagios de funcionamento das principais zonas de cisalhamento ductil, entre 590 e
520 Ma (intervalo para o qual BRITO NEVES et al., 2003, relacionam duas etapas
principais do magmatismo granitico da Provincia Borborema, 580 - 570 Ma e 545 -
520 Ma, estes com intima relagdo com os eventos de extruséo tectbnica da colagem
orogénica Brasiliana/Pan-Africana).

No contexto dos granitoides cedo-transcorréncias do Dominio Ceara
Central, destacam-se os batolitos de Quixeramobim (quimismo de uma série calcio-
alcalina e com idades em torno de 587 = 14 Ma, encontrando-se constituido,
essencialmente, por dioritos e. subordinadamente, de granitos e quartzo dioritos),
Quixada (idades de ca. 585 + 4,7 Ma, formado por monzonitos e (z-monzonitos;
NOGUEIRA, 2004) e Taua (dioritos de ca. 580 Ma; COSTA et al., 2014).

Para os granitbides com emplacement relacionados as fases finais de
movimentacdo ductil das zonas de cisalhamento dessa porcdo da Subprovincia
Borborema Setentrional, em tempos cambrianos, entre 540 e 520 Ma, os plutdes
mais conhecidos s&o os “granitos” Meruoca e Mocambo, situados no Dominio Médio
Coreal (FIGURA 4), em areas proximas ao DCC, aos quais sdo correlacionados
alguns corpos alojados em tratos a norte do Ctsq, como, por exemplo, o Granito

Serra da Barriga.

2.1.1.5 Bacias Molassoides Neoproterozoica-Eopaleozodicas

Para o DCC compreendido entre as ZCSPIl e ZCSP, a maior expressao
dessas bacias molasséides, de evolucdo do tipo pull-apart, encontra-se
materializada pela Bacia Cococi, situada no extremo sul do DCC, encontrando-se,
litoestratigraficamente, representada pelo Grupo Rio Jucd, constituido, da base para
o topo, nas formac¢des Riacho Torto (conglomerados polimiticos, brechas, arcéseos,
subarcoseos e arenitos litofeldspéticos, geralmente duros e compactos, as vezes
calciferos, com intercalacdes de arenitos mais finos, siltitos e argilitos, no topo),
Formacdo Cococi (arddsias, folhelhos, argilitos e siltitos calciferos, de tons cinzentos

e chocolates, com intercalacbes esporadicas de arenitos Qgrossos e
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conglomerados; ardosia cinzenta em zona decisalhamento) e Formacdo Melancia
(conglomerados de matriz grossa, dominante, arenosa, e com importante
diagénese; siltitos  intercalados e alternados a arenitos litofeldspaticos
avermelhados e, ndo raro, folhelhos amarronzados e siltitos arenosos, além de
brechas; CAVALCANTE et al., 2003).

Também, sedimentos relacionados a unidade basal do Grupo Jaibaras
(Formagcdo Massapé), da bacia hombdnima, no Dominio Médio Coreau, foram
cartogrados por Costa (2011), em uma pequena area a margem direita do Rio Poti,
proximidades oeste da cidade de Ibiapaba, sendo representados por conglomerados
polimiticos suportados por matriz arenosa, onde os clastos maiores (granitos e
gnaisses graniticos), de tamanhos variados, chegam a atingir dimensdes de

dezenas de centimetros (até 80 cm).

2.1.1.6 Suite Guaribas (ou Serra das Guaribas)

Situada, preferencialmente, entre as cidades de Taua e Independéncia,
envolvendo areas da serra que Ihe empresta o nome, envolve um enxame de diques
encaixados em rochas de diversas idades e composicbes, desde as arqueano-
paleoproterozoicas até as neoproterozdicas (FIGURA 7). Enquanto isto, sua
cronologia absoluta, excluindo-se o intervalo de idades de ca. 560-540 Ma
apresentado por Costa et al. (2014), ainda ndo encontra-se bem estabelecida, sendo
considerada, de forma especulativa, numa transicdo entre o Edicarano e o
Cambriano (CAVALCANTE et al., 2003) ou, simplesmente, Cambriano
(CAVALCANTI, 2011).

Em termos petrograficos, encontra-se representada por riolitos, dacitos e
traquitos porfiriticos, calcio-alcalinos de alto potassio, metaluminosos, andesitos,

dioritos, lampréfiros, riodacitos e microgranitos.

2.1.1.7 Suites Granitéides Pds-Transcorréncias Eopaleozoicos

Relacionam-se ao magmatismo acontecido em tempos cambro-
ordoviciano, entre 450 e 520 Ma, envolvendo diversos plutdes distribuidos ao norte
de Santa Quitéria (regido de Taperuaba), conhecidos como Complexo Anelar

Quintas (granitoides félsicos e méaficos incluindo facies ndo deformadas de biotita
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sieno a monzogranito, biotita-quartzo sienito a quartzo monzonito/monzogabro,
localmente facies rica de quatzo diorito mafico), a Suite Pajé (biotita sieno a
monzogranitos ndo deformados) e os grandides do Serrote Sdo Paulo e da Fazenda
Memoria (topézio-albita-feldspato alcalino sienito a granito ndo deformados),
relacionados por Castro et al. (2012) como Granitdides “Anorogénicos”. Estes
mesmos autores concluem que a melhor classificagdo para o Complexo Anelar de
Quintas seria a de pds-colisional de transicdo, envolvendo uma fase inicial de
granitéides tipo A anarogénicos.

Por outro lado, esse DCC, como outros dominios da Subprovincia
Borborema Setentrional, encerra diques basicos relacionados, principalmente, ao
magmatismo do Cretaceo Inferior (Suite Magmatica Ceara-Mirim), realcando-se, no
caso do DCC, em sua por¢ao norte, os corpos alcalinos cenozoicos do Magmatismo

Messejana.
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3 GEOLOGIA LOCAL (ESTRATIGRAFIA E PETROGRAFIA)

3.1 Consideracgoes iniciais

No presente estudo adota-se a unidade litoestratigrafica Complexo/Grupo
Cear4, ao feitio de Caby e Arthaud (1986), Cavalcante (1999) e Cavalcante et al.
(2003), como representativa para a associagdo metassedimentar (metavulcanicas
bastante subordinadas) que vem sendo considerada, em trabalhos de detalhes ou
especificos na regido que envolve a Jazida Fosforo-Uranifera de Itataia, como Grupo
Itataia (constituido das formagdes Serra do Céu, Laranjeiras, Barrigas e Alcantil;
MENDONCA et al., 1982; FIGURA 8). O nao uso desta terminologia € alicergcada nos
critérios adotados para o seu reconhecimento, isolando-o do Grupo Ceara e
incorporando associagdo metavulcanossedimentar distinta, em idade e ambiente
tectdnico (areas da atual Unidade/greenstone Algoddes). Além disto, o uso de
Complexo Itatira (GOMES et al., 1981), envolvendo essa area e outras mapeadas
anteriormente como do Grupo Ceara (p.ex. CAMPOS et al., 1976), também nao se

justifica.

3.2 Complexo/Grupo Ceara (Unidade Independéncia; Neoproterozédico).

Na area, encontra-se representado pela associagao litologica de idade
neoproterozéica ou meso-neoproterozoica, que vem sendo tratada, informalmente,
como Unidade Independéncia representada, em termos macroestruturais, na nappe
de ltatira (CABY E ARTHAUD, 1986, ARTHAUD et al., 2004), onde os litotipos

dominantes s&o os paragnaisses migmatiticos, os marmores e os quartzitos.

3.2.1 Paragnaisses migmatiticos

Como rochas predominantes na area pesquisada, encontram-se em
exposi¢des desde os leitos mais baixos das drenagens até as altas encostas da
Serra do Céu, sendo representados por litotipos migmatiticos comumente de baixa
taxa de fusdo e, em escala mesoscopica, exibindo estrutura estromatica dobrada ou
nao, com leucossomas estreitos e descontinuos (FIGURA 9), em parte refletindo
marcantes efeitos de deformagao milonitica (FIGURAS 10 e 11).
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No sentido aos principais corpos quartziticos e de metacalcarios
(marmores), revelam contextos de transigao sedimentar (variagdo de facies) pelito-
psamito (gnaisses com leitos quartziticos) e pelito-quimica (gnaisse com lentes

calcissilicaticas).

Figura 8 - Mapa geoldgico da area da Jazida fosforo-uranifera de Itataia e vizinhangas, onde insere-
se os afloramentos descritos e amostrados.
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Unidades estratigraficas. Neoproterozoico: Complexo Ceara (Unidade Independéncia) —
NPcign - Paragnaisses dominantes, geralmente migmatiticos com baixa taxa de leucossomas
(metatexitos estromaticos), em parte incluindo leitos quartziticos e de leucognaisses
(metariolitos?), além de lentes de rochas calciossilicatica; NPcica — Rochas metacarbonaticas
(predominio de marmores); NPciq — Quartzitos dominantes. Neoproterozéico-Eopalezoico:
dg — Dique de leugranito; Eocretaceo: db — Dique de “diabasio” correlacionavel a Suite
Magmatica Rio Ceara-Mirim. Col - Corpo mineralizado a U e P (colofanito). Quaternario: Qal
— Depéositos aluviais.

— Trago aproximado de fratura/falha; >~ Foliagdo com sentido do mergulho
indicado; @ 11 — Afloramento descrito e amostrado.

Fonte: Projeto Santa Quitéria (2013), modificado

Em dimensdes de amostras de méo, os mesossomas foram descritos,
predominantemente, como sillimanita-granada-biotita gnaisses paraderivados de
tonalidades cinza (rocha sa) e granulagdo média a grossa, sendo em parte de

aspecto xistoso (variedade mais rica em biotita de protdlitos peliticos).
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Em escala microscopica, exemplares relacionados a tratos entre as serras
da Igreja e do Céu (FIGURA 8), representam rochas de granulagdo média a grossa,
textura granolepidoblastica constituidas, essencialmente, de feldspato, quartzo,
biotita, £ sillimanita, granada e * muscovita; sendo este primeiro mineral o
plagioclasio (albita-oligoclasio) e a microclina (esta mais abundante na variedade
com maior participacdo de leucossomas, chegando a suplantar a porcentagem de
plagioclasio; FIGURA 12), em grdos xenoblasticos e inequigranulares, por vezes
mostrando-se parcialmente saussoritizados/sericitizados. O quartzo ocorre em
unidades anédricas e inequigranulares, chegando a representar até cerca de 30%
da lamina; em posi¢des intersticiais aos feldspatos. Por sua vez, a biotita apresenta-
se em cristais de granulagéo fina a média, inequigranulares, com habito lamelar e
pleocroismo castanho-amarelado ao avermelhado ou marrom escuro caracteristico

de alta temperatura (FIGURAS 12E e 14C e D), chegando a formarem agregados

Figura 9 - Paragnaisses migmatitos exibindo porcentagens variadas de leucossomas, geralmente
lenticulares, dobrados ou nao, refletindo taxas deformacionais diversas.

Fonte: dados da pesquisa.

Notas: A) Estrutura dobrada com
leucossoma boudinado e concentrado em
zona de charneira; B: Estrutura bandada
melhor definida, mas com leucossomas
desmembrados (pequenos sigmoides
locais); C) Segmento com maior
representatividade de um mesossoma de
protolito semi-pelitico/grauvaquiano; D)
Situagdo com maior taxa de deformagéao
(leucossomas em matriz xisto-gnaissica, na forma de estreitas lentes e pofiroclastos, em parte
sigmoidais), realcando-se um arranjo estrutural com sigmoides de foliagdo, resultante de
cisalhamento E-W. Coordenadas: 413240W/9496534S. Fotografo: Ana Flavia da C. Cavalcante
(2018).
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arranjados de forma aleatdria, o que reflete uma textura do tipo decussada
(agregados escamosos); também pode existir como produto retrometamoérfico da
granada.

Por seu turno, a silimanita (fibrolita) ocorre em cristais prismaticos
alongados, sempre muito finos e inequigranulares, com formas hipidio- a
xenoblastica, em parte concentrando-se em charneiras de microdobras; enquanto a
granada encontra-se em poiquiloblastos bastante fraturados marcados por inclusées
de quartzo, + biotita, opacos e * apatitas; tendo-se situacées em que ora mostram-
se arredondados e ora com formatos quase sigmoidais.( (FIGURAS 12 e 14), A
muscovita quando presente, em baixa porcentagem, encontra-se distribuida de
modo aleatério ou concentrando-se, por vezes, aos arredores de cristais de

feldspatos, como produtos retrometamorficos.

Figura 10 - Sillimanita-biotita gnaisse, relativamente homogéneo, da porc¢ao sul da Serra da Igreja.

ot -

Fonte: dados da pesquisa.

Notas: arranjo estrutural com marcante laminagéo e porfiroclastos de feldspato (milonito gnaisse );
noutras parte do afloramento observa-se subordinados e esparsos boudins quartzo-feldspaticos,
além de estreitos leitos quartziticos, sentido do enquadramento 190 Az, parametro médio da foliagéo
é de 96°/15°, coordenadas 413358E/949313S; fotografo - Ana Flavia da C. Cavalcante (2018).

3.2.2 Marmores, rochas calciossilicaticas e anfiboliticas

Trata-se da associagao litologica de segunda maior expressividade na
area, onde os marmores sao amplamente dominantes, sendo a primeira em termos

econdmicos, tanto por si s6, como por servir de encaixantes para os principais
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corpos do minério fosforo-uranifero de lItataia. Mostram-se em afloramentos desde
blocos soltos de dimensdes variadas, até amplos lajedos e “pedreiras” com frentes
de altos angulos, geralmente marcadas por feigdes carsticas (FIGURA 15).
Mesoscopicamente, os marmores sao rochas de tonalidades cinzentas a
esbranquigadas, granulagdo fina a média, de estrutura bandada (leitos de
espessuras de centimetros a metros) refletindo uma variagdo composicional de
menos a mais impuros, chegando a rochas calciossilicaticas. Mostram-se em um
sistema de dobras fechadas de vergéncia meridional envolvido em uma fase de
dobramentos abertos de eixos em torno de 70-80Az. Comumente, servem de
encaixantes para dique-sheets e pecas desmembradas, de formatos diversos, de

leucogranitéides (Figura 15), além de lentes de paragnaisses.

Figura 11 - Sillimanita-biotita paragnaisse migmatizado (metatexito de estrutura estromatica).

Fonte: dados da pesquisa.

Notas: zona de maior participagdo leucossomatica (leitos boudinados) e marcado por cisalhamento
ductil-fragil de cinematica inversa (bloco baixo a direita, marcado pela escala). Sentido do
enquadramento 190 Az. Foliagdo média de 96°/15°. Coordenadas: 413358W/949313S. Fotografo:
Ana Flavia da C. Cavalcante (2018).

Numa visdo petrografica, em escala microscépica, um exemplar de
marmore mostrou-se como rocha de granulagdo média e textura ganoblastica
formada por uma associagao mineral onde destaca-se o carbonato (calcita), como
mineral dominante, encontrando-se associado a flogopita, quartzo e titanita para
formar um mosaico de cristais preferencialmente subédricos e inequigranulares.
Tendo-se a titanita em gréos anédricos, relevo alto caracteristico e coloragéo

variando entre tons de marrom, com leve pleocroismo, distribuindo-se de modo
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disperso em toda a area laminada (FIGURA 16). Enquanto isto, a flogopita ocorre
em cristais tabulares, sem obedecer uma orientacdo preferencial, com coloracao

variando de bege a marrom (pleocroismo tipico) e clivagem bem caracteristica.

Figura 12 - Fotomicrografias de exemplar de paragnaisse, destacando-se elementos texturais de
fraturamento e composicionais da zona da sillimanita com registros retrometamorficos.

Fonte: dados da pesquisa.

Notas: Amostra AF09 (coordenadas 414223W- 9496674S). A. (LN) e B (LP) — Destaque para cristal
de plagioclasio fraturado e com zonas de alteragao (sericitizagédo) e circundado por finas lamelas de
biotita. C (LP) — Por¢do dominada por cristais de plagioclasio, quartzo e biotita. D (LN) — Zona de
concentragao de cristais de silimanita (fibrolita) e de micas (muscovita e biotita); E (LN) e F (LP) —
Cristais de apatita como acessorio do granada-biotita paragnaisse (mesossoma); : G (LN) e H (LP) —
Detalhe de um poiquiloblasto de granada, muito fraturado e incluso numa matriz formada,
essencialmente, de quartzo, plagioclasio e biotita.
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Figura 13 - Fotomicrografias de exemplar de paragnaisse, com destaque as feigdes texturais e as
presencas de granadas, micas e apatitas.

Fonte: dados da pesquisa.

Notas: A (LN) e B (LP) — destaque para o cristal de granada, exibindo formato parcial de sigmadide-
boudin e com diversas fraturas e inclusées (quartzo e biotita, dominantes) que Ihe confere o caracter
de poiquiloblasto;. C (LN) e D (LP) — lamelas de biotita, com cores variando de castanho-claro a
marrom, por vezes associada a cristais de apatita de granulagao fina. E (LN) e F (LP) — agregado de
minerais micaceos (muscovita dominante) associado a plagioclasio ( parcialmente alterado e de forma
lenticular) e quartzo;. G (LN) e H (LP) — detalhe para cristais de apatita (ap); amostra AF03;
coordenadas 416552 W — 9496192 S.



47

Figura 14 - Fotomicrografias de paragnaisse, destacando-se aspectos de faturamento e alteragao

dos feldspatos e a biotita de alta temperatura.

- NS AN,

Fonte: dadds da pesqu‘isa )

Notas: A (LN) e B (LP) - destaque para as feicdes de alteragao (saussuritizagdo) dos cristais de
plagioclasio; C (LN) e D (LP) — por¢cao dominada por biotitas de coloragdo variando fortemente de
tons castanho- claro para tons mais escuros (mais alta temperatura), envolvendo, parcialmente, cristal
de granada fraturado; amostra AF15; coordenadas 413415E- 9496668W.

Por sua vez, uma amostra do marmore da zona de contato com um corpo
de leucogranitéide (episienito; ver adiante), mostrou-se formada, dominantemente,
por cristais de calcita (FIGURAS 16 e 17) de granulagao média a grossa, com tragos
de clivagem tipicos bem definidos, constituindo-se em unidades anedrais e
inequigranulares. Enquanto isto, os cristais de piroxénio (diopsidio) de coloragao
verde palido, também anedrais e inequigranulares, encontram-se distribuidos, de
modo aleatério no dominio carbonatico. Como materiais de influéncia do epissienito,
tem-se cristais de feldspato (albita) alterados. A colofana mostra-se concentrada,
especialmente, aos arredores do plagioclasio. Pequenos cristais de titanita (esfeno),
em proporgao acessoria, inclusos na calcita, sdo geralmente arredondados e exibem

sua coloragao e pleocroismo marrom tipicos (FIGURA 16C).
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No que diz respeito a uma |amina das rochas calciossilicaticas, a analise

petrografica revelou tratar-se de um litotipo de textura granoblastica formada de

Figura 15 - Arranjos estruturais das rochas metacarbonaticas, em escala de afloramentos.

Notas: A) bandamento proporcionado pela alternancia entre leitos de metacalcarios puros e impuros/
calciossilicaticas; B) do mesmo afloramento, boudin de rocha calciossilicatica; C) boudins de
metaleucogranitdide, de tamanhos variados, imerso em rochas metacabonaticas, num arranjo similar
a uma melange tectonica; D) detalhes da forma e relacionamento (contatos arredondados e em
cuspide) das partes desmembradas do metaleucogranitdide com os metacarbonatos; coordenadas
412582W/9496857S; fotografo - Ana Flavia da C. Cavalcante (2018).

escapolita, condrodita, clinopiroxénio (diopsidio), anfibdlio fibroso, quartzo, flogopita,
epidoto (zoisita-clinozoisita), vesuvianita alterada para epidoto, calcita, plagioclasio,
microclina pertitizada, lamelas de muscovita com leve pleocroismo e inclusbes de
zircdo com halos pleocrdicos, titanita e opacos como a ilmenita (FIGURA 18). No
conjunto, refletem uma associagdo com minerais de temperaturas diferentes, como
por exemplo o diopsidio (ca. 500°C) e epidoto + vesuvianita (entre 270°C e 380°C).
Ainda, relacionada a esses tipos litoldgicos, no contexto metacarbonatico,
tem-se rocha de textura granoblastica, constituida, essencialmente, de feldspato
(plagioclasio), clinopiroxénio (diopsidio), anfibdlio (actinolita-tremolita) e quartzo,
onde o primeiro mineral, em graos xenoblasticos, de granulagao fina a média, exibe

macla segundo a lei da albita; enquanto o diopsidio, em unidades inequigranulares
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xenoblasticas, de granulagdo de média a grossa, mostra-se, por vezes, em formatos
de secdes de prismas alongados. Também, os cristais de diopsidio apresentam-se,
em parte, constituindo agregados granulares ou mostrando-se alterados para
anfibdlio e clorita. Os gréos de quartzo sdo xenoblasticos e de dimensbdes média a

grossa.

Figura 16 - Fotomicrografias de um exemplar de marmore da zona de contato com episienito.

Fonte: dados da pesquisa

Notas: A (LN) e B (LP) — relagdes de contato entre cristais de calcita, diopsidio e pequenos cristais de
titanita (parte superior esquerda); C e D (LN) - destaque para cristais de piroxénio e titanita inseridos
num dominio calcitico; amostra AFM01C; coordenadas 414187W — 9496094S.

Figura 17 - Aspectos texturais e mineralégicos de uma amostra de marmore, do contato com
episienito, em zona albitizada e com a presenca de colofana.

Fonte: dados da pesquisa

Notas: A, B e C (LN) - relacdo de contato entre cristais de
plagioclasio, colofana e calcita, esta com as duas clivagens
caracteristicas; D (LP) - destaque para aspectos de alteragéo do
plagioclasio (albita), realgada pela presenga de pequenas
lamelas de mica branca; amostra AFMO1B. coordenadas
414187W — 9496094S.
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Figura 18 - Fotografias de rocha calciossilicatica, refletindo processos retrometamarficos.

Fonte: dados da pesquisa.

Notas: A (LN) e B (LP) — aspectos texturais de rocha calciossilicatica, onde destacam-se os cristais de
condrodita (chn), escapolita (scp), epidoto (ep) e quartzo (qz); C (LN) e D (LP) - destaque para
modificagdes texturais marcadas, especialmente, pela presenca da vesuvianita (ves) alterada para
epidoto, amostra AF06; coordenadas 415256 W — 9495630 S.

Como mineral acessorio, destaca-se a presenca da titanita, em cristas
anédricos, subédricos e, mais raramente, euédricos, mas sempre ocorrendo
inclusos ou associados cristais de piroxénio.

Por sua vez, a rocha descrita como anfibolito (amostras
etiquetadas como AF01A) aflora (FIGURA 19) as proximidade de um corpo descrito
como de episienito, numa zona de transi¢gao dos paragnaisses migmatiticos para os
marmores com niveis de rochas calciossilicaticas. Em decorréncia, € muito provavel
que a mesma tenha origem vinculada aos sedimentos carbonaticos (tais como os
calcarios e margas).

Micropetrograficamente, trata-se de rocha de textura granonematoblastica

a nematoblastica, constituida de anfibdlios (FIGURA 20), em parte exibindo, na
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porcdo central, uma coloragdo castanho-palida oscilando para uma tonalidade
azulada nas bordas. Esta variagdo de tons, segundo dados bibliograficos (p. ex.
VERISSIMO et al., 2016), reflete uma passagem do anfibdlio calcico (nucleo) para
anfibdlio sédio (borda), retratando um processo metassomatico. Os mesmos
encontram-se em cristais hipidio- a xenoblasticos, de granulagdo média,
parcialmente alterados e fraturados, chegando a mostrar-se em contato direto com o
material fosfatico (colofana). Por sua vez, a associacao anfibdlio + plagioclasio (em
cristais inequigranulares, xenoblasticos e parcialmente saussuritizados/sericitizados)
constitui a quase totalidade da lamina analisada. A granada, em porcentagem
subordinada, mostra-se em cristais altamente fraturados e desmembrados (FIGURA
20), estando sempre associados ao anfibdlio (presente tanto nas bordas como nas

fraturas); enquanto a colofana apresenta-se tanto esparsamente distribuida, como
perfazendo um veio constituido essencialmente pelo material fosfatico associado
diretamente com o anfibdlio. Além disto, como minerais acessoérios, encontra-se a
apatita com forma cristalina bem definida, estando, por vezes inclusas nos

anfibdlios; além de minerais opacos (6xidos).

Figura 19 - Vista parcial de um afloramento de rocha anfibolitica.

Fonte: dados da pesquisa

Notas: rocha anfibolitica (granada-anfibdlio gnaisse) exibindo foliagdo/bandamento de mergulho de
alto angulo, com manchas/disseminacéo e filonetes de colofana conforme e discordantes em relagao
a foliagcao; amostra AF01A; coordenadas 414187 W — 9496094 S
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Figura 20 - Fotomicrografias de rocha anfibolitica exposta as proximidades do corpo principal da
Jazida de Itataia.

Fonte: dados da pesquisa

Notas: A (LN) e B (LP) - destaque para cristais de anfibdlio em processo de alteragédo, onde o nucleo
do mineral é calcico e a borda sédica (ver Capitulo 4), como indicativo de processo metassomatico;
ocorrendo em contato com a colofana; C (LN) e D (LP) — campo onde destaca-se cristal de granada
desmembrada e inclusa num arranjo mineral com predominio do anfibolio. Amostra AF01A;
coordenadas 414187 W — 9496094 S.

3.2.3 Quartzitos

Esses metassedimentos psamiticos mostram-se em ocorréncias de
grande (Serra do Céu e Quixaba-Serra das Laranjeiras) a pequena expressao
(estreitos leitos intercalados nos paragnaisses), vistas em afloramentos de diversas
dimensdes, tantos em leitos e margens de corregos, como em escarpas e cumeadas
de serras e taludes de estradas de terra (FIGURA 21). Em escala de mao, mostram-
se como rochas de granulagdo média a grossa, geralmente com amplo predominio
do quartzo, podendo mostrar-se com intercalagées de mica-quartzo xisto, com ou
sem sillimanita.

Andlise petrografica efetuada por CAVALCANTE (2016), em amostra da
localidade Quixaba (FIGURA 21), revela uma composicdo onde destaca-se um
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amplo predominio de cristais de quartzo (=75%) e k-feldspatos (= 25%), enquanto o
rutilo ocorre, localmente, ao nivel de tracos. Por sua vez, o quartzo mostra-se em
cristais anédricos, amebdides, com leve extingdo ondulante (raros cristais sdo de
secao basal); enquanto os cristais de feldspato potassico, hipidio a xenoblasticos,
sé&o geralmente pertiticos, estando alguns com maclas da Albita-Periclina (xadrez),
tipica de microclinio, mostrando-se micropertiticos, albitizados e com alteracao para

caulim.

Figura 21 - Elementos estruturais do quartzito em afloramento de talude da estrada Lagoa do Mato-
Itataia.

Fonte: dados da pesquisa

Notas: A - talude esquerdo da estrada de terra Lagoa do Mato — lItataia — Morrinho, mantido por
rochas quartziticas, configurando zona de fechamento de uma dobra recumbente associada a thrusts
de vergéncia SE, mostrando-se bastante fraturadas e afetadas por falhas; .escala - J. C. Cavalcante;
fotografo - Ana Flavia da C. Cavalcante, nov/2018); B) talude direito da mesma estrada, no mesmo
sentido, onde tem-se realce dos sistemas de fraturas NNE e NNW, geralmente de mergulhos muito
altos a verticais (245/75; 255/80; 260/86; N15W/90), enquanto valores menores se situam em torno
de 275/35, onde medidos; escala: - Ana Flavia da C. Cavalcante; fotografo - J. C. Cavalcante,
nov/2018; coordenadas 417902W/94911558S.

3.3 Leucogranitos (Neoproterozéico-Eopaleozéico)

Para estes litotipos, os principais jazimentos sdo do tipo dique (FIGURA
22), vindo, acessoriamente, os sheets, podendo mostrar-se como unidades
desmembradas em pecas de formatos diversos. Os principais diques tém sido
assinalados logo as proximidades norte e sul da serra da Igreja, onde encontra-se a
Jazida de ltataia.

Em analise microscopica, tratam-se de rochas de composicédo granitica,

geralmente de granulagcado grossa (1-3 cm) a muito grossa (3-10 cm), constituida,



54

dominantemente, pelos cristais de feldspato potassico (microclina, FIGURA 23),
xenomorficos, inequigranulares e parcialmente saussuritizados. Em baixas
porcentagens, ocorrem a biotita (cristais anedrais e inegranulares), o plagioclasio
(alterados a carbonato e mica) e a muscovita (escassa e com habito lamelar tipico e

granulacdo de fina a média).

Figura 22 - Vistas parciais de afloramentos de leucogranitos;

-#I

i

W A

Notas: A) local da amostra AF19A de
leucogranito de granulagdo grossa a
pegmatitica, mostrando-se fraturado e
constitivido, basicamente de cristais de
feldspatos; B) Exposicdo do leucogranito
relacionado a amostra AF07 (coord. 414394 W
— 9495306 S); fotografo - Ana Flavia da C.
Cavalcante.(2018).

Figura 23 - Fotomicrografias de leucogranito.

o

Fonte: dados da pesquisa

Notas: A (LN) e B (LP) — fotomicrografias de leucogranito, envolvendo um campo com predominio dos
cristais de microclina exibindo a sua macla xadrez tipica (albita-periclina), mostrando-se bastante
fraturados e, localmente, saussuritizados; a biotita, em baixa porcentagem e em lamelas de
tonalidades marrom-escuras e avermelhadas, encontra-se posicionada em fragdes da microclina mais
saussuritizada; amostra AF19A; coordenadas 410410E -9498054S.
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Enquanto isto, em lamina delgada de uma amostra do afloramento AF07
(FIGURA 24A), a rocha exibe um certo nivel de deformagéao fragil (por¢des do tipo
microbrecha), sendo constituida, essencialmente, de: - feldspato potassico
(microclina pertitica e ortoclasio; FIGURAS 23 a 25) em cristais inequigranulares, de
granulacdo de média a muito grossa, em parte alterados para argilominerais; -
plagioclasio em unidades inequigranulares, preferencialmente xenomorficas e de
granulacdo média a grossa (exceto os enclaves/pertitas no k-feldspato), também
exibindo por¢gées com elevado grau de alteragdo (saussuritizagdo) que pode situar-
se em diversas partes dos cristais; - 0 quartzo em graos inequigranulares, também
xenomorficos, de granulacdo fina a grossa. Como acessoérios, destaca-se a
presenca de minerais opacos.

Ainda, do dique da amostra AF07, em posicéo préxima a SE (FIGURA 8),
a rocha mostrou-se constituida, dominantemente, de feldspatos, microclina e
plagioclasio (albita), em grande parte saussuritizados (FIGURA 24B), por vezes
encerrando produtos de alteragdo de aspecto “empoeirado”, ocupando quase 100 %
do protomineral. Esses feldspatos encontram-se representados por cristais de
granulagao média a grossa, anédricos, inequigranulares, exibindo marcante grau de
fraturamento. Por sua vez, os grdos de quartzo sao de granulagao fina a média,
sendo, também, anedrais e inegranulares, enquanto a muscovita e a biotita
(pleocroismo avermelhado), em baixas porcentagens, mostram-se em pequenas e
médias lamelas, inegranulares e dispostas de modo aleatério.

Por seu turno, exemplar da rocha leucogranitica descrita, historicamente,
como epissienito (amostra AFM01A), com afloramentos as proximidades norte do
corpo principal do minério fésforo-uranifero de Itataia, mostra textura granular
composta, essencialmente, de cristais de plagioclasio bem desenvolvidos, de
granulagdo grossa, marcados por extensiva alteracdo em argilominerais e mica
branca. Como produto incorporado tardiamente, encontram-se manchas escuras, de
distribuicdo continua e esparsa, de apatita amorfa (colofana, FIGURA 26).

Para uma segunda amostra do episienito (AFM01B), do mesmo ponto,
envolvendo uma posic¢ao de contato epissienito versus rocha metacarbonatica, tem-
se cristais anedrais de carbonato, com tragcos de planos de clivagem caracteristicos,
mostrando-se em contatos com cristais de plagioclasio, que se mostram
saussuritizados. O material fosfatico (colofana) ocorre, principalmente, nessas zonas

de contatos entre material carbonatico e silicatico.
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Figura 24 - Fotomicrografias de leucogranito.

Fonte: dados da pesquisa

Notas: A (LN) e B (LP) — destaque para a organizagado textural entre os graos xenomorficos de
plagioclasio, parcialmente saussuritizados e com inclusbes, e quartzo, refletindo efeitos de
deformacao ductil; C (LN) e D (LP) — Cristal de feldspato potassico (microclinio) com sua macla albita-
periclina tipica, envolvendo graos de plagioclasio (reflexos de exsolugdo do tipo pertita); amostra
AFO07A; coordenadas 414394 W — 9495306 S.

Figura 25 - Fotomicrografias de leucogranito.

Fonte: dados da pesquisa

Notas: A (LP) - destaque para cristal de feldspato potassico (microclina), envolvendo lamelas de
muscovita e zonas saussoritizadas; B (LP) - porgdo dominada por quartzo, feldspatos (plagiolasio e
microclina) e muscovita (notar grau de faturamento e alteragéo); C (LN) e D (LP) — realce para a forte
saussuritizagao dos feldspatos; amostra AF08; coordenadas 414531 W — 9495248 S.
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Figura 26 - Fotomicrografias da zona de contato episienito-marmore.

Fonte: dados da pesquisa

Notas: A (LN) e B (LP) — colofana como material mais escuro circundando e preenchendo zonas entre
os graos de plagioclasio alterados; C (LN) e D (LP) — idem; amostra - AFMO1A; coordenadas 414635
W — 9495762 S.

3.4 Suite Rio Ceara-Mirim (Cretaceo Inferior)

Na area, os afloramentos amostrados relacionam-se a um dique (AF02,
AF11 e AF18) reconhecido por Cavalcanti et al. (2013) e Verissimo et al. (2016),
configurando-se como uma extensdo de um dique, antes marcado entre as cidades
de Canindé e Chord, que tem sido relacionado ao Magmatismo Rio Ceara-Mirim.

Encontra-se representado por blocos arredondados, com esfoliagao
esferoidal e de dimensdes variadas, geralmente soltos ou parcialmente encaixados
em solos amarronzados ou calhas de drenagens, preenchidas por sedimentos de
granulometria variavel, incorporando cascalhos e/ou blocos de diferentes tipos
litolégicos (FIGURA 27).

Em escala microscépica, mostra-se constituido de cristais hipidiomoérficos
de plagioclasio (labradorita), literalmente saussuritizados (FIGURA 28C) para mica
fina  (pininita); cristais de clinopiroxénios (augita-diopsidio) tabulares,
inequigranulares e alterados para biotita (quando associados aos opacos) e esta
para clorita; cristais de opacos (magnetita e hematita) estdo quase sempre inclusos
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Figura 27 - Aspectos de afloramentos do dique mafico Itataia-Morrinhos.

Fonte: dados da pesquisa

Notas: A) em primeiro plano, bloco elipsoidal de
diabasio, parcialmente encaixado nos sedimentos
clasticos do cérrego a ENE da Serra da Igreja
(Amostra AF02; 414796- 9495874); B) blocos
esferoidais e elipsoidais pacialmente imersos em
solos amarrozados, as proximidades NE da vila
Morrinhos (Amostra AF18); fotografo - Ana Flavia da
C. Cavalcante, abr/2018.

e associados aos cristais de clinopiroxénio. Ainda, destaca-se a presencga frequente
de finas agulhas de apatitas (FIGURA 29E), inclusas nos feldspatos e mesmo em
cristais que atravessam mais de um mineral.

Por sua vez, lamina da amostra AF18 revelou uma rocha formada,
predominantemente, de cristais de plagioclasio, inequigranulares,
hipidiomérficos (associacéo de cristais idiomorfos, subidiomorfos e xenomorfos), de
granulacdo de fina a média, com geminagdo Carlsbad visualizada,
preferencialmente, nos cristais menos alterados (0 processo de saususurizagao foi
extensivo a todos os cristais).

O piroxénio (augita), de habito tabular e prismatico, mostra coloragao
variando de incolor a castanho palido (a luz natural — LN; Figura 29D), com leve
pleocroismo, alteracdo para biotita e clorita, além de mostrar-se quase sempre
associado a minerais opacos. Enquanto isto, a apatita, em cristais incolores e
aciculares, de tamanhos variados, ocorre nos mais diversos segmentos da lamina
(FIGURA 29E), tanto inclusos em cristais de plagioclasio, biotita e piroxénio, como

desenvolvidos através de diversos cristais.
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Figura 28 - Fotomicrografias de exemplares do dique mafico (“diabasio”) Itataia-Morrinhos.

Fonte: dados da pesquisa

Notas: A (LN) - realce para finas e escassas lamelas de biotita em processo de alteragao para clorita;
B (LN) - area com expressiva porcentagem de cristais de piroxénio intimamente associados a
minerais opacos; C (LN) e D (LP) — cristais de plagioclasio com amplos reflexos de alteragcdo em
mica branca (saussuritizagédo); amostra AF02.

3.5 Colofanitos (Mesozdico ?)

Os colofanitos constituem o minério fésforo-uranifero da Jazida de Itataia,
encontrando-se encaixados dominantemente na associagao metacarbonatica, sendo
classificados, principalmente, como do tipo maci¢o, que forma os principais corpos,
e do tipo em stockwork. Também, os colofanitos ocorrem em estreitos veios
solitarios ou intercruzados em marmores, rochas calciossilicaticas e anfiboliticas.
Nestas mesmas rochas, além de episienitos e paragnaisses, encontram-se
ocorréncias de colofana disseminada. Algumas feicdes de distribuicdo da colofana,

em microescala, podem ser vistas nas Figuras 17 e 26.



60

Figura 29 - Fotomicrografias de exemplares de “diabasio” do dique Itataia-Morrinhos

Fonte: dados da pesquisa

Notas: A (LN) - ao centro, cristal de apatita em contato com plagioclasio e opacos; B (LP) — textura
subofitica marcada por um arranjo de cristais de plagioclasio parcialmente alterados e piroxénios com
cor de interferéncia caracteristica; C (LP) — detalhe de cristal de plagioclasio parcialmente alterado. D
(LP) — Microporfiros (microfenocristais) de piroxénio (augita); E - agulhas de apatita, de comprimentos
variados, dispersas por todo o campo da fotomicrografia; F (LN) - biotitas como produtos de alteragao
do piroxénio (amostra AF11).

3.6 Tufas calcarias (Cenozéico)

Cavalcante (2016) descreve depdsitos cenozodicos de turfas calcarias
distribuidos em area do Serrote (Serra) do Canudo, onde registra-se blocos de

dimensodes centimétricas até grandes afloramentos.
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3.7 Coberturas aluviais e coluvio-eluviais (Holoceno)

Na area, essas coberturas exibem distribuigcdo irregular e pequenas
espessuras, estando distribuidas, principalmente, ao longo dos cérregos Guaribas e
Alcantil.
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4 QUIMICA MINERAL

4.1 O método

Antes de iniciar-se 0 processo analitico, por intermédio de microssonda
eletrbnica, foram realizadas, em laboratério do Departamento de Geologia da
Universidade Federal do Ceara - UFC, a feitura de laminas delgadas e descrigbes
microscopicas de amostras das rochas selecionadas e consideradas como
representativas. Esta primeira etapa foi direcionada as relacbes entre os
graos/tipificacao textural, granulacédo, identificagdo mineral (com énfase a presenca
de minerais fosfaticos) e produtos de alteragao.

Apds uma refinada marcagao dos minerais a serem estudados (apatitas e
anfibdlios), seguiu-se para a etapa de analise na microssonda eletrénica Jeol
JXAB8230 electron probe microanalizer do laboratério do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia - UnB (FIGURA 30), onde cada grupo mineral (fosfatos e
silicatos) foi analisado com programas especificos para cada composi¢ao quimica
pré-definida e sob condigdo de voltagem 15KV, corrente de 25nA e tempo de analise
de 10s.

Figura 30 - Instrumentos utilizados no processo de determinagdo da composi¢cao quimica (elementos
maiores/oxidos) das apatitas.

Fonte: dados da pesquisa.

Notas: A e B) instrumentos ao processo de metalizagéo (pelicula de carbono) das laminas bipolidas
que antecede a andlise na microssonda eletronica; C) microssonda eletronica utilizada no
laboratério do Instituto de Geociéncias da UnB, modelo Jeol KXA8230 electron probe microanalizer.

No caso das apatitas, foram analisadas laminas bipolidas de exemplares
de paragnaisses (FIGURA 31), “diabasio” e de rocha anfibolitica; além de cristal bem
desenvolvido desse mineral, foi analisada a apatita amorfa (colofana).
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Para a rocha anfibolitica, além da apatita e colofana associada, foram
analisados cristais de anfibodlio, com a finalidade de determinar a composicao
quimica das porc¢des de nucleo e bordas (rim), numa associagao que retrata feicoes
de transformacao-alteracdo metassomatica-hidrotermal. Em analise microscopica é
possivel observar o centro do anfibdlio exibindo, predominantemente, coloragao

castanho-claro, oscilando para tons azulados nas bordas (FIGURA 32).

Figura 31 - Fotomicrografias de exemplares de paragnaisses, com destaque para os
cristais de apatitas.

Fonte: dados da pesquisa.
Notas: Ap) apatita; Bt) biotita; Fds) feldspato.

4.2 Os resultados

4.2.1 Os anfibéblios

Levando-se em conta os valores exibidos nas tabelas 3 e 4,
posteriormente processados (SOFTWARE MINPET 2.02), verifica-se que, de acordo
com a classificagao do IMA (LEAKE et al.,1997), os anfibdlios analisados extraidos
de rocha gnaissica anfibolitica, de provavel derivagédo sedimentar (ver Capitulo 2),

apresentam as seguintes caracteristicas quimicas:
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a) Porgbes centrais (nucleos) plotadas, quase literalmente, no campo dos
anfibdlios calcicos (BCa> 1,5; Tabela 3 — apfu de 23 O) e pertencendo ao
subgrupo onde A (Na + K) < 0,5; Ti < 0,5 e com TSi oscilando entre 6,5 e 6,7
(Tabela 3), Na2O entre 1,136 e 1,324% e FeO entre 13,478 e 14,058%,
posicionando-se no campo da magnésio-hornblenda (diagrama Mg/(Mg+Fe2) x
Tsi; Figura 36) (férmula basica: Caz[(Mg; Fe2+)4Al](SizAl)O22 (OH)2); situagdo em
que os anfibdlios exibem teores de CaO e MgO bastante préximos e os de F
superiores aos de Cl. Como excessdo, duas das analise tem plot no campo da
edinita-hornblenda (A (Na + K) > 0,5; Ti < 0,5; Fes<Alvi), marcadas por
porcentagens de Na2:O e K20 superiores as demais (TABELAS 3 e 4) (Obs.:
Verissimo et al., 2016, registram os anfibdlios célcicos, de amostras da regido

estudada, como da série tremolita-actinolita (ANa + AK <0,5; Ti <0,5));

Figura 32 - Fotomicrografias relacionando alguns cristais de apatitas e anfibdlios, além da
colofana, objetos de analises quimicas por microssonda eletronica.

Fote: dads d pesqdiéé. |
Notas: G e H) “diabasio”; |) rocha anfibolitica alterada; J) colofana em rocha anfibolitica; A)
apatita: An) anfibdlio; C) colofana.
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b) fracdes de borda, correspondentes a termos de coloragéo azulada, encontram-
se fixadas no campo dos anfibdlios alcalinos (FIGURA 34), no subgrupo com A
(Na + K) < 0,5, referente ao espago da arfvedsonita® (Formula, seg. IMA:
NaNay(Fe?*4sFe®")SisO22(OH)2) com TSi oscilando entre 8,2 e 8,9 (TABELA 4) e
uma variagdo composicional do Na20 entre 6,928 e 7,484% e FeO entre 27,625

e 29,508%.

Figura 33 - Imagens dos minerais objetos de analises por microssonda eletronica (EMPA).

Fonte: dados da pesquisa.

Notas: A) anfibdlio (Anf) do tipo analisado no centro e na borda; B) anfibdlio (Anf), colofana (Col) e
apatita (ap); C) apatitas em paragnaisse migmatitico; D) apatitas de rocha mafica (diabasio); E)
apatitas e poiquiloblasto de granada (grt) em paragnaisse; F) finas agulhas de apatita em “diabasio”..
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Tabela 3 - Resultados das analises por microssonda eletrénica inerentes a nucleos de anfibdlios de
rocha anfibolitica da Unidade Independéncia (Complexo Ceara), incluindo respectivos apfu.

Amostra | AF1A | AF1A | AF1A | AF1A | AF1A | AF1A | AF1A | AF1A | AF1A
Andlise 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Local Nucleo | Nucleo | Nucleo | Nucleo | Nucleo | Nucleo | Nucleo | Nucleo | Nucleo
Sio3 44455 44888 44.829 44937 44271 4579 45384 4556 44.964
TiO2 1.355 1.163 1.303 1.391 1.546 1.804 1.121 1.055 0.802
Al203 12,576 12.446 11.781 12.101 12211 12.119 12.076 12.164 12.232
FeO 13.478 14.058 13.843 13.981 13.777 13.899 13.648 13.884 13.572
MnO 0.074 0.008 0.073 0.103 0.05 0.126  0.068  0.205 0
MgO 10.981 11.305 11.115 1116 11.378 11.145 11.543 11.073 11.272
Cao 11.547 11.707 11422 11506 11.406 11.432 11.442 11.61 11.243
Na20 1.324 1207 1.136 1316 1.245 1283 1.154 1.23 1.227
K20 1.224 1172 1.004 1214 1.185 1.125 1.16 0.946  1.032
F 0.083 0.203 0.202 0.161 0.18 0.199 0.185 0.188 0.255
Cl 0.034 0.012 0.014 0.024 0.01 0.003 0.014 0.021 0.001
P205 0 0.068 0.028 0 0 0.025 0.052 0.063 0
uo2 0.028 0 0 0 0.025 0.012 0 0 0
Total 97.116 98.149 96.662 97.821 97.206 98.877 97.766 97.915 96.493
apfu
TSi 6.583 6.583 6.667 6.619 6.561 6.653 6.666 6.683 6.688
TTi 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TAI 1417 1407 1.333 1.381 1438 1.347 1.334 1.317 1.32
Sum_T 8 8 8 8 8 8 8 8 8
CAl 0.778 0.747 0.731 0.719 0.694 0.728 0.756 0.785 0.822
C Fe3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CTi 0.151 0.128 0.146 0.154 0.172 0.197 0.124 0.116 0.09
C Mg 2424 2475 2464 2451 2514 2414 2527 2421 2.497
C Fe2 1.647 1649 1656 1.676 1617 1.658 1.593 1.67 1.591
C Mn 0 0 0.003 0 0.003  0.003 0 0 0
Sum_C 5 5 5 5 5 5 5 5 5
B Fe2 0.022 0.077 0.066 0.046 0.091 0.031 0.084 0.084 0.095
B Mn 0.009 0.001 0.009 0.013 0.006 0.016 0.008 0 0
B Ca 1.832  1.842 1.82 1.816  1.811 1.779 1.8 1.824 1.79
B Na 0.137 0.08 0.105 0.125 0.1092 0.174 0.102 0.117 0.115
Sum_B 2 2 2 2 2 2 2 2 2
A Na 0.243 0.264 0.222 0.251 0.266 0.187  0.221 0.233  0.238
AK 0.231 0.22 0.19 0.228 0.224 0209 0.217 0.177 0.196
Sum_A 0474 0483 0413 0479 0.49 0.396 0438 0417 0.434
CcCl 0.009 0.003 0.004 0.006 0.003 0.001 0.003  0.005 0
CF 0.039 0.039 0.095 0.075 0.084 0.091 0.086  0.087 0.12

Fonte: dados da pesquisa.

Notas: apfu (atomos por férmula unitaria) calculados na base de 23 oxigénio; 1.C8 e 4.C3 sdo de

afvedsonita, as demais de Mg-hornblenda (ver Figura 34).
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Tabela 4 - Resultados das analises por microssonda eletronica relativos as bordas de anfibdlios de

rocha anfibolitica da Unidade Independéncia (Complexo Ceara), incluindo respectivos apfu.

Amostra| AF1A | AF1A | AF1A | AF1A | AF1A | AF1A | AF1A | AF1A | AF1A
Andlise 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Local | Borda | Borda | Borda | Borda | Borda | Borda | Borda | Borda | Borda
SiO3  51.62 52.673 52.284 52.447 51.983 51.075 52.695 52.074 52.952
TiO2 4623 4.078 4.223 3.517 4.462 5.004 4.105 4.656 3.342
Al203 0.304 0.493 0.26 0.395 0.304 0.819 0.398 0.183 0.395
FeO  28.444 28.653 29.508 27.625 29.468 29.297 28.746 27.688 27.889
MnO 0 0.075 0.108 0 0 0.095 0 0 0
MgO 2449 2896 2.022 3578 1.992 2104 2635 2538 2.715
CaO 0.06 0.069 0.019 0.103 0.055 0.232 0.109 0.079 0.09
Na20 7.308 7.38 7.266 7.484 7.104 6.928 7.184 7.103 7.394
K20 0.354 0.424 0.297 0.393 0.345 0.225 0.329 0.365 0.331
F 0.064 0.007 0.005 0 0 0.005 0.013 0.08 0.071
Cl 0.004 0 0 0 0.002 0 0.004 0.002 0.008
P205 0.048 0.006 0 0 0.032 0.01 0 0 0
uo2 0.021 0.013 0.014 0 0 0.048 0.013 0.001 0
Total 95.271 96.764 96.004 95.542 95.747 95.84 96.225 94.735 95.155
apfu
TSi 8.157 8.175 8.213 821 8.189 8.049 8215 8.225 8.314
TTi 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TAI 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sum_T 8.157 8.175 8.213 821 8.189 8.049 8.215 8.225 8.314
CAl 0.057 0.09 0.048 0.073 0.056 0.152 0.073 0.034 0.073
C Fe3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CTi 0.55 0476 0.499 0414 0529 0.593 0.481 0.553 0.395
CMg 0577 067 0.474 0 0.468 0.494 0.612 0.598 0.636
CFe2 3579 3719 3876 3.616 3.882 3.76 3.748 3.657 3.662
C Mn 0 0.01 0.014 0 0 0 0 0 0
Sum_C 4.942 4965 4.912 4.938 4.935 5 4915 4.846 4.766
B Fe2 0 0 0 0 0 0.101 0 0 0
B Mn 0 0 0 0 0 0.013 0 0 0
B Ca 0.01 0.011 0.003 0.017 0.009 0.039 0.018 0.013 0.015
B Na 199 1989 1997 1983 1.991 1.848 1.982 1.987 1.985
Sum_B 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ANa 0249 0.232 0.216 0.288 0.179 0.269 0.189 0.188 0.266
AK 0.071 0.084 0.06 0.078 0.069 0.045 0.065 0.074 0.066
Sum_ A 032 0.316 0.275 0.367 0.248 0.314 0.255 0.262 0.332
Ccl 0.001 0 0 0 0.001 0.001 0.003 0.021 0.019
CF 0.32 0.003 0.002 0 0 0 0 0 0

Fonte: dados da pesquisa.

Notas: apfu (atomos por formula unitaria) calculados na base de 23 oxigénio.
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Figura 34 - Diagramas de classificacéo dos cristais de anfibolios analisados, com relacdo
BNa versus BCa + BNa.
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Fonte: dados da pesquisa.

Como observacgao. assinala-se que, para a regiao, os estudos de Castro
(2005) e Castro et al. (2005a) sugerem para esse tipo de anfibdlio verde azulado
uma composi¢cao de pargasita com fraco enriquecimento de K. Contudo, os dados
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ora apresentados para esse tipo de anfibdlio sdo similares aos de Verissimo et al.
(2016), registrando-se (TABELAS 3 e 4) cristais de anfibolios com maiores teores
CaO (11,243 a 11,707%) e MgO (10,981 a 11,543%) no nucleo e maiores conteudos
de Na, Fe e Ti nas bordas.

Esses ultimos autores, além da arfvedsonita (NaNax (Fex+t4Fes+) SigO22
(OH)z), registram, também, anfibdlios sédicos’ (A Na+ AK> 0,5) compativeis com a
composig¢ao da ferro-eckermannita (NaNaz (Fe2+4Al) SigO22 (OH)z2).

Em quaisquer das situagdes, esse zoneamento mineral retrata um
processo onde anfibolios do subgrupo calcico foram objetos de parciais
transformagdes metassomaticas (acresgao de Na, Si, Fe, Ti e deplegéo de Ca, Mg,
etc), associando-se a um estagio de mineralizagdo hidrotermal seguido de de um

estagio de alteragao hidrotermal.
4.2.2 As apatitas

A quimica mineral obtida por microssonda eletrénica (EMPA), envolveu
cristais de apatita oriundos de “diabasio” (TABELA 5), anfibolito, paragnaisses
migmatiticos e colofanito; registrando-se porcentagens (em peso) de diversos
oxidos, além do F e ClI, cujos cations e anions foram recalculados para atomos por

férmula unitaria (apfu calculado com base em 12 O).
4.2.2.1 As apatitas de “diabasio”

Desta rocha, como era previsivel, a totalidade dos registros quimicos dos
cristais de apatita s&o tipicos de rochas igneas com conteudos de F no intervalo de
3,30 a 4,20% (em peso; intervalo de variacado de 0,90%) e Cl em 0,04 e 0,19%
(TABELAS 5 € 6).

" Polimorfismo e Série: Forma uma serie com magnésio-arfvedsonita. Groupo Mineral: - Anfibolio do grupo

alcalino: Fe 2+=(Fe 2+ + Mg) , 0.5; Fe 3+=(Fe 3+ + Al vi ), 0.5; (Na + K)A , 0.5; NaB , 1.34; MnC < 2.5.
Cor: Verde, cinza azulado, preto, verde acinzentado. Ocorréncia: Comum em granitos alcalinos e outras
rochas plutdnicas alcalinas e pegmatitos. Associagdo: Nefelina, albita, aegirina, riebeckita, catoforita,
magnesio-catoforito,  quartzo. Impurezas comuns: Ti, Mn, Ca, Al K e F. (In:
http://www.handbookofmineralogy.org/pdfs/arfvedsonite.pdf, acessado em 12 jul. 2019)


http://www.handbookofmineralogy.org/pdfs/arfvedsonite.pdf
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correspondendo a fluorapatita com razdo F Cl entre 22,11 e 82,5. Enquanto isto, o
Ca0 tem valores de 50,135 a 53,525%, P20s de 41,00 e 43,00 % (em peso) e o
UO2, em teores muito baixos, de 0,00 a 0,06, geralmente inferiores a 0,03. Com o
FeO chegando proximo a 11,9% e o TiO2 quando néo igual a zero tem valores <
0,212%.

Comparando esses valores de F e Cl, com aqueles de cloroapatita e
fluorapatitas de gabro, tonalito e diorito estudadas por Zhang et al. (2017), as
apatitas analisadas colocam-se numa extensao lateral a direita ocupando um sitio do
campo das fluorapatitas de baixo cloro (<1%, em peso) e alto fluor (>3%, em peso;
FIGURA 35).

4.2.2.2 As apatitas de rocha anfibolitica

Deste litotipo, os cristais de apatita ostentam conteudos de F no intervalo
de 2,768 a 4,819% (em peso; intervalo de variacdo de 2,051%), Cl de 0,003 a
0,073% (TABELAS 7 e 8; FIGURA 36) e CaO de 53,621 a 55,600, correspondendo a
fluorapatita com razdo F/Cl entre 3,148/ 0,003 e 3,319/ 0,073. Enquanto isto, o
P20Os oscila entre 42,388 e 44,444 % (em peso) e o UO2, em teores muito baixos, de
0,00 a 0,071%, em sua quase totalidade zero e inferiores a 0,035%. Também,
tratam-se de fluorapatitas de baixo cloro (<1%, em peso).e alto fluor (>3%, em
peso), diferenciando-se das anteriores por encerrar um teor médio de CaO superior
e um intervalo maior de variagdo dos conteudos de P2Os, além de porcentagens de
FeO inferiores a 0,25% e o TiO2 quando nao igual a zero tem valores < 0,156%
(TABELA 7 e 8). Por sua vez, os teores de Na20, com um maximo de 0,136, ndo

exibem diferengas marcantes com aqueles das apatitas do diabasio.

4.2.2.3 As apatitas de paragnaisses migmatiticos

Destes litotipos (FIGURAS 37 e 38), em relcao as amostras AF04 e AF15, as
apatitas exibem teores de F no intervalo de 2,91 e 4,555% (em peso; intervalo de
variacao de 2,051%) e Cl de 0,0 e 0,023% (TABELAS 10 a 13). Por sua vez, o CaO
varia entre 53,638 e 54,843 %, o P20s de 42,52 e 44,417 % (em peso) e o UO2, em
teores muito baixos, de 0,00 a 0,065%. Referem-se a fluorapatitas de baixo cloro
(<1%, em peso).e alto fluor (>2,9%, em peso; FIGURA 38), similares as anteriores,
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no entanto com situagdes com porcentagens de FeO superiores a 0,25%,
chegando a 0,419 e o TiO2 quando n&o igual a zero tem. valores £ 0,117%. Os
teores de Na20, com um maximo de 0,113, sdo similares as apatitas do diabasio e

do anfibolito.

Tabela 5 - Resultados das analises (microssonda eletrénica) de apatitas da rocha ignea méfica
(“diabasio”) do dique Itataia-Morrinhos, incluindo respectivos apfu.

Amostra AF11 AF11 AF11 AF11 AF11 AF11 AF11 AF11 AF11 AF11
Analise 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% em peso
Si02 0.399 0.474 0.307 1.765 0.519 0.356 0.65 0.551 0.824 1.192
FeO 0.538 0.861 0.814 1.872 0.623 0.552 0.594 0.755 0.756 1.434
MnO 0.065 0.063 0.088 0.003 0.021 0.088 0.072 0 0.126 0.053
MgO 0.181 0.212 0.144 0.221 0.283 0.159 0.177 0.294 0.293 0.365
cao 52.617 53.186 52.669 50.135 52.825 53.449 5247 5225 52873 50.896
Na20 0.025 0.003 0.107 0.088 0.004 0.035 0.069 0 0 0.048
K20 0.098 0.025 0.047 0.034 0.023 0.043 0.063 0.021 0.023 0.025
P205 42.357 42492 42373 39.666 42406 42.647 42126 41.728 42.662 41.377
uo2 0.033 0 0.015 0.004 0.01 0.06 0.017 0.009 0.005 0.029
F 4.189 3.889 3.754 3.37 3.781 4.056 3.498 3.712 4.098 3.396
Cl 0.061 0.064 0.05 0.141 0.092 0.035 0.057 0.063 0.047 0.077
Al203 0.039 0.017 0.03 0.423 0.013 0.041 0.048 0 0.104 0.197
TiO2 0 0 0 0 0.071 0 0.212 0 0.096  0.011
Total 98.824 99.635 98.806 96.271 99.058 99.805 98.567 97.806 100.171 97.653
apfu
Fe2 0.0213 0.034 0.0324 0.0765 0.0247 0.0217 0.0237 0.0303 0.0296 0.057
Mn 0.0025 0.0024 0.0035 0.0035 0.0008 0.0034 0.0028 0 0.0049 0.0021
Mg 0.0071 0.0083 0.0057 0.009 0.0112 0.0062 0.007 0.0118 0.0115 0.0147
Ca 2.091 21004 2.0984 2.05 2.0989 2.1059 2.0976 2.1029 2.0753 2.0543
Na 0.0019 0.0002 0.0085 0.0071 0.0003 0.0027 0.0055 0 0 0.0038
K 0.0077 0.0019 0.0037 0.0038 0.0018 0.0033 0.005 0.0016 0.0018 0.002
Si 0.0079 0.0093 0.0061 0.036 0.0103 0.007 0.0129 0.011 0.0161 0.024
P 1.6841 1.6781 1.6882 1.622 1.6849 1.6803 1.6841 1.6794 1.6745 1.6701
U 0.0013 0 0.0005 0.0001 0.0003 0.0023 0.0008 0.0003 0.0001 0.0011
Cations  11.8277 11.8369 11.849 11.8216 11.8364 11.8335 11.8562 11.839 11.8201 11.8362
CF 0.1665 0.1535 0.1495 0.1378 0.1502 0.1598 0.1298 0.1494 0.1608 0.137
CCl 0.0024 0.0025 0.0019 0.0057 0.0036 0.0013 0.0022 0.0025 0.0018 0.0031

Fonte: dados da pesquisa.

Notas: apfu (atomos por férmula unitaria) calculados na base de 12 oxigénios (sistematica utilizada
para as demais apatitas, com o uso do software Minpet, versdo 2.02 (RICHARD, 1995).



Tabela 6 — Resultados das analises (microssonda eletrénica) de apatitas de rocha ignea mafica
(“diabasio”) do dique Itataia-Morrinhos, incluindo respectivos apfu.
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Amostra | AF18 AF18 AF18 AF18 AF18 AF18 AF18 AF18 AF18 AF18

Andlise 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
%
em peso
SiO2 0.373 0.247 0.288 1.315 0.303 0.317 0.202 0.328 0.278 0.193
FeO 0.279 0.423 0.377 0.42 0.402 0.51 0.531 0.398 0.545 0.568
MnO 0.011 0.12 0 0.087 0.045 0.056 0.001 0.012 0 0
MgO 0.109 0.161 0.077 0.065 0.046 0.072 0.058 0.033 0.094 0.133
CaOo 53.525 52.967 52.454 51.774 52.32 52.761 52.606 53.163 52.346 53.096
Na20 0.043 0.025 0 0.091 0.034 0.028 0.123 0.06 0.028 0
K20 0.115 0.016 0.12 0.158 0.074 0.116 0.115 0.067 0.1 0.087
P205 42523 41755 42573  41.184 42252 42465  42.355 41255  41.867  44.142
uo2 0.003 0.045 0.05 0.002 0 0.016 0 0 0.006 0.024
F 3.735 3.854 3.878 3.554 3.946 3.885 3.89 3.827 3.76 4.022
Cl 0.149 0.126 0.06 0.072 0.105 0.186 0.089 0.145 0.112 0.053
Al203 0.03 0.004 0.015 0.031 0.01 0.025 0.053 0 0.005 0.04
TiO2 0.011 0.162 0.075 0.138 0.081 0 0.097 0 0 0
Total 99.299 98.254 98.32 97.379 97.933 98.759 98.462 97.644 97.533 100.653
apfu
Fe2 0.011 0.0169 0.015 0.0169 0.0161 0.0203 0.0212 0.016 0.0219 0.0221
Mn 0.0004 0.0048 0 0.0035 0.0018 0.0022 0.0004 0.0004 0 0
Mg 0.0043 0.0064 0.003 0.0026 0.0018 0.0028 0.0023 0.0013 0.0037 0.0051
Ca 21217 2.1206 2.0988 2.0941 2.1008 21012 2.1037 21417 21119 2.0749
Na 0.0034 0.002 0 0.0073 0.0027 0.0022 0.0098 0.0048 0.0022 0
K 0.0091 0.0012 0.0096 0.0127 0.0059 0.0092 0.0091 0.0053 0.008 0.0068
Si 0.0073 0.0049 0.0057 0.0265 0.006 0.0063 0.004 0.0066 0.0056 0.0037
P 1.6856 1.6717 1.7034 1.6658 1.6965 1.6912 1.6938 1.662 1.6891 1.725
U 0.0001 0.0018 0.002 0.0008 0 0.0006 0 0 0.0002 0.0009
Cations 11.8457 11.8338 11.8393 11.8351 11.8354 11.8379 11.8472 11.8401 11.8446 11.8404
CF 0.148 0.1543 0.1551 0.1437 0.1584 0.1547 0.1555 0.1541 0.1517 0.1571
CCl 0.0059 0.005 0.0024 0.0029 0.0042 0.0074 0.0035 0.0058 0.0045 0.002

Fonte: dados da pesquisa
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Figura 35 - Apatitas do “diabasio” em graficos binarios das relagdes: A — Fluor x Cloro; B — UO2 x
P20s; C —; FeO x SiO2 e D — Na20 x CaO.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Notas: registra-se um predominio do Fluor sobre o Cloro e o primeiro com média dos valores entre 3
e 4 % (em peso), caracteristicos da fluorapatita de alto F e baixo CI; estando as apatitas de mais alto
fluor aquelas com porcentagens de CaO entre 52,5 e 53,5%; teor maximo de UO2, em torno de 0,06%
(em peso), para uma maioria das porcentagens de P20s situada entre 42 e 43%



Tabela 7 — Resultdos das analises quimicas (microssonda eletronica) de apatitas de rocha
anfibolitica, com respectivos apfu.

Amostra | AF1A-ap | AF1A-ap | AF1A-ap | AF1A-ap | AF1A-ap | AF1A-ap | AF1A-ap
Analise 1 2 3 4 5 6 7
%
em peso
SiO2 0.038 0.22 0 0.013 0.03 0.082 0.002
FeO 0.162 0.205 0.105 0.167 0.137 0.244 0.094
MnO 0.012 0.06 0.051 0 0.152 0.099 0.042
MgO 0.015 0.085 0.002 0.031 0.044 0 0
CaO 55.225 54.785 55.175 54.385 54.513 55.28 54.47
Na20 0.011 0.071 0.047 0.016 0 0.007 0.014
K20 0 0.035 0 0.003 0.011 0 0.006
P205 42.95 42.494 44122 43.624 43.716 43.639 42.388
uo2 0.02 0.03 0.028 0 0 0 0
F 3.179 3.804 3.037 3.148 3.966 3.809 3.677
Cl 0.005 0.008 0.023 0.003 0.01 0.051 0.006
Al203 0 0.065 0.002 0.031 0 0.031 0
TiO2 0 0 0 0.05 0.021 0.03 0
Total 100.28 100.26 101.31 100.15 100.93 101.66 99.15
apfu
Fe2 0.0063 0.0085 0.004 0.0065 0.0053 0.0094 0.0037
Mn 0.0004 0.0023 0.0019 0 0.0059 0.0038 0.0016
Mg 0.0005 0.0033 0.0005 0.0012 0.0017 0 0
Ca 2.1738 2.1513 2.1512 2.1438 21252 21411 2.1636
Na 0.0008 0.0055 0.0036 0.0012 0 0.0005 0.0011
K 0 0.0027 0 0.0002 0.0008 0 0.0004
Si 0.0007 0.0043 0 0.0002 0.0005 0.0015 0.0097
P 1.6906 1.6686 1.7202 1.7196 1.7043 1.6902 1.6837
U 0.0007 0.0011 0.001 0 0 0 0
Cations 11.875 11.85 11.883 11.876 11.946 11.85 11.856
CF 0.1251 0.1493 0.1184 0.124 0.1546 0.1475 0.146
CClI 0.0001 0.0003 0.0008 0.0001 0.0003 0.0019 0.0002

Fonte: dados da pesquisa.
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Tabela 8— Resultdos das analises quimicas (microssonda eletrénica) de apatitas de rocha anfibolitica.
com respectivos apfu.

Amostra | AF03 | AF03 | AF03 | AFO3 | AFO3 | AF03 | AF03 | AF03 | AF03 | AFO3 | AF03 | AF03
Analise 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
%
em peso
Sio2 0.105 0.06 0.052 0.039 0.011 0 0.104 0.066 0.028 0.062 0.041 0.043
FeO 0.194 0.137 0.139 0.012 0.154 0.191 0.065 0.102 0.099 0.16 0.043 0.197
MnO 0.123 0.045 0.117 0.099 0 0 0.041 0.105 0 0.038 0.081 0
MgO 0.021 0.03 0.039 0.018 0.035 0.024 0.017 0.033 0.043 0.022 0.042 0.015
Cao 55.6 53521 54711 54076 54.325 54676 54983 54502 54.596 54.566  54.636  53.63
Na20 0.075 0.136 0.131 0.102 0.102 0.037 0.071 0.078 0.052 0.1 0.097 0.043
K20 0.008 0 0.007 0 0 0 0 0 0.032 0 0.014 0.008
P205 44056 43217 4343 43336 43108  42.704  43.943 43391  44.444 4358 44239  43.302
uo2 0.003 0.011 0.055 0 0 0.031 0 0.071 0.066 0.051 0.024 0
F 2.768 3.86 3.305 3.319 3.98 4.223 3.082 3.845 3.468 4.78 3.873 4.819
cl 0.048 0.04 0.016 0.073 0.055 0.049 0.022 0.01 0.017 0.007 0.013 0.03
Al203 0 0 0.02 0.051 0 0.009 0.018 0 0.025 0.006 0.015 0.006
TiO2 0.055 0 0 0.025 0.156 0.025 0 0 0.055 0.105 0.009 0
Total 101.88 99423  100.63  99.737  100.24  100.18  101.04  100.58  101.46  101.46  101.49  100.06
apfu
Fe2 0.0075  0.0054  0.0054  0.0004  0.006  0.0074  0.0025 0.0039  0.0037 0.0059 0.0016  0.0074
Mn 0.0047  0.0017  0.0045  0.0039 0 0 0.0016  0.0041 0 0.0014  0.003 0
Mg 0.0008  0.0011  0.0015  0.0007  0.0013  0.0009 0.0006  0.00172  0.0016  0.0008  0.0015  0.0005
Ca 2158 21184 2145 21384 21319 21449 21489 2133 20507  2.039  2.0483  2.0303
Na 0.0058  0.0107  0.0102  0.008 0.008  0.0029 0.0055 0.0061 0.0039 0.0074  0.0072  0.0032
K 0.0006 0 0.0005 0 0 0 0 0 0.0024 0 0.001  0.0006
Si 0.002  0.0011  0.001  0.0007  0.0002 0 0.002  0.0012  0.0005 0.0011  0.0007  0.0008
P 17099 17105 17027  1.7137  1.6917  1.6751 17174 16982  1.6694 16285 1.6585  1.6393
U 0.0001  0.0004  0.0021 0 0 0.0012 0 0.0027  0.0024  0.0019  0.0009 0
Cations  11.892 11851 11873  11.87  11.844 11.834  11.881 11.85  11.871  11.823  11.859  11.82
CF 0.1074  0.1527 01279  0.1312  0.1561  0.1656  0.1204  0.1504  0.1302 01786  0.1452  0.1824
ccl 0.0018  0.0015  0.0006  0.0028  0.0021  0.0019  0.0008  0.0003  0.0006  0.0002  0.0004  0.0011

Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 36.- Apatitas do anfibolito: graficos binarios das relagées A — Fluor x Cloro; B — UO2 x P20s;
C —FeO x SiO2 e D —. Na20 x CaO.
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Fonte: dados da pesquisa.

Notas: observa-se o predominio do Fluor sobre o Cloro e o primeiro com média dos valores similar
ao do diabasio (entre 3 e 4 %,em peso), caracteristicos da fluorapatita de alto F e baixo Cl; teor
maximo de UO2 igual a 0,055% (em peso), para uma dispersado das porcentagens de P20s5 entre 42,3
e 44,2%.

Por seu turno, os resultados analiticos de AF09 (TABELAS 12 a 13)
mostram uma variagao de F entre 2,893 e 4,890% e CI entre 0,0 e 0,039%; com
CaO entre 53,245 e 54,962%, P20s no intervalo 41,933 a 44,735 % (em peso) e o
UO2, em teores de 0,00 a 0,108%. Neste caso, as porcentagens de FeO séao,
também, superiores a 0,25% (0,037 a 0,232%); enquanto o TiOa situa-se entre 0,00
e 0,239%. Graficos binarios das Relacgdes entre Fluor x Cloro, UO2 x P20s e FeO x

SiO2 de apatitas dos paragnaisses sao exibidas no Figura 39.
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Figura 37 - Vista parcial do afloramento Figura 38 - Fotomicrografia de seg&o delgada do
de paragnaisse com baixa taxa de paragnaisse AF09, com destaque para o cristal
leucossomas lenticulares, relacionado a de apatita objeto de analise por microssonda
amostra AF09. eletrénica

Fonte: dados da pesquisa.

Notas: ap) apatita do tipo analisado; Bt) Biotita; Zr)
zircado com halos pleocréicos.

Alem da quimica mineral das apatitas dos paragnaisses, foi obtida, por
intermédio de Difratometria de Raios-X em monocristal, a representacao da estrutura
cristalina de um cristal de apatita de uma amostra deste tipo petrografico (FIGURAS

40 e 41), revelando também tratar-se da Fluorapatita.

4.2.2.4 A Apatita amorfa associada a rocha anfibolitica

Para um contexto de apatita amorfa [criptocristalina (colofana) associado a
rocha anfibolitica, os dados quimicos (TABELAS 14 e 15) materializam uma
composicao com o F oscilando entre 2,398 e 4,145%, Cl de 0,00 a 0,016%
(FIGURA 42), CaO entre 48,758 e 53,412%, P2Os no intervalo 31,886 a 42,193%
(em peso) e o UO2 em porcentagens de 0,017 a 0,496%, num intervalo distinto
daquele exibido por Cavalcanti et al. (2018), de 0,074 a 0,816%. Diferenciando-se
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dos casos anteriores, o Fe0 tem valores dominantes superiores a 0,4%, chegando

ao maximo de 1,437 %, enquanto o TiO> situa-se entre 0,00 e 0,192%.

Tabela 9 — Resultdos das analises quimicas (microssonda eletronica) de apatitas de rochas
gnaissicas paraderivadas, incluindo respectivos apfu.

. Amostra | AF04 | AF04 | AF04 | AF04 | AF04 | AF04 | AF04 | AF04 | AF04 | AF04 | AF04 | AF04
Analise 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
% em péso
SiO2 0.03 0.063 0.042 0.039 0.038 0.126 0.033 0.01 0.032 0.025 0.018 0.03
FeO 0133 0419 0216 0324 0302 o497 008 0111 0274 0186 0.155 0.204
MnO 0.047 0.091 0.07 0.012 0.064 0.056 0.069 0.065 0.011 0.118 0.084 0.113
MgO 0.007 0.007 0.039 0.005 0.02 0.052 0.02 0.029 0.014 0.024 0.062 0.012
Ca0o 54.027 54.14 54544 54549 54517 g53g5q 54.831 54.843 54.136 54.628 54.823 54.734
Na20 0.062 0.063 0.024 0.088 0.012 0.113 0.053 0.047 0.104 0.053 0.109  0.083
K20 0.001 0.131 0 0.079 0.007 0.019 0 0.015 0.009 0.022 0.006  0.001
P205 43.01 43.427 43.793 432 43335 y39g3 44.008 43.754 43.458 43114 44.254 43.74
uo2 0 0 0.009 0 0.03 0.048 0.065 0.017 0.017 0.023 0.007  0.007
Cl 0.018 0 0.003 0.002 0 0 0.009 0 0 0.004 0 0.003
A203 0032  0.019 0 0.004 0 0 0.03 0 0.014 0 0.017 0
Tio2 0 0.004 0071 0.014 0 0117 0.085  0.094 0 0 0 0
Total 99.805 100.306 100.656 100.585 100.446 ;00 4gg 101151 100.754 99.816 100.128 101.798 100.798
apfu
Fe2 0.0052 0.00164 0.0082 0.0122 0.0114 ggge 0.003 0.0042 0.0104 0.0073 0.0059 0.0079
Mn 0.0018 0.0035 0.0026 0.0004 0.0024 g1 0.0026 0.0024 0.0004 0.0046 0.0032 0.0044
Mg 0.0002 0.0002 0.0014 0.0001 0.0007 gg1g 0.0007 0.001 0.0005 0.0009 0.0023 0.0004
Ca 21273 2129 20727 2.0682 2.0718 5451 2.0683 2.0774 20716 21521 21191 2143
Na 0.0048 0.0049 0.0118 0.0066 0.0009 (gggs 0-0039 0.0035 0.0079 0.0041 0.0084 0.0065
K 0.0078 0.0103 0 0.0059 0.0005 014 0 0.0011 0.0006 0.0017 0.0004 0.0078
Si 0.0005 0.0012 0.0007 0.0007 0.0007 (g3 0.0006 0.0001 0.0006 0.0004 0.0003 0.0005
P 1.6935 1.7077 1.6641 1.6379 1.6469 1 ggo6 1.66 1.6573 1.663 1.6085 1.7112 1.7126
u 0 0 0.0003 0 0.0011 (gg1g 0.0024 0.0006 0.0006 0.0009 0.0002 0.0002
Cations 118362 11.8757 11.8787 11.8581 11.8611 4 g-0q 118748 11.8879 11.8888 11.9714 11.8539 11.8772
CF 0166 0.1318 0.1211 0.1485 0.1392 (4962 0.1218 0.1157 0.1154 0.1314 0.1511 0.1265
CCl 0.0007 0 0.0001 0.078 0 0 0.0003 0 0 0.0001 0 0.0001

Fonte: dados da pesquisa.




Tabela 10 — Resultdos das analises quimicas (microssonda eletrénica) de apatitas de rochas

gnaissicas paraderivadas, incluindo respectivos apfu.

Amostra AF15 AF15 AF15 AF15 AF15 AF15
Analise 1 2 3 4 5 6
%
em peso
Sio2 0.043 0.036 0.058 0.059 0.062 0.073
FeO 0.276 0.255 0.166 0.266 0.037 0.214
MnO 0 0.02 0.147 0.079 0 0.084
MgO 0.046 0.027 0.049 0.029 0.04 0.041
CaO 54.138 53.922 54.574 53.638 54.227 54.25
Na20 0.08 0.064 0.107 0.034 0.078 0.076
K20 0 0.013 0 0.036 0.002 0.029
P205 43.568 44.417 44.036 44.133 43.325 42.52
uo2 0.016 0.001 0 0.027 0 0
F 2.91 3.793 4112 4.555 4.091 3.388
Cl 0.033 0.007 0.001 0.002 0.023 0.014
Al203 0 0 0.01 0.019 0.043 0
TiO2 0.041 0.066 0 0 0.045 0.07
Total 99.919 101.022 101.529 100.959 100.245 99.329
apfu
Fe2 0.0136 0.0099 0.0064 0.0103 0.0014 0.0084
Mn 0.0025 0.0007 0.0056 0.003 0 0.0033
Mg 0.001 0.001 0.0018 0.0011 0.0015 0.0016
Ca 2.0966 2.1017 2.114 2.0855 2.1271 2.1536
Na 0.0069 0.0049 0.0082 0.0026 0.0061 0.006
K 0.0067 0.001 0 0.0027 0.0001 0.0023
Si 0.0004 0.0007 0.0011 0.0011 0.0012 0.0014
P 1.6802 1.7313 1.7092 1.7159 1.6994 1.6879
U 0.0008 0.0039 0 0.001 0 0
Cations 11.8108 11.8543 11.845 11.8246 11.8406  11.8678
CF 0.1948 0.1478 0.1592 0.1771 0.1604 0.1344
Ccl 0.0003 0.0002 0.0038 0.0078 0.0009 0.0005

Fonte: dados da pesquisa.

79
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Tabela 11 — Dados analiticos (microssonda eletronica) de apatitas extraidas de rocha gnaissica

paraderivada, incluindo respectivos apfu

Amostra AF09 AF09 AF09 AF09 AF09 AF09 AF09 AF09 AF09
Analise 1 2 3 4 5 6 7 8 9
%
em peso
Sio2 0.004 0.051 0.076 0.034 0.108 0.061 0.199 0.046 0
FeO 0.194 0.081 0.063 0.091 0.126 0.174 0.181 0.142 0.145
MnO 0.16 0.004 0.09 0.087 0.024 0 0.016 0.036 0.056
MgO 0.001 0.032 0.041 0.027 0 0.036 0.023 0.031 0.023
Ca0O 53.453 53.557 53.644 53.301 53.773 53.595 54.046 53.245  53.921
Na20 0.025 0.018 0.064 0.053 0.033 0.096 0 0.088 0.041
K20 0 0.002 0.033 0 0 0.017 0.007 0.006 0
P205 43.288 42.742 43.354 41933 42976  42.657 43.61 42.703  43.265
uo2 0 0 0 0 0.029 0.052 0.012 0.108 0
F 3.874 4.551 3.386 2.893 3.363 4.388 3.231 4.714 3.354
Cl 0.013 0.007 0 0 0.007 0 0.017 0 0
AI203 0.036 0.015 0 0.019 0 0 0.091 0.014 0.01
TiO2 0 0.085 0.014 0 0 0 0 0 0.086
Total 99.414 99.227 99.339 97.22 99.021 99.228 100.07 99.148  99.489
apfu
Fe2 0.0074 0.003 0.0024 0.0035 0.0048 0.0066 0.0068 0.0045  0.0055
Mn 0.0061 0.0001 0.0034 0.0034 0.0009 0 0.0006 0.0013  0.0021
Mg 0.0038 0.0012 0.0015 0.001 0 0.0013 0.0008 0.0011 0.0008
Ca 2.0438 2.0459 2.0576 2.0901 2.0681 2.0487 2.0586 2.0342  2.0646
Na 0.0019 0.0013 0.0013 0.0041 0.0025 0.0073 0.0005 0.0067  0.0031
K 0 0.0001 0.0025 0 0 0.0013 0.0012 0.0004 0
Si 0.0076 0.0009 0.0014 0.0006 0.002 0.0011 0.0037 0.0008 0
P 1.6551 1.6327 1.6629 1.6443 1.6528 1.6306 1.661 1.6314 1.6566
u 0 0 0 0 0.0011 0.0019 0.0004 0.0041 0
Cations 11.855 11.827 11.873 11.891 11.872 11.837 11.875 11.821 11.874
CF 0.1481 0.1738 0.1298 0.1134 0.1293 0.1677 0.123 0.18 0.1284
CcCl 0.0004 0.0002 0 0 0.0002 0 0.0006 0 0

Fonte: dados da pesquisa.
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Tabela 12 - Dados analiticos (microssonda eletrénica) de apatitas extraidas de rocha gnaissica
paraderivada, incluindo respectivos apfu.

Amostra | AF09 AF09 AF09 AF09 AF09 AF09 AF09 AF09 AF09 AF09
Analise 10 11 13 13 14 15 16 17 18 19
%Aem
péso
SiO2 0.06 0.022 0.023 0 0.081 0.026 0.066 0 0.109 0.054
FeO 0.069 0.126 0.103 0.054 0.025 0.058 0.051 0.086 0.176 0.15
MnO 0.094 0 0.098 0.114 0.126 0.005 0.104 0 0.033 0.078
MgO 0.045 0.012 0.002 0 0.033 0.056 0.021 0.012 0.006 0.013
CaOo 53.635 53.347 54.387 54.536 54.215 54.169 54.186 53.969 54.348 54.366
Na20 0.022 0.014 0.092 0.03 0.04 0.047 0.045 0.046 0.102 0.068
K20 0.027 0 0.01 0 0.024 0 0 0.004 0.016 0.016
P205 42.023 43111 44.039  43.807 43.313 42.802 43.483 43.515 43.992 43.376
uo2 0 0.014 0.024 0.06 0.004 0.059 0.017 0.002 0.01 0
F 4.89 4.169 3.155 3.892 3.665 3.5 4.246 4.156 3.95 3.693
Cl 0.016 0 0 0 0.018 0 0.006 0 0.008 0.002
Al203 0.001 0.006 0.013 0 0.035 0 0 0 0 0.027
TiO2 0.005 0 0.153 0.082 0 0 0 0.086 0.004 0.07
Total 98.824 99.066 100.77 100.94 100.03 99.248 100.44 100.13 101.09 100.385
apfu
Fe2 0.0026 0.0048 0.0038 0.002 0.0009 0.0023 0.0019 0.0033 0.0068 0.0058
Mn 0.0036 0 0.0037 0.0042 0.0043 0.0001 0.004 0 0.0012 0.003
Mg 0.0017 0.0004 0.0075 0 0.0012 0.0022 0.0008 0.0004 0.0002 0.0005
Ca 2.0539 2.0442 2.0588 2.0552 2.0672 2.1513 2.1202 2119 2.1156 2.1338
Na 0.0016 0.001 0.0069 0.0022 0.003 0.0031 0.0035 0.0036 0.0079 0.0053
K 0.002 0 0.0007 0 0.0018 0 0 0.0003 0.0012 0.0012
Si 0.0011 0.0004 0.0004 0 0.0015 0.0005 0.0012 0 0.0021 0.001
P 1.6092 1.6519 1.6671 1.6509 1.6479 1.6999 1.7014 1.7085 1.7125 1.7024
U 0 0.0005 0.0009 0.0022 0.0001 0.0023 0.0006 0.0078 0.0003 0
Cations 11.8158 11.8428 11.883 11.8536 11.8632 11.8613 11.8349 11.8385 11.8494 11.857
CF 0.1872 0.1597 0.1194 0.1466 0.1443 0 0.1661 0.1631 0.1537 0.1449
CCl 0.0006 0 0 0 0.0007 0 0.0002 0 0.0003 0.0078

Fonte: dados da pesquisa
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Tabela 13 - Dados analiticos (microssonda eletronica) de apatitas extraidas de rocha gnaissica
paraderivada, incluindo respectivos apfu

Amostra AF09 AF09 AF09 AF09 AF09 AF09 AF09 AF09 AF09 AF09
Analise 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
%
em péso
Si02 0.071 0.02 0.012 0.029 0 0 0.037 0.002 0.098 0.021
FeO 0.064 0.037 0.232 0.119 0.019 0.059 0.05 0.071 0.092 0.199
MnO 0 0.079 0 0 0.05 0 0 0.119 0.104 0
MgO 0.018 0 0.039 0.046 0 0.016 0.025 0 0.038 0.029
CaO 54.176 54.789 54.962 54.497 54.533 54.696 54.41 54.725 54.235 53.794
Na20 0.046 0.043 0.032 0.078 0.024 0.022 0.074 0.075 0.035 0.013
K20 0 0 0.002 0 0 0 0 0 0.016 0
P205 43.662  43.926  44.735  44.226  43.839 43.013  43.398  43.864 43.917  44.079
uo2 0 0 0.046 0.035 0.101 0 0.042 0 0.027 0
F 3.973 3.676 4.125 3.571 4277 3.401 3.757 3.742 3.092 435
Cl 0.002 0.001 0.002 0.028 0 0 0.006 0.02 0.021 0
Al203 0 0 0.016 0.017 0.001 0 0 0.007 0 0
TiO2 0.036 0 0.041 0.158 0.04 0 0 0.239 0 0.111
Total 100.38 101.02 102.51 101.29 101.08 99.775 100.22 101.28 100.37 100.76
apfu
Fe2 0.0025 0.0014 0.0089 0.0046 0.0007 0.0023 0.0019 0.0027 0.0036 0.0077
Mn 0 0.003 0 0 0.0019 0 0 0.0046 0.004 0
Mg 0.0007 0 0.0014 0.0017 0 0.0006 0.0009 0 0.0014 0.0011
Ca 2.1235 2.1366 2.1089 2.1204 2.1201 2.1617 21379 2128 2.1336 2.0973
Na 0.0036 0.0033 0.0024 0.006 0.0018 0.0017 0.0058 0.0058 0.0027 0.001
K 0 0 0.0001 0 0 0 0 0 0.0012 0
Si 0.0013 0.0003 0.0002 0.0005 0 0 0.0007 0.0038 0.0019 0.0004
P 1.7114 1.7129 1.7165 1.7202 1.7044 1.7 1.7052 1.7057 1.7277 1.7185
U 0 0 0.0017 0.0013 0.0039 0 0.0016 0 0.001 0
Cations 11.845 11.859 11.841 11.859 11.831 11.868 11.854 11.853 11.878 11.83
CF 0.1557 0.1433 0.1583 0.1389 0.1662 0.1344 0.1476 0.1455 0.1216 0.1695
CCl 0.0078 0.0039 0.0076 0.001 0 0 0.0002 0.0007 0.0008 0

Fonte: dados da pesquisa
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Figura 39 - Apatitas de paragnaisses. graficos binarios das relagbes A — Fluor x Cloro; B — UOz2 x
P20s, C —FeO x SiOa..
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Fonte: dados da pesquisa.

Notas: para valores, ver Tabelas 9 a 13; observar a similaridade destas relacbes com aquelas dos
litotipos anteriores.
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Figura 40 — Estrutura cristalina de apatita oriunda de rocha gnaissica, como resultado de analise
através de Difratdmetro de Raios-X (DRX)..

Phase data

Space-group P 63/m (176) - hexagonal
a=9.3841(7) A c=6.8843(5) A
Cell c/a=0.7337
V=525.06(9) A% Z=2

Atomic parameters

Atom Wyck. Site w/a y/b z/c

Call &h m.. -0.00710(2) 0.75040(2) 3/4

Cal2 4f 3. 173 23 0.49889(3)

POD3 6h m.. -0.02936(3) 0.60185(3) 1/4

0004 2a -6. 0 1 34 . :
0005 6h m.. 0.15783(9) 0.67333(11) 1/4 Fonte: dados da pesquisa.
0006 6h m.. -0.1212(1)  0.41234010) 1/4

0007 12i 1 -0.08492(8) 0.65810(9) 0.42944(9)

Notas: representacdo dos elementos Ca —
esfera branca, P - Roxa e O - Vermelha.

Figura 41 - Estrutura cristalina da flGorapatita (STOSCH, 2000).

K

Fonte: Botelho (2014)

Notas: poliedros irregulares (CaOs, em azul) sdo ligados a tetraedros (POs4, em marrom), o prisma
trigonal triencapuzado (Ca, esfera azul) e a um anion (F, esfera verde).
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Tabela 14 - Resultados das analises quimicas (micossonda eletrénica) da colofana associada a rocha
anfibolitica, incluindo respectivos apfu.

Amostra | AF1A_C | AF1A_C | AF1A_C | AF1A_C |AF1A_C|AF1A_C|AF1A_C|AF1A_C|AF1A_C|AF1A C

Analise 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% em
peso
SiO2 0.101 0.023 0 1.078 5.561 0.04 3.752 0.088 0.04 0.08
FeO 0.647 0.08 0.544 0.488 3.059 1.437 0.813 0.535 0.439 1.182
MnO 0.39 0.297 0.559 0.204 0.118 0.68 0.138 0.234 017 0
MgO 0 0.035 0 0.039 0.169 0.021 0.19 0.014 0.022 0.017

CaO  50.896 52975  48.758  51.974 4224  51.083  50.055 52139 53194  53.412
Nazo 1.858 0.762 3.089 0.746 1.963 0.579 0.361 0.906 0.474 0.508

K20 0.051 0.031 0.005 0.014 0.039 0.035 0.088 0028 0 0.002
P205  38.739 40.4 36.42 41225  33.888  31.886  39.532 37950 41356  41.241
uo2 0.088 0.017 0.069 0.175 0.039 0.08 0.059 0496 0.062 0.082
F 2.715 3.726 2.398 4.278 2.771 3.037 4.109 3.406 3771 4.086
cl 0.016 0.005 0 0.008 0.181 0 0.001 0008 0 0
Al203  0.035 0 0.057 0.528 0.116 0 0.808 0.009 0.04 0014
Tio2 0 0.167 0.044 0 0 0.066 0.055 0 0 0.161
Total 94.389 96.948 90.933 98.954 88.936 87.665 98.231 93.679 97.98 99.065
apfu
Fe2 0.0271 0.0033 0.0236 0.0193 0.1357 0.0646 0.0325 0.0224 0.0169 0.0469
Mn 0.0163 0.0123 0.0234 0.0193 0.0052 0.035 0.0055 0.0098 0.0006 0
Mg 0 0.0014 0 0.0015 0.0074 0.0009 0.0076 0.0005 0.0008 0.0006

Ca 2.1321 211 2121 2.0575 1.8743 2.2973 2.0029 2.1926 2.0582 2.1198
Na 0.1557 0.0632 0.2687 0.059 0.1742 0.052 0.0288 0.0762 0.0036 0.0403

K 0 0.0025 0.0004 0.0001 0.0034 0.0031 0.007 0.0023 0 0.0001
Si 0.0021 0.0004 0 0.0213 0.1233 0.0008 0.075 0.0018 0.0007 0.0015
P 1.6228 1.6756 1.5843 1.632 1.5037 1.4339 1.56818 1.5666 1.6001 1.6367
U 0.0036 0.0007 0.0003 0.0069 0.0017 0.0035 0.0023 0.0208 0.0023 0.0032

Cations 11.9588 11.8752 12.0271  11.8267  11.8329 11.887 11.7657 11.8546 11.8717 11.8514
CF 0.1137 0.1545 0.1043 0.1693 0.1229 0.1365 0.1644 0.1432 0.1459 0.1621

Ccl 0.0007 _ 0.0002  0.0002  0.0003 0.008 0 4.0016 __ 0.0003 0 0
Fonte: dados da pesquisa.

Notas: apfu (atomos por formula unitaria) calculados com base em 12 oxigénios.
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Tabela 15 - Resultados das analises quimicas (micossonda eletrénica) da colofana associada a rocha
anfibolitica, incluindo respectivos apfu.

Amostra | AF1A C | AF1IA_ | AF1A_ | AFIAC | AFIAC | AFIAC | AFIAC | AFIAC | AFIAC | AFIA_
C C C
Anélise 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
% em
peso
Si02 1.506 0.032 517 0 0.402 0.266 0.1 0.028 0.257 1.832
FeO 0.696 0.468 0.959 0.04 0.167 0.059 6.999 0.126 0.403 0.11
MnO 0.022 0.001 0.121 0.131 0.085 0.052 0 0.092 0.078 013
MgO 0.143 0 0.327 0 0.019 0 0.044 0 0.011 0.1
CaO 51.695 52875 48.492 53.248 53.185 53.432 50.137 53.832 52.97 51.323
Na20 0.603 0523 0.283 0.653 0.474 0.562 0.435 0.428 0.302 0.81
K20 0.035 0.026 0.124 0.012 0 0.014 0.038 0 0 0.037
P205 40122 41064 38599 41.834 42.193 43.024 38.607 42.22 41.84 39.926
uo2 0.113 0.1 0.164 0.034 0.02 0.117 0.008 0.074 0.165 0.12
F 3817 4.145 3.566 3.156 3.129 3.069 4.184 3.785 3.393 3.169
Cl 0 0.008 0.021 0.013 0.006 0 0.018 0.004 0.021 0.034
AI203 0.236 0 1.055 0 0.096 0.071 0.042 0.002 0.037 0.639
TiO2 0.116 0.192 0 0.025 0.116 0 0.035 0.066 0 0.226
Total 97.497 97.687  97.375 97.814 98.574 99.374 98.971 99.062 98.043 97.124
apfu
Fe2 0.028 00188  0.0387 0.0016 0.0066 0.0023 0.2779 0.005 0.0162 0.0044
Mn 0.0008 4.02 0.0048 0.0052 0.0034 0.002 0 0.0036 0.0031 0.0052
Mg 0.0057 0 0.0132 0 0.0007 0 0.0017 0 0.0004 0.0044
Ca 2.0864 2127 1.9616 21482 21207 21231 1.9908 2.1302 2.1299 2.0849
Na 0.0486 0.042 0.0228 0.0526 0.0379 0.0446 0.0345 0.034 0.0242 0.0658
K 0.0028 0.002 0.01 0.0009 0 0.0011 0.003 0 0 0.003
Si 0.0303 00006  0.1045 0 0.008 0.0052 0.0019 0.0005 0.0051 0.0372
P 16193 16519 1.5614 1.6877 1.6895 1.7095 1.5365 16777 1.6823 16219
u 0.0045 0.004 0.0066 0.0013 0.0008 0.0046 0.0003 0.0029 0.0066 0.0048
Cations 118328  11.8481 117475  11.8987 11.8825 11.8916 11.8499 11.8631 118641 11.8506
CF 0.154 01667  0.1442 0.1273 0.1252 0.1219 0.1661 0.1504 0.1364 0.1287
CCl 0 0.0003  0.0008 0.0005 0.0002 0 0.0007 0.0001 0.0008 0.0013

Fonte: dados da pesquisa.

Notas: apfu (atomos por formula unitaria) calculados com base em 12 oxigénios.
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Figura 42 - Apatitas da colofana: graficos binarios das relagdes: A — UO, x P.Os, B — F x CI.
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Fonte: dados da pesquisa.
Notas: - valores de P>Os de maior concentragdo em torno de 40%".

7 Cavalcanti et al. (2018) assinalam que a apatita prismatica exibe, comumente, o U em baixas
porcentagens (UO:z oscillando de 0,006 a 0,09%) e ligeiramente superior teor médio de fluor,
enquanto que o colofano encerra teores de U mais altos (UO2 de 0,074 a 0,816%) e menor
conteudo de F. Enquanto isto, a apatita prismatica tem teores maiores de P2Os e menores de FeO,
Naz20 e SrO, quando comparados com a apatita criptocristalina.
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Figura 43 - Apatitas da colofana: graficos binarios das relagbes: A —SiO2 x FeO, B — CaO x
Na20
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Fonte: dados da pesquisa

Notas: valores de FeO superiores a 0,4%, predominantes, como diferencial das apatitas dos
paragnaisses e anfibolito, sendo parcialmente similar aos do diabasio.

Nesta colofana, como nas apatitas das demais rochas, as razdes
F/P20s sempre abaixo de 0,11 apontam para a inexisténcia de carbonato-apatita
(francolita), mineral comum nos depésitos fosfaticos sedimentares (razdo F/P205
“‘ideal para a fluorapatita € da ordem de 0,089, enquanto que, para a francolita
altamente substituida, é de 0,148 (BURNETT ,1977; MCCLELLAN e
KAUWENBERGH, 1990, respectivamente — apud SANCHES, 1997; Obs: -

considera-se que as razdes F/P2.0s sdo governadas, em grande parte, pelo grau de
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substituicdo carbonatica). Também, as razées CaO/P-0Os (TABELA 11) abaixo de
1,3 reforcam a inexisténcia da carbonato-apatita, ja que esta exibe razbdes que se
situam acima de 1,50.

Em sintese, as apatitas analisadas situam-se no campo das fluorapatitas

de alto fltor e baixo cloro (Figura 44)8.

Tabela 16 - Composicao da fluorapatita comparada com a da francolita.

Constituinte (%) Fluorapatita Francolita
(z=0) z/6-z =~ 30
CaO 55,6 55,1
P,0s 42,2 34,0
CO, 0 6,3
F 3,77 5,04
Na,O 0 1.4
MgO 0 0,7
CaO/P,05 1,318 1,621
F/P,0s 0,089 0,148

Fonte: McClellan (1980), apud Sanches (1997).

Figura 44 - Plot binario da variagao composicional do F e Cl de apatitas relacionadas a tonalito,
diorito e gabro.
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Fonte: Zhang et al. (2017).

Notas: modificado com o acréscimo do campo de variagdo FxCl das apatitas analisadas (A).

8 Trabalhos anteriores (p.ex.: CAVALCANTE, 2016) registram, para amostras do colofanito de Itataia,
a existéncia tanto da fluorapatita, como da hidroxiapatita.



90

No que tange a questdo genética de uma apatita do depdsito fésforo-
uranifero de Itataia, tem-se o registro de que:

O comportamento excepcional da apatita de Itataia € concernente as razdes
La/Yb (0,54), ZETRL/ZTRP (1,74) e Gd/Yb (0,29), mostrando a importante
abundancia dos ETRP. Uma hipétese que poderia ser considerada é a presenca
de U* e ETRP, em solugao, na forma de complexos com carbonatos, e, a partir
desses complexos, a participagdo desses cations na estrutura da apatita, em
substituigdo ao Ca?*. Em suma, o comportamento da apatita de Itataia, em
relacdo aos ETR, é bastante peculiar. Ainda, o teor total de XETR é
relativamente baixo (109,79). (DUTRA e FORMOSO, 1995).

Figura 45 - Padrbes de distribuicdo de ETR (spider diagrams) em relagao ao condrito de apatitas de
rochas metassedimentares de Patos de Minas - MG e Irecé —BA, frente aquele da apatita de Itataia —
CE.
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Fonte: Dutra e Formoso (1995).

Notas: observa-se importantes teores dos ETRP da apatita de Itataia e baixos teores da apatita de
Irecé (BA).
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5 LITOQUIMICA

No presente estudo, este tema objetivou, apenas, compatibilizar o
quimismo do “diabasio”, em jazimento diqueforme, da area da Jazida de Itataia, com
aqueles relacionados ao Magmatismo Rio Ceara-Mirim, dominantemente do
Cretaceo Inferior (145 a 125 ou 140 a 120 Ma; ARARIPE e FEIJO,1994).

Conforme Ngonge et al. (2016), as rochas toleiticas que constituem o
Enxame de Diques Rio Ceara-Mirim (EDCM) tem sido subdivididas nos seguintes
grupos: - Olivina toleitos de alto teor de Ti; - toleitos evoluidos de alto Ti (TiO221,5%
em peso; Ti / Y> 360); e - toleitos de baixo Ti (TiO2 < 1,5% em peso; Ti /Y < 360).
Envolve um contexto, em que todos os grupos exibem diferentes graus “de
enriquecimento em elementos incompativeis,em relacdo ao manto primitivo”, bem
como anomalias negativas de Pb. Enquanto isto, “as abundancias de Nb-Ta,
similares aos magmas do tipo OIB, sdo encontrados nos toleitos com olivina”; ja os
toleitos evoluidos de alto-Ti e baixo-Ti, respectivamente, mostram deplecdes
moderadas a altas, com os de baixo-Ti exibindo “alguma contaminagdo com
materiais crustais (félsicos)”, acontecida durante a asceng¢do do magma.

Em relacdo as amostras analisadas, os valores litoquimicos (% em peso;
TABELA 15) da SiO., do K2O e Na2O oscilam, respectivamente, entre 55,09 —
55,44, 2,02-2,24 e 2,93-2,94, com K,O + Na?0 iguais a 4,95 e 5,18, cujos valores
plotados no diagrama TAS (Total de Alcalis versus Silica) de Le Bas et al. (1986;
FIGURA 46) , usado para a classificagdo quimica de rochas vulcanicas, situam-se no
campo do andesito basaltico, relacionando-se ao dominio da série subalcalina de
Irvine e Baragar (1971); enquanto isto, no diagrama de Cox et al. (1979; FIGURA
47) a amostra AF11 localiza-se sobre a linha diviséria entre os campo andesito € o
andesito basaltico, tendo-se a F18 tangenciando esta linha, pelo lado do andesito.
Ja no diagrama K>O versus SiO2 (PICCERILLO e TAYLOR, 1976; FIGURA 48),
visualiza-se uma insergcao no campo da seérie calcio-alcalina de alto-K, enquanto no
K2O versus Na20 de Winter (2001; FIGURA 49) revela-se no campo das séries
potassicas (K-series). Também, estas porcentagens de K>O e SiO2, em relagcédo aos
basaltos alcalinos, sinalizam uma contaminagao crustal durante o processo de

ascensao do magma.
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No diagrama triangular AFM (A = Na20 + K20 versus F = FeO* versus M
= MgO; IRVINE e BARAGAR,1971; FIGURA 50) e no diagrama binario SiO2 versus
FeOtotal (MIASHIRO, 1974; FIGURA 51) os exemplares sédo revelados no campo
da série toleitica. Contudo, o registro de um aumento de SiO2 e uma diminuicdo de
P20Os, da amostra AF11 para AF18, reflete uma tendéncia que € comum em litotipos
das séries calcio-alcalinas (GILL, 1981). Além disto, observa-se um aumento no teor
MgO da primeira a segunda amostra, associado a acréscimos nas porcentagens de

Naz20 e K20, envolvendo certa estabilizacdo Fe2O3 em torno de 14,2.

Tabela 17 - Dados geoquimicos de amostras de “diabasio” do dique Itataia (N da Serra da Igreja)-
Morrinhos

Amostras Elementos maiores/éxidos
(%)

Al203 CaO Cr203 Fe203 K20 MgO MnO Na20 P205 SiO2 TiO2 LOI

AFM11 12,77 6,82 0,01 1420 202 33 0,18 293 0,75 5509 293 0,64
AFM18 1253 7,07 0,02 14,17 224 36 020 299 0,71 5544 288 0,59

Amostras Elementos tragos/terras raras
(pPm)
Ba Sr Zn Zr v Ce Co Cs Cu Dy Er Eu

AFM11 647 509 147 329 216 956 323 080 76 88l 469 3,88

AFM18 577 514 146 322 257 92,7 316 066 63 880 471 3,77
Ga Gd Hf Ho la Lu Mo Nb Nd Ni Pt Rb

AFM11 243 1159 858 1,79 43 0,55 3 2893 592 25 13,33 481

AFM18 246 1154 847 1,78 44 0,53 3 23,81 565 26 12,9 57
Sm Sn Ta Tb Th T Tm U w oY Yb

AFM11 132 5 276 1,7 48 <05 066 1,22 1 44,17 3,5

AFM18 128 44 1,73 168 42 <05 065 1,18 04 43,47 35

Fonte: dados da pesquisa.

Por sua vez, em relagdo aos diagramas discriminantes litoquimico-
tectdnicos, tem-se no diagrama Ti-Zr-Y ( PEARCE e CANN, 1973; FIGURA 52) as
amostras projetadas no campo C relativo aos basaltos calcio-alcalinos, refletindo a
mesma assinatura marcada no diagrama Ti-Zr-Sr, dos mesmos autores (1973;
FIGURA 53). Ja em relagcdo ao Y versus Zr/4 versus Nbx2 ( MESCHEDE, 1986),
inerente a rochas basalticas, registra-se posi¢coes no campo All (FIGURA 54) que é
comum aos basaltos alcalinos e toleitos intraplacas (continentais); enquanto no
diagrama Th-Hf-Ta de Wood (1980; FIGURA 55), o exemplar AF11 aparece no
campo basaltos alcalinos intraplaca (Within Plate Basalt — WPA) e o AF18 no campo
dos basaltos tipo E-MORB (N-MORB enriquecido de elementos tragos
incompativeis) e toleitos intraplacas.
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Figura 46 - Diagrama TAS (Total Alkali versus Silica; LE BAS et al., 1986) para amostras do
“diabasio” Itataia-Morrinhos.
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Fonte: dados da pesquisa.

Notas: diagrama revelando as amostras do “diabasio” Itataia-Morrinhos posicionadas no campo
Andesito Basaltico, relacionado ao dominio da Série Subalcalina de Irvine e Baragar® (1971; linha
verde interrompida como divisoéria entre os campos das séries alcalina e subalcalina); amostra AF18
revelada pelo circulo vermelho e a amostra AF11 através do quadrado preto (simbologia adotada
nas demais figuras deste capitulo).

Figura 47 - Diagrama TAS de Cox et al. (1979), para as rochas vulcanicas, com plotes das amostras
do dique ltataia-Morrinhos.
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Fonte: dados da pesquisa.

Notas: - a amostra AF11 plotada sobre a linha diviséria entre os campo andesito e o andesito
basaltico, enquanto a AF18 chega a tangenciar esta linha, pelo lado do andesito.



Figura 48 - Amostras do dique Itataia-
Morrinho plotadas no diagrama K20 versus
Si02 de Piccerillo e Taylor (1976),
revelando-se no campo da série calcio-
alacalina de alto-K,
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Fonte: dados da pesquisa.

Figura 50 - Amostras do dique Itataia-Morrinho
plotadas no diagrama AFM (IRVINE e
BARAGAR, 1971).
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Figura 49- Posicionamentos dos dados K20
versus Na20, plotados no diagrama de
Winter (2001), revelando-se como inclusos
no campo das séries potassicas (K-Series).
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Fonte: dados da pesquisa.

Figura 51 - Diagrama binario SiO; versus FeO total
de discriminagao entre as séries calcio-alcalina e
toleitica (MIASHIRO, 1974).

Fonte: dados da pesquisa

Notas: registro do “diabasio” Itataia-Morrinhos
no campo toleitico (tendéncia dominante para
os diabasios e gabros dos diques Rio Ceara-
Mirim). T) Série toleitica; CA) Série Calcio-
alcalina.
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Fonte: dados da pesquisa

Notas: amostras plotadas no campo da
Série Toleitica.
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Figura 52 - Dados quimicos das amostras do Figura 53- Dados das amostras do dique
dique ltataia-Morrinhos plotados no diagrama Itataia-Morrinhos plotados no diagrama
discriminante Ti-Zr-Y de Pearce e Cann (1973). Ti-Zr-Sr de Pearce e Cann (1973).
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Tif100

ASA

Q/WMN\/\ 2 \/VVWW/V\
INININNINININININX

r St/
77~ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 vyx3

Fonte: dados da pesquisa.

Fonte: dados da pesquisa. Notas: A) campo dos basaltos
Notas: A) toleitos de arco de ilha; B) campos dos basaltos de arco de ilhas (IAB);, B)
MORB (Middle Ocean Ridge Basalt) e célcio-alcalinos; C) basaltos calcio-alcalinos; e C)
basaltos calcio-alcalinos; D) basaltos intra-placas; A e C sdo basaltos de assoalho oceanico
os campos dos IAB (Island-arc basalt), D o campo do OIB (tipo MORB);, ASA) imagem
(Ocean Island Basalt) e B um campo hibrido, envolvendo uma ampliada da  superposi¢ao
mistura de MORBs e IABs.(assim, além dos basalto de entre as amostras AF11 e
assoalho oceanico, incluem toleitos de arco de baixo K e AF18.

basaltos calcio-alcalinos); observa-se uma superposicao,
quase completa, entre as amostras AF11 e AF18.

No que tange aos elementos tragos e terras raras, assinala-se que o
“diabasio’ amostrado caracteriza-se através de um valor de Sr mediano (ca. 510
ppm) e alto de Y (ca. 44 ppm), enquanto a razao La/Yb de ~ 12,5 aponta para um
moderado fracionamento dos elementos de terras raras. Por sua vez, a razdo Ce/Yb
= 53,8 (média) muito alta em relacdo ao intervalo 6,5 a 21,2 assinalado por
Sengupta e Ray (2010, apud ALMEIDA et al., 2012) para os toleitos intraplacas. As
razoes Zr/Nb situam-se em torno de 5,6.

Com base no diagrama spider normalizado segundo o Manto Primitivo
(FIGURA 56), tem-se um certo enriquecimento em terras raras leves (LREE), Ce e
Nd, em relagéo as terras raras pesadas (HREE) representada pelo Y, com um teor
proximo ao de Ti; sendo a anomalia negativa de Sr o principal destaque. Ja quando
se considera os valores normalizados do tipo N-MORB (Normal-Mid-Ocean Ridges
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Basalt; FIGURA 57), verifica-se uma tendéncia de anomalias positivas dos LILE

(Large Lithonile Elements lon) Rb e Ba, enquanto o Sr, que é também um elemento

Figura 54 - Posicbes das amostras segundo Figura 55 - Localizagdo das amostras do
o diagrama discriminante Y-Zr/4- Nbx2 de diabasio, segundo o diagrama Th-Hf-Ta de
Meschede (1986) para rochas basalticas. Wood (1980), discriminante geoquimico-

ambiente tecténico.

Nb*2

Hf/3

r/4 Y|

Fonte: dados da pesquisa

Notas: Al + All) campo dos basaltos alcalinos
intraplacas (continentais); All + C) campo dos
toleitos intraplacas (continentais); B) campo Notas: A) basaltos tipo N-MORB: B) basaltos
oo magmas o EMORE, D)0 IWORE, 1 ORD o i intplacsr € ) WPA
AF11 e AF18 plotadas no campo AII’ basaltos alcalinos intraplaca; D1 (Hf/fTh > 3)
' corresponde aos  toleitos de arcos de ilhas
(IAT), enquanto D2 (Hf/Th > 3) aos basaltos
calcio-alcalinos de arcos (CAB); Linha
interrompida marca arazéo Hf/Th = 3;. amostras
AF11 e AF18 plotadas nos campos B e C,

respectivamente.

Fonte: dados da pesquisa

um elemento incompativel, mostra-se depletado (anomalia negativa); tendo-se
elementos como o Nb, Ti, e Y (HFSE - High Field Strength Elements), também
tendendo a deplegao. Ao passo que no diagrama relacionado ao OIB (Ocean Island
Basalt; FIGURA 58) realcam-se as anomalias negativas de Nb, Sr e Ti e
enriquecimento de K e Y, além de uma pequena deplecao do Ta, na relagao entre a
amostra AF11 e AF18.

Em sintese, as amostras analisadas (augita-diopsidio diabasio, segundo
analises micropetrograficas) relacionam-se aos magmas de ambientes intraplacas
continentais, do grupo de alto-Ti (TiO2 21,5 % em peso), sendo classificadas
quimicamente como andesitos basalticos (FIGURA 46) e andesitos (FIGURA 47)
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subalcalinos/toleiticos (o teor de SiO2 em torno de 55%, em peso, ja as

classificariam como do tipo intermediario, mostrando proximidades com o limite

Figura 57 - Diagrama de elementos tracos
normalizados em relagdo aos N-MORB
(SAUNDERS e TARNEY,1984; SUN (1980).

Figura 56 - Diagrama de elementos tragos
normalizados aos valores do manto primitivo (
primordial) de Wood et al. (1979a).
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Fonte: dados da pesquisa. Fonte: dados da pesquisa

Notas: seta apontando no sentido contrario ao
aumento da incompatibilidades dos elementos.

Figura 58 - Diagrama de elementos tracos
normalizado em relagdo ao OIB (SUN,1980).
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Fonte: dados da pesquisa

superior do intervalo admitido para as basicas — 45 a 52%). As razdes P20s/K20, em
torno de 3, é similar ao grupo dos toleitos de alto-Ti evoluidos citado por Ngonge e/
al. (2016). Comparando os dados destes autores, diagramados na Figura 59, com
aqueles da Tabela 14, envolvendo os elementos tragos como expostos nas Figuras
57 (N-MORB) e 58 (IOB), inerente ao grupo toleitico de alto Ti, assinala-se, no
presente estudo, deplecdo em Nb, Ta, Sr e Ti, enriquecimento em elementos
incompativeis (p.ex. 0 K (K20 > 2,0%), Rb >40 ppm e Zr>320 ppm) e em elementos
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terras raras leves (La, Ce e Nd). Encontrando-se na Figura 59, excluindo-se
elementos ndo analisados, suaves anomalias de Nb e Sm.

A deplecdo Nb, Ta e Ti, juntamente com o enriquecimento de Rb e uma
composic¢ao sem olivina, sinalizam para uma contaminagao de crosta continental e

uma cristalizagdo em nivel crustal mais raso’. A razdo P20s/K2O em torno de 0,343

aproxima-se daquela exibida por Ngonge el al. (2016) para as amostras
relacionadas aos toleitos de alto-Ti, do Enxame de Diques Ceara-Mirim, isto €, em
ca. 0,3; onde os de baixo-Ti, com maior contribuicdo crustal, possuem valores mais
baixos (ca. 0,18).

Por seu turno, a classificacdo de andesito basaltico coincide com
aproximadamente 50 % das amostras de diabasios toleiticos da porcédo oriental da
Bacia do Parnaiba, analisadas por Silva et al. (2017) e quase a totalidade daquelas
estudadas por Guimaraes (2017), a despeito dos diques Rio Ceara-Mirim, onde
Ngonge el al. (2016) mostram uma unica amostra plotada no campo andesito
basaltico. Enquanto no diagrama TAS (seg. LE BAS et al.1986) apresentado por
Macédo et al. (2017), tem-se amostras dos enxames de diques Ceara-Mirim EW e
NE com valores concentrados, dominantemente, no quadrante noroeste do campo
dos andesitos basalticos.

Em relagdo as rochas “basicas” de alto-Ti da Fm. Sardinha estudadas por
Silva et al. (2017), verifica-se diferengas nos teores de certos 6xidos e elementos
tracos/terras raras, como por exemplo, nas amostras ora estudadas: - Maiores
teores de P20s5 (0,71-075 vs. 0,16 a 0,30), K20 (2,02 e 2,24 vs. 0,25 a 1,14), Rb
(48,1 e 57vs.45 a 36), Sr (509 e 514 vs. 81 2 352), Nb (23,61e 28,93 vs.6a12)e U
(1,18 € 1,22 vs. 021 a 0,99); e - menores teores de MgO e CaO.

Por sua vez, para o contexto dos diques cretacicos do Dominio Ceara

Central, os dados litoquimicos exibidos por Cavalcanti e Bessa (2011), relacionados

"Benimoff e Puffer (2001) descrevem: “O contraste entre a quimica uniforme do flood basalto ... e
a quimica menos uniforme de diques e soleiras ... deve-se provavelmente a uma combinacdo de
fatores. (1) Os diques sao relativamente suscetiveis a alteragbes deutéricas e efeitos metassomaticos
em comparagdo com os fluxos; (2) a quimica dos diques é influenciada pela profundidade do
posicionamento; diques profundos na crosta tendem a ser mais ricos em fases densas,
particularmente olivina, do que os diques rasos (3) Soleiras (como o Palisades Sill) e até intrusbes
verticais (como Snake Hill) séo relativamente suscetiveis a processos de fracionamento in situ, e (4)
os diques sdo relativamente suscetiveis a contaminagdo crustal e a mistura de produtos de fusao
proximos a seus contatos externos do que os fluxos de basalto”,



99

Figura 59 - Diagramas Spider de toleitos de alto-Ti de amostras do Enxame de Diques
Ceara-Mirim, normalizados em relagdo ao manto primitivo.

1000

100

Normalizado ao manto primitivo

0.1

T T T '_ID T T T T T T ’-|c
Do O =0 g k% 3T,
ECZESC0adZ ENZIEERT

Lut-

.,_
I'h 1

3

£
-

Rb
B

Toleitos evoluidos de alto-Ti

——— Basalto de ilha oceanica (OIB)

Fonte: Ngonge et al. (2016), simplificada.

Notas: perfis da abundancia média dos elementos incompativeis de toleitos de alto-Ti (spider verde)
normalizados em relagdo ao manto primitivo, incluindo o spider da média composicional para OIB (em
vermelho) exibida por Sun e McDonough (1989).

a rochas vulcanicas hidrotermalizadas (uma delas situada no alinhamento do dique
em questao, na Fazenda Pedra Preta, SE de Canindé-CE), sdo bastante diferentes;
exibem baixo-TiO2 (0.23 e 0.93 wt.%) e teores inferiores dos elementos maiores,
com excegdo do P (P20s5 >25 e razdo P20s/K20 = 1.250); com representagédo dos
elementos tragos/terras raras em diagrama spider (tipo normalizado segundo manto
primitivo de SUN e MCDONOUGH 1989) muito movimentado e com importantes

anomalias negativas de Pb, K e Ti e um forte enriquecimento em U.
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6 TERMOCRONOLOGIA

6.1 Consideracgoes iniciais

Estudos termocronolégicos sao realizados em diferentes campos das
geociéncias; sendo amplamente utilizados na geologia do petrdleo, na exploragéo
mineral e em pesquisas de geologia basica. Ao longo dos anos os diferentes
métodos termocronolégicos foram sendo aperfeigcoados, bem como a aplicabilidade
de cada um deles.

Dos métodos utilizados na termocronologia de baixa temperatura, os mais
utilizados sédo os do Trago de Fissao (Apatite Fission Tract - AFT) e do U-Th/He em
apatitas, fato decorrente do teor elevado de U e Th nesse mineral. O primeiro
método® & baseado na contagem de tragos (defeitos) presentes nos gréos
enriquecidos em elementos radioativos. O segundo método é baseado na produgao
de He pela série de decaimento dos elementos radioativos U e Th (geracdo de
particulas a), onde esses elementos sdo quantificados e analisados para a obtengao
da idade termocronolégica.

Esses métodos, por envolverem marcantes sensibilidades a baixas
temperaturas (60 a 110 ° C e 40 a 80 ° C, respectivamente; FIGURA 60) vem se
constituindo em ferramentas populares para estudos que envolvem processos
geodinamicos da crosta superior e quase superficiais. Geralmente sao utilizados nos
seguintes contextos: - Determinagéo do tempo de exumagao durante a compressao
e extensao ao longo de margens tecténicas ativas; - estudo de evolugdes térmicas
de bacias sedimentares e areas ou regides fontes de detritos/ clastos; - estabilidade
de regides cratdnicas por centenas de milhdes de anos; - quantificacdo de
deslocamentos verticais de falhas (FIGURA 61); - delimitagcado de idades de eventos

de minerali¢cdes: e — estudos geomorfoldgicos (evolugao da paisagem).

9 A datagao por trago de fissdo baseia-se no decaimento por fisséo espontanea do 238U [constante
de decaimento (Af) = 8,5 x 10-17 a — 1 Os produtos da fissdo - dois nuclideos filhos altamente
carregados — desintregando-se em dire¢cdes opostas, em alta velocidade, produzindo uma trilha
linear no mineral hospedeiro ou no vidro do rolamento U, conhecido como um trago de fissao.
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Figura 60 - Temperaturas de fechamento para diferentes e comumente utilizados termocrondémetros,
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Fonte: Thermochronology — Techniques and Methods. Disponivel em:
https://era.ed.ac.uk/bitstream/handle/1842/854/Chp4.pdf ;jsessionid= 3E920FC 2B872A
569755B124BCC31326C?sequence=9

Notas: os tragos de fissédo (Fission Tract — FT) e (U-Th)/He de apatitas encontram-se em posicoes de
temperaturas mais baixas; Intervalos de temperaturas para Fission Track Apatite é de 60-110° C (ou
120°) e (U-Th)/He Apatite é de 40-80°C; TF) temperaturas de fechamento.

6.2 Procedimentos

A separacao dos cristais de apatita utilizados nas analises obedeceu as
seguintes etapas: - moagem das amostras coletadas em campo, com o uso de
britadores; - peneiramento em peneira de 80 mesh (retirada do material mais fino); -
separagao dos minerais por densidade, utilizando-se o bromoférmio; e - selecéo
manual dos minerais, com o auxilio de uma lupa com o aumento de 40x, separando-
se os graos de melhor qualidade (de preferéncia todos os grdos com as mesmas
caracteristicas; exemplos bibliograficos na FIGURA 62).

Para o presente estudo foram separadas apatitas de cinco amostras
(epissienito e gnaisses) da area da Jazida de Itataia, envolvendo uma média de 100
a 150 graos por amostra. Além disto, amostras de colofanito, brechas e de alguns
litotipos hospedeiros do minério fésforo-uranifero foram coletados e preparados para
a separacao de cristais de apatita, porém o trabalho foi em vao, ndo se encontrando,

em quaisquer exemplares, o referido mineral.


https://era.ed.ac.uk/bitstream/handle/1842/854/
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As etapas de selecdo das apatitas e de datagao foram desenvolvidas no
laboratério de termocronologia da Universidade Estadual Paulista-UNESP, Campus
de Rio Claro (FIGURA 63) .

Figura 61 - Processos térmicos em segmento crustal limitado por falhas normais que interferem na
interpretacdo dos dados da termocronologia (U - Th) / He de apatita.
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Fonte: Ehlers e Farley, 2003

Notas: “As isotermas (linhas tracejadas) sdo curvadas a partir da advecgdo de massa e calor (setas
vermelhas) na parede e no teto (footwall and hanging wall), e pelo relevo topografico. Rochas de
subsuperficie (circulos abertos) sdo exumadas e amostradas na superficie (circulos preenchidos). A
zona vermelha pontilhada entre ~45 e ~75° C representa a zona de retengcdo parcial do hélio
(HePRZ), onde a difusdo do hélio ndo é rapida o suficiente para manter uma concentragcéo nula, nem
lenta o suficiente para a retengdo completa do hélio” (Ehlers e Farley, 2003).

6.3 Resultados

Das cinco amostras selecionadas para estudo termocronoldgico, tem-se
resultado de apenas uma (AFG1; TABELA 16), inerente a um exemplar extraido de
um epissienito que aflora as proximidades do principal corpo fésforo-uranifero.

Levando-se em conta os valores (U-Th)/He obtidos de apatitas, entre ca.
90 e ca. 65 Ma (isto €&, 90,9 - limite Cenomaniano versus Turoniano — a 64,5 Ma, ou
seja o estagio inicial do Paleogeno, inerente ao Daniano que situa-se entre 66 e 61,6
Ma), tem-se o primeiro numero dentro do intervalo da idade AFT (apatite fission
tract) de 91 + 6 Ma exibida por Netto et al. (1991, apud. CAVALCANTI et al. 2018) e
relacionada a apatitas de brechas carbonosas mineralizadas da Jazida de ltataia.
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Este registro termocronologico AFT levou os primeiros autores a considerar “ a

existéncia de um evento térmico cretaceo associado a génese do minério de ltataia”.

Figura 62 - Fotomicrografias de cristais de apatita. suas morfologias, inclusdes e zoneamentos, como
elementos influenciadores nas determinagdes termocrolégicas.

Fonte: Ehlers e Farley (2003).

Notas: “(A) Este painel mostra graos euédricos que tém morfologia tipica apropriada para corregédo da
a-ejecao (superior) e graos arredondados e anedrais com geometrias muito complexas para aplicar
uma corregao direta (menor). (B) Um cristal euédrico tipico apropriado para correcdo da a-ejegao,
com o comprimento do grao (L) e a segdo transversal do prisma (W) indicada. (C-E) Estas trés
imagens de retroespalhamento de elétrons SEM mostram inclusbes comuns em apatita que podem
produzir idades He erroneamente altas: Monazita, Zircao e Xenotima. As inclusées em C e D sao
grandes o suficiente para serem facilmente detectadas em graos nao polidos sob um microscopio
binocular, mas as pequenas agulhas de monazita em E n&o sdo facilmente detectadas. (F-H) Estas
imagens de retroespalhamento SEM mostram zoneamento de elementos maiores e menores
(principalmente Y, Ce, La, Si e P). As regides brilhantes sdo enriquecidas em Y, Ce e La, e andlises
de ICP-MS mostram que esses elementos se correlacionam fortemente com U e Th nessas apatitas.
Assim, essas imagens sdo indicativas de zonagdo em U e Th. Note que zonag¢des normais, invertidas
e irregulares podem ocorrer € cada uma tera um efeito diferente e potencialmente grande nas idades
He. Nos painéis A e C-E, a barra de escala esta em pm; nos painéis B e F- H, os grdos de apatita tém
~300 pm de comprimento” (EHLERS e FARLEY, 2003).

Estas idades em torno de 90 Ma apontam para um intervalo de
temperatura de 60 a 80°C, onde a zona de anelamento parcial da apatita (partial
annealing zone — PAZ; analise AFT; FIGURA 62) coincide com a zona de retencao
parcial (partial retention zone - PRZ) do 4He (analise (U-Th)/He), envolvendo um
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contexto termal ndo suficiente a regularizar as concentragbes do 4He nas apatitas.
Em decorréncia, a idade de 65,1 Ma sugere uma subsequente etapa de

exhumacgao/denudacao.

Figura 63 - Equipamentos utilizados no laboratério de termocronologia da Unesp-Rio Claro.

Fonte: Dados da pesquisa

Notas: A) Lupa para separagcdo dos melhores grdos de apatita e computador para, com auxilio de
softwares especificos, fazer a medicdo desses graos e obtencao de fotografias; B) Graos de apatita
encapsulados e armazenados no eppendorf, separados e identificados por amostra.

6.4 Os dados termocronolégicos (U-Th)/He obtidos versus idades AFT de

outras areas do Estado do Ceara e cercanias.

Os dados coligidos (TABELA 18) comparados com aqueles de analises
AFT exibidos por Cavalcante (2006, TABELA 19), para area sob influéncias da Zona
de Cisalhamento Senador Pompeu (FIGURA 65, Area 2), pode-se considerar a
primeira idade como relacionada ao grupo de idades de 111,6 - 91,0 Ma e a
segunda ao grupo de 70,1-36,5 Ma; sendo o registro em torno de 90 Ma considerado
como a culminagao das fases mais importantes da deriva entre os continentes Sul-
Americano e Africano, do Cretaceo Inferior ao Superior (MIZUSAKI et al.2002).

Em decorréncia, este valor em torno de 90 Ma, reflete o término de
resfriamento regional (70°C a 90°C), envolvendo importantes oscilagdes verticais, da
litosfera continental no Nordeste Brasileiro, acontecido entre 130 ou 100 e 90 Ma
(MORAES NETO et al., 2000; MORAES NETO, HEGARTY e KARNER, 2006;
CAVALCANTE, 2006). Por sua vez, a idade de ca. 65 Ma obtida no presente estudo
(TABELA 18) ndo condiz com um aquecimento regional acontecido entre 90 e 30

Ma, conforme assinalado por Cavalcante (2006); sendo, todavia, coerente com um
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‘resfriamento denudacional que comegou no Cretaceo Superior (80—60 Ma)’
(HARMAN et al. 1998, apud MORAIS NETO et al. 2009a). Deve-se levar em conta,
também: - o evento transpressional na Bacia Potiguar e o de soerguimento do
Maastrichtiano, relacionados ao Cretaceo Superior e posteriores a abertura do
Atlantico Equatorial (FREIRE et al., 2012); e — os dois eventos paleotermais
assinalados por Mojzeszowicz (2009) para a Provincia Borborema, com base em
analises de tracos de fissdo em apatitas, inerentes a dois eventos de resfriamento,
um ocorrido entre o Albiano e o inicio do Cenomaniano (110 — 80 Ma) e outro com
inicio no Eopaleogeno (66 Ma). Evento de resfriamento em torno de 60 Ma, com
base em termocronologia U-Th-Sm/He em apatitas, tem sido registrado em areas da
margem continental sudeste do Brasil.

Para a regido da Bacia Jaibaras (Figura 65, Area 4), Godoy (2010)
apresenta idades AFT que variam entre 158 Ma, 116 Ma e 85 Ma, portanto em
conformidade com aquelas que tém sido determinadas para outras areas da
Provincia Borborema (MORAES NETO, HEGARTY e KARNER, 2006; MORAES
NETO et al., 2008, 2009a; MOJZESZOWICZ, 2009); assinala, também, as idades de

Tabela 18— Dados relativos a datacdo U-Th/He em apatita de rocha descrita como episienito.

Sample aliquot Width 1 | Width 2 Length N | Term. Raius R=W/2 Density
name W (um) | W (um) (um) (um) (g/cm3)
AFG1 10 129,25 196,16 32,11 1 32,18 64.63 3,2E-12
AFG1 22 147,06 263,64 34,84 2 35,46 73.53 3,2E-12
AFG1 24 122,46 206,44 20,79 2 23,28 61,23 3,2E-12

Volume Mass Raw (U- Analytical Ft Corrected (+/-)

(um3) (mg) Th-Sm)/He error (U-Th- estimated

age (Ma) Sm)/He
age (Ma)

AFG1 639397,88 0,002 51,7 0,04 0,79 65,1 0,6
AFG1 1060898,64 0,003 72,5 0,06 0,83 87,8 0,7
AFG1 412793,14 0,001 71,0 0,06 0,79 90,1 0,8

U (ppm) Th Sm Th/U 4He Ft Age (Ma)

(ncclg)

AFG1 70,09 53,61 46,48 0,77 1.07E-09 0,79 65,1
AFG1 72,20 58,29 48,16 0,81 2.58E-09 0,83 87,8

Fonte: Dados da pesquisa.

Notas: U(ppm) — teor de uranio medido, Th(ppm) teor de torio, Th/U — razdo de tério e uranio, 4He —
total de He extraido, mass (mg) — peso dos minerais analisados, Ft — corregao da idade U-Th/He. Os
resultados das analises de (U-Th)/He em apatitas. eU (uranio efetivo) é calculado como [U ppm] +
(0.237*[Th ppm; fator de corregcéo, segundo Farley et al. [1996], assumindo distribuicdo homogénea
de U e Th; incerteza estimada é igual a incerteza analitica 20 que inclui as incertezas de medicao do
U, Th e He; idade AHe corrigida = idade bruta (raw)AHe / Ft.
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Fonte: construgcédo baseada nas figuras 60 e 61 e em Stockl et al.(2000).
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Figura 64 - Superposigdo das zonas de anelamento parcial (partial annealing zone — PAZ; analise
AFT) e de retencgéo parcial (partial retention zone - PRZ) do 4He (analise (U-Th)/He).

Tabela 19 - Resultados analiticos das idades por tragcos de fissao em apatitas da regido da
Zona de Cisalhamento Senador Pompeu.

i Ne de | !dade aparente  Idade corrigida
Amostra  Altitude (m) eristais (Ma) (Ma)

SP06 103 17 67,3 +49.2 111,6 +22,8
SP44 247 12 824163 108,2+88
SPIR 171 41 66,3+ 4.6 96,1 + 8,1
SP11 94 37 71,2+ 64 94,6 +9.4
Sp23 180 102 68,1 +4.4 91,0 £6,1
Sp24 212 53 238+28 36,5469
SP41 153 40 44,7+ 3,6 62,9 46,3
SP12 141 07 45,9+ 8,0 64,1+ 118
SP04 63 94 46,1+3,5 67,3459
SP36 224 58 432+3.2 67,6 + 8,8
SP34 217 42 48,1+4,5 70,1 +7.6
SPI5 150 23 8§22+ 104 b
SP42 155 05 7734115 b

Fonte: Cavalcante (2006).
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Figura 65 — Areas com estudos termocronolégicos AFT delimitadas sobre imagem de relevo SRTM
(90 m), envolvendo todo o Estado do Ceara (CE) e porgao ocidental do Rio Grande do Norte (RN) e
oriental- nordeste do Piaui (PI).
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Fonte: dados da pesquisa.

Notas: A a P e T) pontos de referencias para segdes topograficas; 1 a 5) areas com idades
termocrondlogicas AFT (1- Portalegre, 2 — Quixada; 3 — Itataia, 4 — Bacia Jaibaras e 5 — Bacia
Cococi); zonas de de cisalhamento Portalegre - ZCPa, Senador Pompeu - ZCSP, Orés — ZCO,
Taua - ZCT e Transbrasiliana ou Sobral-Pedro Il - ZCTb.; Trend (Zona de Afinamento Crustal)
Cariri-Potiguar - TCP; Falha Rio Groairas — FGR.

100 e 60 Ma para “uma época que, segundo Morais Neto et al. (2008), foi a principal
época de soerguimento do Plateau da Borborema”.

Ainda, pode-se somar as informagdes de Nobrega (2004) relacionadas a
uma area situada as proximidades da fronteira oeste do Estado do Ceara (Area 1,
FIGURA 65), num segmento crustal com marcantes referenciais de oscilagcbes
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crustais meso-cenozoicas, desde a Bacia Potiguar, ao N, até a Bacia Rio do Peixe,
ao S. Nesta, o autor sugere uma histéria térmica onde o bloco Oeste (FIGURAS 65 e
66) sofreu um resfriamento linear a partir de 230 Ma, cessado “em 140 Ma, por um
periodo de estabilidade com aquecimento, com pico em 45 Ma, e seguido de um
resfriamento linear até o presente”. Considerando o bloco Leste, o autor aventa um
resfriamento linear a 105 Ma, com taxa de soerguimento relativa de 42 m/Ma,
processo finalizado pelo inicio de um processo de aquecimento, “iniciado por volta
de 60 Ma e com pico de aquecimento em 25 Ma”. Desta narrativa, extrai-se uma
parcial compatibilidade de evolugcdao termal entre o bloco E da Zona de
Cisalhamento Portalegre e o segmento crustal onde insere-se a Jazida de Itataia;

ficando duvidas sobre o citado aquecimento de 60-25 Ma.

Figura 66 - Secao topografica Serra de Portalegre (RN) — Fazenda Itataia (CE).

From Pos: -37.8378066854, -6.1250000000  To Pos: -39.7807659543, -4.5625000000}

50 km 100 km 150 km 200 km 298 kam

Fonte: dados da pesquisa.

Notas: A) Regiao de Portalegre-RN; SPa) Serra de Portalegre; SPe) Serra do Pereiro; VJ) — Vale
do Jaguaribe; F) Fazenda ltataia-CE; Zonas de cisalhamento Portalegre - ZCPa (B); Jaguaribe — ZCJ
e Senador Pompeu - ZCSP (D — ponto no segmento Quixeramobim-Quixada); BE) Bloco Leste; BW)
Bloco Oeste; na Area 1 (Figura 65), os dados obtidos por Nobrega (2004) mostram para o
intervalo100 - 250 m uma maior incidéncia dos valores de ca. 90 a ca.145Ma, enquanto para o
intervalo 450-550m tem-se valores de ca. 170 a ca. 250 Ma, com as idades entre 300 e 390 Ma (3
amostras) relacionadas a amostras de afloramentos de altimetrias entre 200 e 550m; na Area 2
(Figura.65) as amostras analisadas por Cavalcante (2006) sao de afloramentos situados entre as
altitudes de 250 e 60 m (Tabela 19), com idades AFT nos intervalos de ca.130 - ca.60 Ma e ca. 60 -
ca. 30 Ma (uma unica idade) ou, considerando-se a margem de erro e excluindo-se a idade de 36,4+
6,9 Ma, seria de 133,4-84 9Mae 77,7 52,3 Ma; na Area 3 (Figura 65), amostras colhidas em cotas
em torno de 500 m, idade AFT de ca.90 Ma e (U-Th)/He de ca. 65 Ma e ca. 90 Ma; B-D) secéo entrre
a ZCPa e a ZCSP envolvendo o principal segmento do Trend (Zona de Afinamento Crustal) Cariri-
Potiguar, de evolucéo cretacica.
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7 GEOCRONOLOGIA

A amostra do dique mafico Itataia-Morrinhos objeto de analise
cronorradiométrica U-Pb em zircées foi processada, em todas as suas etapas, no
Laboratério de Geocronologia da UNB, envolvendo equipamentos LA-ICPMS (Laser
Ablation — Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry), Netune + New Wave
UP-213, com padrdes G/ + PleSovice. incorporando-se ao processo computacional o
método/suplemento Chronus (Oliveira, 2015), em sua versdao 2.0.0-alpha.3,
direcionado a reducdo (tratamento) dos dados U-Pb. Em relacdo aos zircdes
Plesovice (Slama et al. 2008), foram utilizadas 17 unidades (TABELA 20) com
cronologia média 206Pb/238U de 326 Ma e uma idade concordia de 336.2+2.7 Ma,
com MSWD = 1.4 (FIGURA 67). No processo, levando-se em conta os zircdes do
exemplar do dique em questao, foram descartados, para efeito dos calculos das
idades, valores de parte (25) dos zircdes analisados (alguns em decorréncia do
elevado 2%“Pb), No geral, com base na Tabela 21 , a maioria das idades 2°°Pb/?38U
nao exibe valor inferior a 564 Ma, ficando uma maior porcentagem no intervalo de
2.300-1.800 Ma (Era Paleoproterozoico do Periodo Riaciano ao Orosiriano); onde os
registros neoproterozoicos sao de 564, 610, 676, 776, 783 e 958 Ma.

De acordo com a Figura 68, as idades relativas aos interceptos
superiores, entre ca. 2.000 e ca. 2.200 Ma, além daquela de ca. 2.695 Ma, encontra
marcante compatibilidade com idades dos ortognaisses do Nucleo
Paleoproterozéico-Arqueano de Troia (dominio do Complexo Cruzeta de Cavalcante
et al., 2003; onde idades U-Pb de zircbes de diversos litotipos, registradas por varios
autores, sado agrupadas por Costa et al., 2018 - apud Costa, 2018 - como: rochas do
embasamento de 2675 = 64 a 3270 + 5; como registro de um evento
acrescionario/pré-colisional entre 2130 = 3 a 2190 + 6; e como evento colisional de
2036 + 28 a 2103 + 3).

No caso da cronologia dos zircées arqueanos, de ca. 2.695 Ma, relaciona-
se ao intervalo de tempo que tem sido estabelecido para rochas da Unidade Pedra
Branca, do referido complexo (metatonalitos com idades U-Pb SHRIMP de 2698 + 8
e U-Pb dilui¢do isotdpica de 2675 + 64; ARAUJO et al. 2017 e FETTER 1999).

7 Zircdes PleSovice: - zircoes de referéncia para LA-ICP-MS, extraidos de amostras de uma facies de
rocha granulitica potassica coletadas na por¢édo sul do Bohemiano Massif, em PleSovice, na Czech
Republic.
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Tratando-se dos valores relativos aos interceptos inferiores (FIGURA 68),
as idades de 635122, 594114 e 551111 refletem eventos tectono-metamorficos
inerentes a evolugcdo neoproterozdica do Sistema de Dobramentos Rio Curu-
Independéncia (Complexo Ceara e cronocorrelatos), onde sao registrados zircoes
metamorficos em torno de 630 Ma e crescimentos metamorficos aos redores dos
nucleos de zircdes detriticos que apontam para um desenvolvimento de varias fases
metamorficas com mecanismos distintos, em 640, 610, 580 e 540 Ma (ARAUJO et
al., 2017). Tendo-se para o quartzito de Lagoa do Mato (area SE de lItataia) zircoes
detriticos que forneceram, dominantemente, idades de 2101 a 2190 Ma, além de
idades concordantes 206Pb/238U de 578, 575 e 540 Ma, em areas de
sobrecrescimentos (ARAUJO et al., op. cit.). Em decorréncia, as idades U-Pb ora
exibidas (TABELA 21 e FIGURA 68) apontam para zircbes herdados de uma fonte
constituida, dominantemente, de rochas arqueano-paleoproterozoicas
metamorfizadas no Neoproterozoico, das quais 0 magma basico foi contaminado.
Assim, nenhuma idade foi reconhecida como dos tempos de cristalizacdo da rocha

do dique ltataia-Morrinhos.
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Tabela 20 - Valores analiticos de zircoes de referéncia PleSovice.

DWp*
Identifier 206* (%) | 2°*Pb cps | 206pp my?! | Th/U | 2°°Pb/?*Pb | 1s% | 2°’Pb/?®°Pb | 1s % | 2*"Pb/*°U
004-PLESOVICE 0.0146 12 0.0032 0.070 106962 16.43 0.05326 0.46 0.390
005-PLESOVICE 0.0180 14 0.0029 0.069 86672 16.28 0.05322 0.46 0.383
006-PLESOVICE 0.0109 9 0.0034 0.075 143392 19.28 0.05311 0.40 0.391
007-PLESOVICE 0.0114 14 0.0042 0.081 137289 21.54 0.05321 0.46 0.386
008-PLESOVICE 0.0113 11 0.0034 0.114 138322 13.50 0.05335 0.45 0.397
009-PLESOVICE 0.0113 9 0.0035 0.113 138326 13.42 0.05337 0.46 0.389
010-PLESOVICE 0.0161 12 0.0032 0.113 96659 19.67 0.05338 0.41 0.399
017-PLESOVICE 0.0104 7 0.0036 0.067 150567 12.02 0.05491 0.37 0.386
018-PLESOVICE 0.0142 8 0.0025 0.060 110015 11.20 0.05482 0.49 0.378
019-PLESOVICE 0.0122 8 0.0030 0.061 127654 12.49 0.05499 0.37 0.375
020-PLESOVICE 0.0139 12 0.0030 0.062 112281 16.13 0.05438 0.40 0.385
021-PLESOVICE 0.0208 14 0.0025 0.057 75101 17.12  0.05420 0.45 0.381
022-PLESOVICE 0.0220 20 0.0027 0.060 70940 21.44 0.05320 0.40 0.379
023-PLESOVICE 0.0153 11 0.0028 0.064 102236 16.52 0.05362 0.42 0.385
024-PLESOVICE 0.0106 7 0.0027 0.063 146909 23.30 0.05438 0.50 0.387
025-PLESOVICE 0.0097 5 0.0034 0.067 160206 10.13 0.05444 0.48 0.378
026-PLESOVICE 0.0101 6 0.0032 0.101 154911 10.93 0.05430 0.52 0.389

Fonte: informe do Laboratério de Geocronologia da UnB (ver texto).

Notas: Segundo dados laboratoriais, para a configuragdo das tabelas 2 e 3 foi utilizado o modelo de
relatério de dados (com modificagdes) encontrado em

http://www.plasmage.org/recommendations.

1- O fator de conversao de mV para CPS é 62500000; 4 - ndo corrigido para Pb comum; 5 -
dscordancia calculada como (1- (idade 206Pb / 238U / idade 207Pb / 206Pb)) * 100. As constantes de
decaimento de Jaffey et al. (1971).

DWp - Data for Wetherill plot (ver continuagao).

Continua.
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Continuagao.

Data for Wetherill plot? Ages*
1% | ®Pb/?%U | 1s% | Rho | ?Pb/*Pb | 2sabs | 2°Pb/Z®U | 2s abs | ?°’Pb/?°U | 2s abs | %U-Pb disc’®
0.90 0.0531 0.68 0.75 340 21 333 4 334 5 1.88
0.89 0.0522 0.67 0.75 338 21 328 4 329 5 3.03
0.79 0.0534 0.58 0.73 334 18 335 4 335 5 -0.50
0.82 0.0525 0.56 0.69 338 21 330 4 331 5 2.31
0.80 0.0540 0.54 0.68 344 20 339 4 340 5 1.32
0.80 0.0529 0.55 0.68 344 21 332 4 334 5 3.47
0.80 0.0542 0.58 0.73 345 18 340 4 341 5 1.50
0.74 0.0510 0.52 0.71 409 16 321 3 332 4 21.52
0.80 0.0500 0.51 0.64 405 22 315 3 326 4 22.33
0.70 0.0494 047 0.67 412 16 311 3 323 4 24.51
0.72 0.0513 047 0.65 387 18 322 3 330 4 16.67
0.75 0.0509 046 0.62 379 20 320 3 327 4 15.60
0.72 0.0517 0.48 0.66 337 18 325 3 326 4 3.69
0.75  0.0521 0.50 0.66 355 19 327 3 331 4 7.82
0.81 0.0516 0.52 0.64 387 22 324 3 332 5 16.11
0.81 0.0504 0.54 0.66 389 22 317 3 326 5 18.62
0.82 0.0520 0.52 0.63 383 23 327 3 334 5 14.74

Fonte: informe do Laboratério de Geocronologia da UnB (ver texto).

Notas: Segundo dados laboratoriais, para a configuragéo das tabelas 2 e 3 foi utilizado o modelo de
relatério de dados (com modificagdes) encontrado em
http://www.plasmage.org/recommendations; 1) O fator de conversao de mV para CPS é 62500000;
4) nao corrigido para Pb comum; 5) dscordancia calculada como (1- (idade 206Pb / 238U / idade

207Pb / 206Pb)) * 100; constantes de decaimento de Jaffey et al. (1971).
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Tabela 21 - Resultados U-Pb (LA-ICPMS) para zircdes da amostra AF-11 (“diabasio” do dique Itataia-

Morrinhos).
DWp*

Identifier 206* (%) | *Pbcps | 2°°Pb mV' ThiU | 2°°Pb/**Pb 1s% 207pp/2%%Ph | 1s % | 2°7Pb/Z5U
Idade 1.9 Ga

017-ZR13 0.0141 6 0.0028 0.145 108343 12.53 0.11825 0.38 5.664
048-ZR37 0.1803 44 0.0013 0.165 8624 41.72 0.07646 0.97 1.349
061-ZR48 0.0114 10 0.0016 0.465 133717 66.17 0.11813 0.59 5.624
065-ZR50 0.0171 14 0.0036 0.367 89203 23.97 0.11835 0.47 5.738
Idade 2.0 Ga

005-ZR3 0.0098 13 0.0051 0.153 155181 18.24 0.12438 0.36 6.070
006-ZR4 0.0111 13 0.0025 0.694 137197 57.53 0.12408 0.37 6.097
016-ZR12 0.0294 9 0.0014 0.267 51917 14.76 0.12442 0.43 5.892
032-ZR26 0.0820 20 0.0015 0.432 18586 27.13 0.12231 0.47 5.853
033-ZR27 0.0515 8 0.0009 0.319 29551 18.12 0.12381 0.54 5.936
034-ZR28 0.0234 8 0.0019 0.419 65259 14.02 0.12000 0.49 5.404
035-ZR29 0.0269 5 0.0013 0.497 56515 11.74 0.12517 0.50 6.283
036-ZR30 0.0926 8 0.0004 0.564 16821 11.71 0.06083 0.83 0.767
046-ZR35 0.0214 12 0.0022 0.382 71020 17.22 0.12340 0.47 5.902
058-ZR45 0.0158 10 0.0024 0.550 96418 14.60 0.12164 0.45 5.507
069-ZR54 0.0248 7 0.0014 0.435 61549 13.26 0.12052 0.43 5.304
074-ZR59 0.0072 9 0.0048 0.681 211259 15.39 0.12157 0.47 5.679
Idade 2.1 Ga

004-ZR2 0.1201 17 0.0006 0.519 12662 25.69 0.13221 0.60 6.558
011-ZR9 0.1631 8 0.0003 0.006 9545 19.29 0.06089 2.06 0.833
012-ZR10 0.0291 16 0.0026 0.134 52138 30.02 0.13256 0.60 6.709
020-ZR16 0.0502 14 0.0015 0.466 30117 22.00 0.13385 0.47 7.254
028-ZR22 0.0097 14 0.0036 0.051 157688 35.44 0.12910 0.44 6.096
030-ZR24 0.0155 8 0.0022 0.195 98368 28.10 0.12934 0.50 6.367
043-ZR32 0.0255 17 0.0024 0.364 59384 22.67 0.13205 0.43 6.877
049-ZR38 0.2942 125 0.0095 0.041 5228 12.62 0.12416 0.53 4611
053-ZR40 0.4194 115 0.0061 0.027 3680 6.75 0.11706 0.47 3.740
054-ZR41 0.1757 45 0.0022 0.089 8858 56.06 0.07254 1.20 1.105
068-ZR53 0.0113 10 0.0015 0.177 134300 68.79 0.13127 0.42 6.633
071-ZR56 0.0028 6 0.0091 0.068 534234 15.38 0.13399 0.37 7.055
072-ZR57 0.0111 10 0.0034 0.481 137543 14.82 0.12832 0.49 5.573
Idade 2.6 Ga

009-ZR7 0.0127 9 0.0033 0.285 117280 15.78 0.17993 0.43 11.838
015-ZR11 0.1580 4 0.0002 0.307 9821 12.64 0.07208 1.1 1.593
029-ZR23 0.0354 14 0.0015 0.655 42171 18.37 0.17748 0.42 11.253
045-ZR34 0.0137 15 0.0024 0.370 109147 30.30 0.17744 0.46 11.336
047-ZR36 0.8212 187 0.0053 0.453 1852 4.34 0.15698 0.56 7.710
050-ZR39 0.0111 10 0.0033 0.416 133166 16.51 0.18523 0.45 12.715

Fonte: dados da pesquisa.
Notas: 1) O fator de conversdo de mV para CPS & 62500000; 4) n&o corrigido para Pb comum; 5) dscordancia

calculada como (1- (idade 206Pb / 238U / idade 207Pb / 206Pb)) * 100; constantes de decaimento de Jaffey et al.
(1971).

Continua.
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Tabela 21- Resultados U-Pb (LA-ICPMS) para zircées da amostra AF-11 (“diabasio” do dique Itataia-

Morrinhos).
Continuacao
Data for Wetherill plot* Ages*
1s % | 2°Pb/?®U | 1s % | Rho | ?’Pb/?®Pb | 2s 206Pb/238U | 2s abs | 2’Pb/?*U | 2s % U-Pb disc®
abs abs

0.75 0.3474 0.53 0.71 1930 14 1922.098 18 1926 13 0.41

117 0.1280 0.53  0.46 1107 39 776.3419 8 867 14 29.87
0.98 0.3452 0.69 0.70 1928 21 1911.87 23 1920 17 0.85
0.83 0.3516 0.57 0.69 1931 17 1942.39 19 1937 14 -0.56
0.77 0.3539 0.58 0.75 2020 13 1953.272 19 1986 13 3.31

0.74 0.3563 0.52 0.70 2016 13 1964.821 18 1990 13 2.52

0.79 0.3435 0.54 0.69 2021 15 1903.312 18 1960 14 5.80
0.85 0.3470 0.59 0.70 1990 17 1920.496 20 1954 15 3.50
0.93 0.3477 0.66 0.71 2012 19 1923.457 22 1966 16 4.40
0.85 0.3266 0.59 0.70 1956 17 1821.847 19 1885 15 6.87
0.97 0.3640 0.74 076 2031 18 2001.117 25 2016 17 1.48
1.11 0.0915 0.64 0.58 633 35 564.3365 7 578 10 10.87
0.80 0.3469 0.52 0.65 2006 17 1919.568 17 1962 14 4.31

0.79 0.3283 0.53 0.68 1980 16 1830.291 17 1902 14 7.58
0.87 0.3192 0.65 0.75 1964 15 1785.748 20 1870 15 9.07
0.77 0.3388 0.48 0.63 1979 17 1880.846 16 1928 13 498
1.15 0.3597 0.90 0.79 2127 21 1980.888 31 2054 20 6.89
2.38 0.0992 1.13 0.48 635 87 609.7788 13 615 22 4.01

0.92 0.3670 0.59 0.64 2132 21 2015.309 20 2074 16 5.48
0.81 0.3931 0.54 0.67 2149 16 2136.987 20 2143 14 0.56
0.79 0.3425 0.54 0.69 2086 15 1898.54 18 1990 14 8.97
0.84 0.3570 0.58 0.68 2089 17 1968.124 19 2028 15 5.78
0.78 0.3777 0.53 0.68 2125 15 2065.488 19 2096 14 2.82

0.93 0.2693 0.67 0.72 2017 19 1537.367 18 1751 15 23.77
0.91 0.2317 0.69 0.75 1912 17 1343.408 17 1580 15 29.73
1.54 0.1105 0.88 0.57 1001 48 675.7619 11 756 16 32.49
0.80 0.3665 0.58 0.72 2115 15 2012.752 20 2064 14 4.84
0.74 0.3819 0.51 0.70 2151 13 2084.963 18 2118 13 3.06
1.11 0.3149 0.92 0.83 2075 17 1764.97 29 1912 19 14.95
0.75 04771 0.49 0.65 2652 14 2514.777 20 2592 14 5.18
1.50 0.1602 0.94 0.63 988 45 958.0592 17 967 19 3.06
0.80 0.4598 0.57 0.71 2629 14 2438.817 23 2544 15 7.25
0.91 0.4633 0.69 0.76 2629 15 2454.231 28 2551 17 6.65
1.04 0.3562 0.80 0.77 2423 19 1964.023 27 2198 19 18.96
0.79 0.4978 0.52 0.67 2700 15 2604.493 22 2659 15 3.55

Fonte: dados da pesquisa.

Notas: 1) O fator de conversdo de mV para CPS é 62500000; 4) n&o corrigido para Pb comum; 5) dscordancia
calculada como (1- (idade 206Pb / 238U / idade 207Pb / 206Pb)) * 100; constantes de decaimento de Jaffey et al.

(1971).




Figura 67 - Diagrama concordia para zircdes PleSovice.
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Figura 68 - Diagrama concérdia para zircdes da amostra AM-AF-11 (“diabasio” do dique Itataia-

206pp/238|Y

Morrinhos)..
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8 CONCLUSOES

Com base nos principais temas do presente estudo, desenvolvidos entre os

capitulos 4 e 7, conclui-se:

a) Em termos da quimica mineral, os anfibolios relacionados a uma rocha

b)

anfibolitica, de provavel derivacdo sedimentar, revelam para suas partes
centrais, de tonalidades castanhas, composi¢ées do grupo calcico,
subgrupo A (Na + K) < 0,5; Ti < 0,5, representados pela magnésio-
hornblenda e edinita-hornblenda; enquanto isto, porcdes das bordas, de
tonalidades azuladas, plotam no campo dos anfibdlios alcalinos, sendo
incluidos no subgrupo com A (Na + K) < 0,5, referente a arfvedsonita.
Este zoneamento mineral revela um processo onde anfibdlios do
subgrupo calcico foram objetos de parciais transformagdes
metassomaticas (acresgao de Na, Si, Fe, Ti e depleg¢do de Ca, Mg, etc).
No que diz respeito as apatitas extraidas de rocha anfibolitica, diabasio,
paragnaisses, além da colofana distribuida em “manchas” e veios na
rocha anfibolittica, revelaram composi¢cdes da fluorapatita de alto F e
baixo a baixismo (ou mesmo zero) Cl e U. Mesmo na colofana, os teores
de P20s, concentrados em torno de 40 (wt. %), sdo inferiores aos de
outras rochas (exceto uma de diabasio), enquanto o U202 nédo chega a
ser expressivo, apenas mostrando alguns valores superiores a 0,1 wt. %
(limite maximo para apatitas das demais rochas).

A rocha ignea mafica constituinte do dique Itataia-Morrinhos, descrita
petrograficamente como diabasio, exibe composicdo quimica de
andesitos basalticos (ou de uma zona transicional entre estes e os
andesitos), pertencentes a série subalcalina-toleitica de alto-Ti e com
indicadores de contaminagcdo de materiais da litosfera continental. Em
funcao dos dados litoquimicos, € correlacionavel a uma importante fragao
das rochas do Enxame de Diques Ceara-Mirim e da Formagao Sardinha;
mostrando-se, por outro lado, com teores de elementos maiores e tragos
dispares, quando confrontados com aqueles de rochas vulcanicas
hidrotermalizadas, do mesmo enxame de diques e descritas por
Cavalcante e Bessa (2011), onde destacam-se os elevados teores de P
(P20s5 >25) e U.
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c) As idades resultantes das analises (U-Th)/He em apatitas extraidas de um
corpo de episienito, com valores em torno de 90 Ma (compativel a idade de
tracos de fissdo de apatita de uma brecha carbonosa da Jazida de lItataia),
reflete um estagio superior do evento de resfriamento regional da litosfera
continental do Nordeste Brasileiro, acontecido entre100 e 90 Ma
(Cenomaniano-Turoniano: 100,5 — 89,8 £0,3 Ma), num intervalo de tempo
onde insere-se 0 magmatismo Cuo (idade de ca. 93 Ma e de ocorréncias
esparsas em areas orientais externas ao Dominio Ceara Central - DCC) e
o final da sedimentagdo Exu na Bacia do Araripe. Quanto ao valor
termocronologico de ca. 65 Ma, encontra-se no intervalo do “evento
intermediario de resfriamento”, da transicdo Cretaceo Superior—Eocene
Inferior (65-50 Ma), sugerido por Moraes Neto et al. (2009). Este contexto
aponta para a necessidade de estudos detalhados sobre a tipologia e
indicadores termais das apatitas cristalinas do colofanito de Itataia (existem
cristais de apatitas herdadas inseridas no material amorfo formado,
dominantemente, abaixo de 110°C’?).

d) Com os numeros da geocronologia radiometrica (U-Pb em zircdes, nao foi
possivel precisar a idade de cristalizacdo do dique mafico Itataia-Morrinhos;
contudo, as populacdes de zircbes herdados, de idades pré-cambrianas
(predominantemente paleoproterozéicas, entre ca. 2000 e ca. 2200),
reforcam o sinalizado pela litoquimica, relativo a uma contaminagdo do

magma durante sua ascensao na crosta continental.
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