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RESUMO

Os enderbitos da Faixa Granulitica de Cariré, regido noroeste do Dominio Ceard Central,
Provincia Borborema, ocorrem associadas ao Lineamento Transbrasiliano. O lineamento é uma
megazona de cisalhamento com carater transcorrente dextral e sinistral que recorta a area de
estudo no sentido NE-SW estendendo-se ao longo de toda Placa Sul-Americana até o nordeste
da Africa. As litologias da regido de Cariré foram estudadas com base em analises petrograficas
e geoquimicas. A petrografia identificou clinopiroxénio + plagioclasio + granada + hornblenda +
quartzo % rutilo como paragénese para os granulitos maficos e ortopiroxénio + clinopiroxénio +
plagiocldsio + quartzo + hornblenda + granada * biotita, para os granulitos félsicos. Dados
geoquimicos mostraram afinidade cdlcio-alcalina de baixo K a tholeiitica, metaluminosa e
magnesiana, com enriquecimento em elementos LILE e LREE, e anomalias positivas e negativas
observaveis em HFSE para estas rochas. A soma dessas informacdes sugere um ambiente de
formacdo pré-colisional com assinatura geoquimica de arco vulcanico. Essas informacgGes
permitiram caracterizar os protdlitos que originaram os granulitos da regido como gabros
monzogabros para os granulitos maficos; e tonalitos, granodioritos a monzodioritos, para os
granulitos félsicos. O metamorfismo de alto grau ocorreu em zona infracrustal até a exumacao
rapida destas rochas. Este processo é evidenciado pelas texturas de descompressao ocasionadas
pelos de falhamentos reversos e transcorréncia obliqua, provavelmente durante a fase de
colisdo continental no fim da orogenia Brasiliana/Pan-Afriana.

Palavras-chave: Granulitos. Lineamento Transbrasiliano. Dominio Ceard Central.

VII



ABSTRACT

The enderbites of Cariré granulites region, northeast portion of Ceard Central Domain,
Borborema Province, occur associates to Transbrasiliano Lineament. The lineament is a strike-
slip shear zone with dextral and sinistral transcurrence character which crosses the study area
with NE-SW trending, extending across the entire South-American plate until the northeast
Africa. The lithologies of Cariré region were estudied based on petrographic and geochemical
analyzes. The petrography identified clynopiroxene + plagioclase + garnet + hornblende * quartz
* rutile as paragenisis to mafic granulites and orthopyroxene + clinopyroxene + plagioclase +
guartz + garnet + biotite, to felsic granulites. Geochemical data showed low K calc-alkaline to
tholeiitic affinity, metaluminous and magnesian, with enrichment in LILE and LREE elements,
and positive and negative anomalies observable in HFSE for these rocks. The sum of these
informations suggest a pre-colisional formation environment with volcanic arc signature. These
informations allowed to characterize the protoliths that originated the granulites of the region
as gabbros to monzogabros for the mafic granulites; and tonalites, granodiorites to
monzodiorites, for the felsic granulites. The high grade metamorphism ocurred in infrascrustal
zone until the rapid exumation of these rocks. This process is evidenced by descompression
textures caused by reversal faults and oblique trancurrence, probaly during the continental
collision phase at the end of the Brasilian/Pan-Afrian orogeny.

Keywords: Granulites. Transbrasiliano Lineament. Ceard Central Domain.
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1. INTRODUGCAO

A Faixa Granulitica de Cariré localizada na por¢ado norte do Dominio Ceara Central
(DCC), Provincia Borborema, apresenta um contexto geodinamico peculiar que desperta
interesse onde granulitos, rochas de elevado grau metamérfico, afloram adjacentes ao
Lineamento Transbrasiliano (Nogueira Neto, 2000; Amaral et al., 2012). Um conjunto de
megazonas de cisalhamento secciona toda a regido e demonstram importancia
fundamental na estruturacdo e alcamento destas rochas da infraestrutura. As Zonas de
Cisalhamento de Cariré, Delicias e o Lineamento Transbrasiliano, esse ultimo
equivalente a Falha Kandi (4250’) na Africa, foram responsdveis pelo efeito acentuado
de milonitizacdao, resultando na gera¢dao de foliagdo sub-vertical e lineagdo sub-
horizontal, na direcdo NE-SW (Nogueira Neto, 2000; Amaral, 2010).

Em toda a por¢dao norte do DCC é reconhecida uma intercalagdo entre
migmatitos, ortognaisses e granulitos félsicos e maficos, estes ultimos guardando
relacdes de intrusdao com os outros litotipos. As condi¢bes de pico metamorfico indicam
temperaturas entre 804 e 870°C e pressdes entre 8.3 e 9.4 Kbar, para os granulitos
félsicos, e temperaturas entre 750 e 911°C e pressdes entre 10.2 e 13.6 Kbar para os
maficos. Adicionalmente fei¢cdes texturais formadas por simplectitos de clinopiroxénios
e plagiocldsios nos granulitos maficos, demonstram trajetdria retrometamoérfica por
descompressao isotérmica (ITD) (Nogueira Neto, 2000; Amaral et al., 2012).

Datacdo Sm-Nd em rocha total apresentam idade modelo (Tom) para os
granulitos félsicos entre 2,22 e 2,31 Ga e eng(0) entre -29 e -19,20, enquanto os
granulitos maficos exibiram Tpm entre 1,61 e 1,39, e valores de eng(0) entre -7,7 e 0,70,
respectivamente. Por outro lado, dados recentes de Tom e €nf(0) exibiram Tpm entre 1,28
e 1,35 Ga, e valores de enf(0) variando entre 0,96 e 2,29 para os granulitos maficos. Estes,
forneceram ainda idades U-Pb em zircdo metamorfico ao redor de 613 + 3.4 Ma. Assim,
o conjunto dos dados geocronolégicos ensejam uma evolu¢do tectono-metamorfica
Neoproterozdica associada ao Ciclo Brasiliano/Pan-Africano para as rochas de elevado
grau do extremo noroeste do DCC (Amaral et al., 2012).

Apesar da relativa cobertura destes corpos rochosos nos trabalhos mencionados,
pouca atencdo foi despendida a caracterizar os granulitos félsicos da referida regiao.

Desta forma, o escolpo deste trabalho consiste na realizacdo de analises petrograficas



associadas a estudos geoquimicos detalhados destas rochas que constituem um
importante desenvolvimento em dire¢ao a um entendimento mais completo acerca da
génese e evolucdo tectono-metamérfica da Faixa Granulitica de Cariré e sua relacdo com

o Ciclo Brasiliano e a evolugdo do supercontinente Gondwana Ocidental.

1.1 Objetivos
O presente trabalho tem como objetivo a caracterizacdo da evolucdo dos
granulitos félsicos que ocorrem aflorantes adjacentes ao Lineamento Transbrasiliano no
Dominio Ceard Central. Sob a perspectiva da analise petrogréficas e geoquimica
detalhada, buscou-se o aprimoramento da compreensao geoldgica da regiao.
Deste modo, tem-se como objetivos especificos os seguintes itens:
e Coletar dados de campo detalhados com descrigdo e medidas dos alvos
selecionados;
e Determinar as condi¢cdes metamorficas a partir das paragéneses e
relagdes texturais entre os minerais;
e Obter dados geoquimicos dos granulitos félsicos para elementos maiores,
menores, tracos e Terras Raras visando a caracteriza¢ao dos protélitos e
do ambiente de formacao;
e Confeccionar um mapa geoldgico em escala regional de 1:100.000
integrando as informacoes obtidas da regido;
e Analisar informagdes U-Pb de uma amostra de granito intrusivo nas
rochas granuliticas com intuito de contextualizar a deformacdo do

Lineamento nesta regidao de Cariré.

1.2 Justificativas

Neste contexto a caracterizacdo de rochas metamorficas de alto grau no DCC
fornece importantes subsidios para a confirmacdo de uma provavel zona de subduccao
e da colisdo continental nesta regido da Provincia Borborema. S3o raras as informacdes
geoquimicas dos granulitos félsicos descritos na regido de Cariré. Portanto, estabelecer
a petrogénese desse litotipo, associados a dados termobarométricos pré-existentes que
permitam estimar as condi¢des de equilibrio nos diferentes estagios do metamorfismo

e contextualizar a cronologia de geracdo dos protdlitos e do processo
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colisional/metamorfico, é tarefa fundamental para o entendimento da evolugdo

geodinamica do Dominio Ceara Central.

1.3 Localizagdo e Vias de Acesso

A darea de interesse localiza-se na cidade de Cariré e arredores, noroeste do
estado do Ceard, a 275 km de Fortaleza. O acesso a regido é realizado a através da
Rodovia Deputado Elisio Aguiar (CE-183) e de vias de acesso secundarias, sendo algumas
ndo pavimentadas. A Figura 1.1 apresenta o mapa de localizagdo e as principais vias de

acesso a area.
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Figura 1.1 — Mapa de Localizagdo e vias de acesso da area de estudo.
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2. ASPECTOS FISIOGRAFICOS

2.1 Geomorfologia

Cinco unidades morfolégicas sao caracterizadas no estado do Ceara, de acordo
Sousa et al. (1979). Sdo eles a Depressao Sertaneja, as Planicies Aluviais, os Macicos
Residuais Cristalinos, as Chapadas e os Tabuleiros Litoraneos (Figura 2.1).

A feicao predominante no estado é a Depressao Sertaneja, exposta através de
pediplanos, é vista como uma extensa planicie levemente ondulada, com inclinacdo de
sul para norte. A por¢ao mais rebaixada da Depressao Sertaneja, corresponde as
Planicies Aluviais, representando tipicos depdsitos fluviais, sendo os rios de maior
representatividade o Jaguaribe, Coreal e Acarau (Sousa et al.,1979).

O Tabuleiro Litoraneo trata-se de uma faixa de sedimentos arenosos que se
estende paralelamente por toda a faixa costeira do Ceard, com baixas elevagdes e

largura entre 5 e 10 quilémetros (Sousa et al.,1979).

2.2 Clima

O Estado do Ceard caracteriza-se pela presenca de dois tipos de clima o Tropical
Umido e o Semiarido Quente. O clima predominante no territdrio é o Semiarido
Quente, marcado pelo sertdo, onde as secas sdo periddicas e os indices pluviométricos
sao baixos, com chuvas mal distribuidas que nao ultrapassam 1000 mm anuais. Ja na
porcdo Umida e sub-umida do estado as chuvas anuais fornecem cerca de 1000 a 1500
mm, concentrando-se em parte do litoral e nas areas que registram maior elevagao
topografica, como as Serras, caracterizadas pelo frio e a alta umidade relativa do ar

(Santos et al, 2008).

2.3 Vegetagao

Fazem parte da vegetacdo do Ceard a Caatinga, o Cerrado, a Vegetacao
Litoranea, as Florestas e a Mata dos Cocais (Arbex Jr. & Olic, 1999).

A vegetacado tipica da area de estudo é a Caatinga que cobre,
aproximadamente, 46% do territério cearense. A maior parte da caatinga é composta

por plantas espinhosas e resistentes a escassez de dgua como os cactos, a barriguda-



do-sertdo, o juazeiro e o mandacaru, simbolo da regidao nordeste do Brasil (Silva et al.,

2003).

2.4 Hidrografia

O territério cearense é dividido em doze bacias hidrograficas, levando em
consideragao a divisdo da bacia do rio Jaguaribe, rio mais importante do estado (Paula,
2006). Os maiores reservatodrios de dgua do Ceara sdo barragens que represam o
Jaguaribe, o Agude Ords e o Agude Castanhdo, sendo este ultimo o maior acude do
pais.

As outras bacias cearenses importantes sdo a do rio Acarad, um dos maiores
reservatoérios do estado e de grande expressao na regido de estudo, e a do rio Curu,

bacia do litoral que drena boa parte da costa norte e oeste (Zanella, 2005) (Figura 2.1).

4100w 40'00W 30°00W W
A N a A
N
Camocim
P
2 . ’ i
©
@
Oceano Atdntco
P
o i
-()
v
»
D 7 =
2]
o
Pl
i
24 i
2
= UNIDADES
GEOMORFOLOGICAS
Modelados Sedimentares
[ Panive Liorinea
: 4 L_‘ Pranices Puvas
o
£ [ mbuesss Comtecon
‘I _l Chapada a0 Apodl
[ serraca imapata
Chapada do Araripe
w|l 0 & % 100 150 \,\ Modeiados Cristalinos
o  —— = Km B ocxos L i
o 5
© [ Autor: Marcelo Marting ce Moura-Fé (Fev, 2014) [] oepressio senanegs
T T T .

Figura 2.1 — Mapa geomorfoldgico simplificado do Ceara. (Fonte: Moro, 2015).

6



3. MATERIAS E METODOS

Este capitulo visa sumarizar todos os materiais utilizados e procedimentos
realizados ao longo da elaboragdao deste trabalho de conclusdo de curso, a fim de
alcancar os objetivos propostos para este projeto. Desta forma, os procedimentos
utilizados como metodologia foram divididos em trés etapas principais: Pré-Campo,
Campo e Pds Campo, sendo que cada uma delas consistiu em um conjunto de sub-

etapas ou fases que contribuiram para a realizacdo deste trabalho.

3.1 Etapa Pré-Campo

Durante esta etapa foram realizados levantamentos bibliograficos referentes a
area de estudo para a obtencdo de maiores informacdes e conhecimento geolégico da
regido, de forma a facilitar a etapa de campo, bem como estruturar a geologia regional.
Além disso, foram confeccionados pré-mapas para serem usados durante os trabalhos
de campo. O primeiro mapa foi desenvolvido a partir de imagens de satélite do modelo
digital de elevacdo de terreno (SRTM) processadas para explicitar o relevo e as
estruturas (Figura 3.1). O segundo, a partir de dados planialtimétricos e de acessos da
regido contribuiu para a plotagem dos pontos em campo (Figura 3.2).

Por meio da utilizacdo dos softwares Global Mapper e ArcGIS, essas imagens
foram tratadas de forma a integrar informacgdes que contribuissem na identificacao de

litotipos e estruturas em campo, fornecendo uma base cartografica da regido de estudo.
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3.2 Etapa de Campo

O trabalho de campo foi realizado entre os dias 4 e 8 de outubro de 2014 no
municipio de Cariré e adjacéncias, regido noroeste do Estado do Ceara. Durante este
periodo foi possivel observar e descrever os afloramentos in situ visando o modo de
ocorréncia, estruturas e mineralogia das rochas. Além disso, esta etapa visou coletar
dados de campo e amostras para andlises posteriores de petrografia, em escala meso e
microscopica, e geoquimica.

Para tanto, foi percorrida a drea de estudo buscando-se fazer a descri¢ao dos
afloramentos tendo como prioridade reconhecer os litotipos através da mineralogia
identificada a olho desarmado e com lupa, estruturas preservadas, fraturas, tension
gashes, veios, falhas, foliacdes, lineacdes, indicadores cinematicos, e medicdes de
sentido e mergulho.

Para esta etapa os materiais utilizados foram martelo e marreta petrografica,
bussolas Clar e Brunton, caderneta de campo, lupa hasting com aumento de 14 vezes,
escala, trena, camera fotografica e GPS Garmin Etrex 10, além do mapa da regido e de

imagens obtidas através do Google Earth, e dos equipamentos individuais de protecao.

3.3 Etapa Pés-Campo

No primeiro momento, a etapa pds-campo consistiu no tratamento, organizacao
e andlise de dados. Inicialmente, as informacdes de cada ponto — coordenadas
geograficas, altitude, descricdao do litotipo, medidas estruturais, observacoes e fotos de

campo — foram integradas na forma de tabelas.

3.3.1 Preparagao de Amostras

A preparacdo das amostras coletadas em campo consistiu na redugdo do
tamanho destas a partir dos processos de britagem, quarteamento e moagem para uma
posterior analise geoquimica. Vinte amostras foram tratadas no laboratério de
preparacao de amostras do IG-UNICAMP.

A primeira etapa da reducdo do tamanho das amostras consistiu na britagem.
Foi utilizado um britador de mandibulas automatico para a fragmentacao das amostras
representativas das rochas, livres de alteracdo, até a fracdo granulo. Posteriormente

estas amostras passaram pelo processo de quarteamento manual, garantindo boa
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representatividade de todos os tamanhos de grdos da amostra, evitando-se assim a
pulverizacdo de grandes volumes. Por fim, houve a pulverizagdo das amostras através
do processo de moagem, garantindo maior homogeneidade para a composicao e para a
granulometria. Na fase de moagem, as amostras foram primariamente moidas no
moinho de bolas e devido a dificuldade de homogeneizacdo, as amostras foram
seguidamente remoidas no moinho de anéis.

Apds esta preparacdo inicial, parte das amostras foram transformadas em
pastilhas prensadas e discos de vidros, utilizadas na Fluorescéncia de Raio X (FRX),
enquanto outra parte foi submetida a dissolucdo através de ataque de acidos (nitrico e
fluoridrico) em bombas tipo Parr por cinco dias para as andlises de elementos tracos em

ICP-MS.

3.3.2 Petrografia

As analises petrogréficas foram realizadas no Laboratério de Microscopia e
Microtermometria do IG-UNICAMP em microscépio petrografico a partir de se¢des
delgadas com laminula de vidro sob luz transmitida. Onze sec¢des delgadas foram
examinadas visando a caracterizacdo da mineralogia, texturas e o reconhecimento das
assembleias minerais, buscando um melhor entendimento da relagdo entre as rochas

da Faixa Granulitica de Cariré.

3.3.3 Geoquimica de Rocha Total

3.3.3.1 Fluorescéncia de Raio-X (FRX)

As andlises foram realizadas no Laboratdrio de Fluorescéncia de Raios X do |G-
UNICAMP a partir de discos de vidro para obtencdo de elementos maiores e menores, e
de pastilhas prensadas, para a obtencdo de alguns elementos tracos, de acordo com a
metodologia descrita em Potts (1992). O equipamento utilizado na FRX foi do tipo
Philips, PW 2404, Holanda. Para o controle de qualidade dos resultados foram
analisados concomitantemente trés amostras de materiais de referéncia internacionais

(GS-N, DR-N e BRP-1).

11



3.3.3.2 Espectrometria de Massa (ICP-MS)

Elementos tragcos adicionais, incluindo os Elementos Terras Raras, foram
analisados no Laboratério de Geologia Isotdpica, no IG-UNICAMP, por meio de ICP-MS
Xseriesll (Thermo) equipado com CCT (Collision Cell Technology). O instrumento foi
calibrado através de solugdes multielementares, sendo estas preparadas
gravimetricamente a partir de solugGes-padrdo monoelementares (100 mg/L,
AccuStandards). Para o controle de qualidade das analises, utilizou-se o material de

referéncia GS-N (Granito — ANRT, Franga).
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4. GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Borborema (PB) localizada a leste da porgdo nordeste da Plataforma
Sul-Americana, compreende uma drea com cerca de 450.000 km?, delimitada ao sul pela
Provincia Sdo Francisco; a oeste, pela Provincia Parnaiba; ao norte, pelas bacias
costeiras; e a leste, pela margem continental (Almeida et al., 1977, 1981).

Esta Provincia foi originalmente definida e descrita por Almeida et al. (1977,
1981) como uma regido complexa de dominios tectonicos e estratigraficos formada por
uma colagem orogénica com idade Neoproterozoica a Cambriana (Almeida et al., 1981;
Brito Neves et al., 2000). Sua configuracdo atual estad vinculada a convergéncia dos
cratons Amazonico, Sao Luis-Oeste Africano e Sdo Francisco-Congo, no periodo entre
700 a 550 Ma, durante o evento de amalgamacdo continental denominado Ciclo
Brasiliano/Pan-Africano, que deu origem a formagdo do Supercontinente Gondwana

(Almeida et al., 1981; Brito Neves et al., 2000) (Figura 4.1).
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cco

Durante a evolucao crustal da PB sdo atribuidos como principais ciclos tectonicos
a orogénese Cariris Velhos e a orogénese Brasiliana, de idades Meso a Neoproterozoica
(aproximadamente entre 1,2- 0,6 Ga), respectivamente (Brito Neves et al., 1995; Brito
Neves & Campos Neto, 2002; Van Schmus et al., 2008; Santos et al., 2008, 2010).
Segundo Brito Neves et al. (2000), o embasamento cristalino da Provincia apresenta
estruturas associadas aos estdgios de amalgamacdao de blocos crustais durante o
Paleoproterozoico Médio, referidas a Orogénese Transamazbnica, bem como feicdes
atribuidas ao Arqueano.

A presenca de extensas zonas de cisalhamento transcorrentes orientadas nas
dire¢des NE-SW, NNE-SSW e E-W, acomodadas no final do Ciclo Brasiliano/Pan-Africano,
completam ainda o cenario Pré-Cambriano da PB (Vauchez et al., 1995, Monié et al.,
1997). Segundo Van Schmus et al. (1995) e Ferreira et al. (1998), a Provincia pode ser
dividida em dois grandes blocos tecténicos, o Dominio Norte e o Dominio Sul, separados

pela zona de cisalhamento Patos com trend E-W. De acordo com Brito Neves et al. (1995,

14



2000), evidéncias geocronoldgicas, apoiadas em assinaturas crustais de Nd e diferencas
de idades U-Pb em zircao, o bloco Norte foi complementarmente subdividido em trés
segmentos crustais menores, conhecidos como Dominio Médio Coreaul, Dominio Ceara
Central e Dominio Rio Grande do Norte, respectivamente de norte a sul, limitados entre
si pelos lineamentos Transbrasiliano e Senador Pompeu (Figura 4.2).

Os dominios Médio Coreau e Ceard Central serdo aqui destacados por

compreender a area de andlise deste trabalho.
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Figura 4.2 — Esbogo tectdnico simplificado do bloco norte da Provincia Borborema, mostrando os trés
principais dominios tectdnicos e plutons graniticos brasilianos situados a norte do Lineamento Patos (PaL):
Lineamento Transbrasiliano (TBL); Lineamento Senador Pompeu (SPL) (fonte: Amaral et al.,2012).

15



4.1 Dominio Médio Coreati (DMC)

O Dominio Médio Coread, localizado a noroeste da Provincia Borborema, é a
menor unidade tectono-estratigrafica deste dominio e consiste em um complexo
rochoso infra-supracrustal com idade Paleoproterozoica a Neoproterozoica (Fetter,
1999). Limita-se a noroeste com o craton Sdo Luis-Oeste Africano (Boher et al., 1992); a
oeste, pela Bacia do Parnaiba e com o Lineamento Transbrasiliano - localmente
denominado Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro Il (ZCSPII) - a sudeste (Cavalcante et
al., 2003), responsavel por separar este dominio do Dominio Ceard Central (Fetter et al.,
1997). Seguindo a orientacdo da zona de cisalhamento do Lineamento Transbrasiliano,
o dominio ainda consta com a presenca de horsts e grabens, alinhados na direcao NE-
SW (Torquato & Nogueira Neto, 1996).

Sao descritos, de acordo com Abreu et al. (1994), dois principais conjuntos de
rochas e estruturas Pré-Cambrianas neste dominio. O primeiro, mais antigo e complexo,
corresponde ao embasamento; o segundo, a sequéncias supracrustais
vulcanossedimentares que sobrepdem o embasamento.

As mais antigas rochas sdo do embasamento que datam do Paleoproterozoico
Inferior, representadas pelo Complexo Granja, envolvendo uma grande variedade de
litotipos que inclui suites tonalito-trondhjemito-granodioriticas (TTG) juvenis que foram
provavelmente desenvolvidas em um sistema de arcos de ilhas (Santos et al., 2001),
gnaisses de alto grau metamérfico (kinzigitos, khondalitos e migmatitos), anfibolitos,
granulitos maficos, enderbitos e leucogranitos (Santos et al., 2001). As idades obtidas
pelo método U-Pb em zircdes pra os ortognaisses TTG revelaram cristalizagdo do
protélito igneo em um periodo entre 2,36 e 2,29 Ga, enquanto que valores
dominantemente positivos de eNd sugerem origem de derivagdo mantélica e evolugao
em ambiente dinamico do tipo arco, revelando idades de residéncia crustal (Tom) no
intervalo entre 2,61 a 2,38 Ga (Fetter et al., 2000; Nogueira Neto, 2000; Santos et al.,
2008, 2009; Amaral et al., 2012; Praxedes et al., 2012).

Segundo Nogueira Neto (2000), o embasamento do DMC foi amplamente
afetado por metamorfismo regional de alto grau e migmatizacdo que atingiu pressoes
estimadas variando entre 7-10 Kbar e 750-840°C para os granulitos maficos e
paragnaisses granuliticos; e entre 5-6 kbar e 600-7002C para os ortognaisses TTG nas

condi¢des de pico metamorfico, durante a Orogénese Brasiliana/Pan-Africana.
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O complexo do embasamento é parcialmente sobreposto por sequéncias
supracrustais vulcanossedimentares do Paleoproterozoico Superior (Unidade Saquinho)
gue compreende um cinturdo de dobramentos de rochas carbonaticas e peliticas, sendo
metatraquiandesito, metarriolito, metavulcanocldstica, metacarbonato e meta-arenito
ferruginoso (Ancelmi et al., 2013) datados através de isétopos de U-Pb em zircdo
indicando idade de cristaliza¢cdo de 1,79 Ga para o metarriolito (Santos et al., 2002).

Outras duas sequéncias que sucedem, sdo as metavulcanossedimentares
Neoproterozdicas, compreendidas pelos grupos Martinépole, constituida por
metapelito, meta-arcdseo, metagrauvaca, metaconglomerado e metacarbonato
metamorfizados em condi¢des de facies xisto verde a anfibolito e discordantemente
pelo Ubajara, que apresenta um grau metamoérfico que varia de xisto verde baixo a
médio, com preservacao de estruturas primarias (Brito Neves, 1983).

IntrusGes de plutons sin (Chaval e Tucunduba) e pds-brasilianos (Meruoca e
Mucambo) estdo encaixados nas suites de rochas infra e supracrustais. Os granitos
Mucambo e Meruoca sao relacionados a plutons pds-orogénicos que se alojaram em
espacos formados por movimentos distensionais em bacias transtensionais, associadas
a movimentacao do Lineamento Transbrasiliano.

Estratigraficamente acima e discoradante ao Grupo Ubajara, encontra-se uma
sequéncia paleozoica representada pelo Grupo Jaibaras, constituida por
conglomerados, arenitos, siltitos e argilitos (Ancelmi et al.,, 2013). Estas rochas
configuram uma sequéncia proximal de plataforma continental estavel, cuja deposicdo
se iniciou em 980 Ma (Sial et al., 1981). Esta sequéncia estd contida na Bacia Jaibaras,
gue é composta ainda por uma terceira sucessao vulcanossedimentar, correspondente
ao Grupo Jaibaras, de ocorréncia regional, composta por arenitos, arenitos
conglomerdticos, conglomerados grossos polimiticos e rochas vulcanicas acidas, basicas
e intermedidrias depositados em uma bacia rift, interpretada como resultante da

reativacdo do Lineamento Transbrasiliano (Oliveira & Mohriak, 2003) (Figura 4.3).
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2012).
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4.2 Dominio Ceara Central (DCC)

O Dominio Ceard Central é a unidade geotecténica mais expressiva da porg¢do
norte da PB e compreende a maior parte do estado do Ceard. O DCC limita-se a leste
pela Zona de Cisalhamento Senador Pompeu (ZCSP) e a oeste pelo Lineamento
Transbrasiliano (ou localmente, ZCSPII). De acordo com Fetter et al. (2000), este dominio
é dividido em quatro principais unidades lito-estruturais: (1) o Nucleo Arqueano; (2) o
embasamento gnaissico juvenil Paleoproterozoico; (3) a cobertura supracrustal
vulcanossedimentar Neoproterozdica; (4) e o complexo pluténico Tamboril-Santa

Quitéria.

4.2.1 Nuicleo Arqueano

O Nucleo Arqueano é representado pelo Complexo Cruzeta, designado também
como Macico de Tréia- Pedra Branca (Brito Neves, 1975), e é compreendido, segundo
Vasconcelos et al. (1998), por trés unidades arqueanas que foram retrabalhadas no
Proterozoico: Mombaca, Pedra Branca e Trdia. O complexo aflora na porg¢do sudeste do
DCC, limitado pela ZCSP, e estd associado a suites de rochas com afinidade tonalito-
trondhjemito-granodiorito (TTG), a um complexo mafico a ultramafico e a unidades
vulcanossedimentares. Idades por U-Pb convencional em zircdo entre 2,7 — 2,8 Ga foram

obtidas por Fetter (1999).

4.2.2 Embasamento Gnaissico Paleoproterozoico

O embasamento gnaissico Paleoproterozoico juvenil é constituido por
ortognaisses e migmatitos, com assinatura geoquimica de suites TTG, e por vezes,
paragnaisses e rochas metamaficas metamorfizadas em facies anfibolito (Ancelmi et al.,
2013). Estas rochas foram agrupadas por Martins (2000) na Suite Metamorfica
Algoddes-Chord, e partindo de dados geocronoldgicos em U-Pb e Sm-Nd Fetter (1999)
e Fetter et al. (2003) sugeriram para a regido um regime de sucessivas colagens de arcos
de ilha em torno do nucleo Arqueano. Martins et al. (2009) propuseram um modelo de
regime de sucessivas colagens de arcos de ilhas em torno do nicleo Arqueano para a
regido por apresentar similaridades com platds ocednicos e basaltos gerados em

ambientes de back-arc.
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4.2.3 Supracrustais Neoproterozoicas

A cobertura Neoproterozoica é representada pelo Grupo ou Complexo Ceard e
ocorrem, principalmente, bordejando o Arco Magmatico de Santa Quitéria (AMSQ).
Segundo Cavalcante et al. (2003), Fetter et al. (2003), e Arthaud (2008) é caracterizada
pela ocorréncia de rochas predominantemente metapeliticas e metapsamiticas,
representadas por cianita-muscovita-biotita gnaisse, sillimanita granada gnaisse,
quartzitos, anfibolitos, marmores, rochas calcio-silicaticas e metariolitos.

De acordo com Arthaud et al. (2008) a andlise de metapelitos e idades de
cristalizacdo U-Pb em zircdo obtidas em anfibolitos intercaladas no Complexo Ceard
sugerem que a sedimentac¢do dessa unidade teve inicio a cerca de 750 Ma a partir do
rifteamento do embasamento Arqueano/Paleoproterozoico propondo assim, que os
sedimentos que deram origem as rochas metassedimentares do Complexo Ceara foram
depositados em uma bacia do tipo retro-arco relacionada ao AMSQ. Idades modelo Tpwm
obtidas por Santos et al. (2003), em torno de 2,25 Ga, mostrou que a contribuicdo do
embasamento Paleoproterozoico, como darea fonte para a geracdao das rochas

metassedimentares é dominante nesta sequéncia.

4.3 Zonas de Cisalhamento da Provincia Borborema

Apesar do Lineamento Transbrasiliano ser a estrutura geoldgica mais expressiva
a afetar a PB, outras estruturas também desempenham, a seu modo, influéncia sobre a
evolugao da provincia.

A PB caracteriza-se por uma rede de zonas de cisalhamento (ZC) ductil de
dimensdo continental e carater transcorrente dextral (Vauchez et al., 1995). Ainda
segundo Vauchez, a deformacgdo nessas ZC se inicia em aproximadamente 570-600 Ma
e progride até 500 Ma, com reducdo de temperatura.

De acordo com Chamani (2011), a PB pode ser subdividida em 2 dominios,
ocidental e oriental. O dominio ocidental contempla o Lineamento Senador Pompeu e o
préprio Transbrasiliano que apresentam trend na direcdo NE-SW, enquanto que o

oriental inclui o Lineamento Patos e o Pernambuco, com trend E-W.
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4.3.1 Lineamento Transbrasiliano (LTB)

O LTB, de acordo com Attoh & Brown (2008), pode ser considerado a mais
extensa ZC do mundo. Vérios autores (Trompette, 1994; Cordani et al., 2003; Basile et
al., 2005; Arthaud et al., 2008; Attoh & Brown, 2008) consideram este lineamento uma
continuacdo da falha de Hoggar-Kandi que aflora desde o norte da Africa, com feicSes
que se estendem até o sul da América do Sul. Assim, considerando os dois continentes,
o lineamento chega a ter cerca de 4000 quildmetros de extensdo. Na porcdo africana a
ZC ocorre desde a regido central da Argélia até a costa de Togo, na regido do golfo da
Guiné. No Brasil, o LTB aflora desde o noroeste do Ceara, localmente conhecido como
ZCSPIl, até o sudoeste do Mato Grosso do Sul, avancando até o territério do Paraguai e
Argentina, limitado pelos cratons Rio de La Plata e Pampia (Rapela et al., 2007; Ramos
etal., 2010).

De acordo com Delgado et al. (2003), o LTB se tornou ativo a partir do evento
colisional Brasiliano Il, hd 650 Ma, tendo a principal fase de movimentacdo ao longo das
ZC contempladas pelo LTB apresenta fei¢cGes dextrais, concordante com o observado na
falha Hoggar-Kandi (Ferré et al., 2002).

O LTB, ainda, sofreu reativacdes ao longo de sua extensdo desde o Pré-

Cambriano-Superior (Oliveira & Mohriak, 2003) até o Cenozoico (Soares et al., 1998).

4.4 Bacia do Jaibaras (BJ)

A Bacia do Jaibaras encontra-se posicionada ao longo do feixe das zonas de
cisalhamento com direcdao NE-SW, que sob os sedimentos da Bacia do Paraiba a
sudoeste, afloram o Lineamento Transbrasiliano onde ocorrem uma série de grabens e
horsts (Goes et al., 1994; Sousa & Oliveira, 1995). Caracteriza-se como uma bacia do tipo
rift continental, com preenchimento molassdide (pds-orogénico), alongada na direcao
NE-SW, com cerca de 120 quildmetros de extensdo e 50 quildbmetros de largura.
Formou-se por volta de 560-500 Ma, durante o estagio de transicao da Plataforma Sul-
Americana (Teixeira et al., 2004; Arthaud, 2007).

O preenchimento da Bacia de Jaibaras é constituido por sequéncias
litoestratigraficas que se encontram subdivididas nos Grupos Ubajara e Jaibaras, e na
Formacdao Aprazivel. Ocorrem também rochas igneas vulcanicas incluidas na Suite

Parapui e plutonicas na Suite Meruoca.
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Segundo Neves (1973), o Grupo Ubajara tem idade Meso a Neoproterozoica e
caracteriza o registro de um ciclo tectono-sedimentar completo em margem
continental, com litofacies psamiticas proximais (Formacdo Trapid), distais (Formacao
Caicaras) com passagens laterais e conectadas. Em direcdo ao topo situa-se uma
sequéncia metacarbonatica marinha (Formacdo Frecheirinha), culminando numa
sequéncia de metarcdsios e metagrauvacas (Formagao Coreau).

O Grupo Jaibaras data do Neoproterozoico ao Cambriano, e foi caracterizado
como uma sequéncia sedimentar de cardter molassdide, com vulcanismo fissural
associado. A base do Grupo Jaibaras é caracterizada por brechas e conglomerados
polimiticos intercalados a arenitos arcosianos finos, denominados de Formacao
Massapé. Estratigraficamente acima e em contato gradacional verifica-se a ocorréncia
arenitos arcosianos, grauvacas, siltitos e folhelhos, incluidos na Formacao Pacuja. (Costa
et al. 1973; Nascimento & Gava, 1979; Sa et al. 1979; Gorayeb et al. 1988).

De acordo com Quadros (1996), seccionando os Grupos Ubajara e Jaibaras, as
ocorréncias magmaticas presentes fora e dentro da Bacia de Jaibaras, tém sido
consideradas como pds-brasilianas. As de origem intrusiva pertencem a Suite Meruoca
e sao representadas pelos granitos Meruoca, Mucambo, Serra da Barriga, Pajé e Araras,
de idade Cambriana. As de natureza extrusiva sdo incluidas por Gorayeb et al. (1988)
Suite Parapui que se constitui por um conjunto de rochas vulcanicas (basaltos, andesitos,
dacitos e riolitos), sub-vulcanicas e vulcanocldsticas, que ocorrem cortando ou
recobrindo as formagdes Massapé e Pacuja.

Por fim, recobrindo em discordancia erosiva e tectonica o Grupo Jaibaras e as
rochas das Suites Meruoca e Parapui, ocorre a Formacdo Aprazivel, com idade
Ordoviciana, constituida por conglomerados e brechas polimiticas, contendo seixos de

diversos litotipos observados no embasamento cristalino (Quadros, 1996) (Figura 4.4).
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Ceara Central. Zonas de cisalhamento: ZCSPIl — Sobral-Pedro Il; FCI — Café-lpueiras
(Modificado de Cavalcante et al., 2003 (Escala 1:500.000); Santos et al., 2002, 2008; Amaral,

2010).
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5. GEOLOGIA LOCAL

Neste capitulo serdo apresentados dados de campo, incluindo fotos, dados
petrograficos e estruturais, além dos dois mapas confeccionados da Faixa Granulitica de
Cariré, o mapa de pontos e o mapa geoldgico, ambos em escala 1:100.000.

O mapa de pontos (Figura 5.1), apresenta os principais aspectos topograficos da
area de estudo, tais como altimetria, principais drenagens e vias de acesso. Os descritos
em campo estdo representados de acordo com a classificacdo litoldgica, sendo que os
pontos amostrados foram também discriminados para geoquimica.

O mapa geoldgico, por sua vez, compreende a divisdo da regido de estudo em
diferentes litotipos, sendo que estes foram caracterizados a partir das feicdes de campo,
analises petrograficas e andlises geoquimicas. Em complemento, fez-se uso das
informacgdes utilizadas no desenvolvimento dos mapas pré-campo e dos mapas
regionais, explicitados nos capitulos 3 e 4 deste trabalho, respectivamente. O mapa
apresenta os contatos inferidos dos granulitos com as rochas encaixantes, de
caracteristicas igneas, bem como as principais estruturas observadas nos afloramentos.
Os litotipos caracterizados compreendem granulitos félsicos, granulitos maficos e
granitos, estando o contato das rochas metamaérficas com as encaixantes extremamente
milonitizados. Além disso, observou-se também alguns conglomerados, a sudoeste da

regido de estudo, referentes ao contato com a borda da Bacia do Jaibaras (Figura 5.2).
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5.1 Regidao Granulitica de Cariré

Na regido de Cariré, préximo ao Lineamento Transbrasiliano na por¢ao norte do
Dominio Ceara Central, ocorrem rochas metamorficas de alta pressao, representadas
pelos granulitos maficos (clinopiroxénio-granada anfibolitos) e pelos granulitos félsicos
(enderbiticos) (Amaral et al., 2012), exemplares descritos em escala de afloramento
neste capitulo e petrograficamente no capitulo 6. Ambos ocorrem como corpos e lentes
encaixantes em granodioritos, dioritos, tonalitos e migmatitos fortemente cisalhados.
De acordo com Nogueira Neto (2000), os protdlitos dos granulitos maficos sao do tipo
basaltos toleiticos N-MORB, enquanto que as rochas granuliticas félsicas apresentam
afinidade calco-alcalinas.

Segundo Fetter (1999), Nogueira Neto (2000) e Amaral et al. (2012), a evolucdo
estrutural destes granulitos foi compreendida em duas fases: a primeira, caracterizada
por uma deformagdao compressiva de empurrdao com vergéncia para NW interpondo as
rochas granuliticas profundas que foram trazidas a niveis crustais mais rasos; a segunda,
decorrente de uma deformacdo transcorrente NE-SW em regime ductil com estagio final
de transtracdo controlado pelo desenvolvimento da bacia sedimentar do Jaibaras e pela

ascensdo dos granitos Mucambo e Meruoca.

5.2 Feig6es de Campo

A partir dos trabalhos de campo, foi possivel identificar as principais unidades
gue constituem a regido granulitica de Cariré. Os afloramentos, de modo geral, foram
de facil acesso, sendo que alguns afloravam na beira da estrada (Figura 5.3 A, B e C)
enquanto outros, mais distantes, formavam pareddes ao lado da ferrovia (Figura 5.3 D)
ou eram corpos rochosos em meio a caatinga (Figuras 5.3 F). O afloramento mostrado
na Figura 5.3 F é a um milonito em forma de um expressivo lajedo controlado
estruturalmente pela zona de cisalhamento Transbrasiliana. Os afloramentos, em
maioria, apresentaram-se pouco intemperizados devido as condicdes climaticas do

semi-arido.
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Figura 5.3 — Feigdes de Campo. (A), (B) e (C) Aspecto geral dos afloramentos de corte de estrada da Faixa Granulitica
de Cariré (LW-14-01, 05 e 12, respectivamente); (D) Afloramento da ferrovia (LW-14-03); (E) Intrusdo granitica no
milonito (LW-14-06); (F) Afloramento do Transbrasiliano (LW-14-14).
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5.2.1 Granulitos Félsicos

Os granulitos enderbiticos em geral perfazem a porgao onde sdo registradas as
condicbes de maior grau de metamoérfico na regido granulitica de Cariré, ou seja, na
porgdo onde ocorreu também a grande deformagdo dinamica provocada pela zona de
cisalhamento Transbrasiliano. Os afloramentos destes granulitos foram descritos em
campo como corpos de rochas encaixantes de granulitos maficos (Figura 5.4 A)
infracrustais, dioritos e tonalitos intensamente cisalhados. Ocorrem geralmente com
largura entre 100 e 200 metros e dire¢ao de cisalhamento NE-SW.

De modo geral, sdo rochas foliadas de granulacdo média-grossa, textura
granoblastica e muitas vezes milonitica superposta, com coloragdo acinzentada e
intercalagcbes mais esbranquicadas. Algumas amostras apresentam aspecto vitreo
indicando que houve recristalizacdo, j3 em outras, como nos afloramentos mais
intensamente milonitizados, sdo vistos porfiroclastos de plagioclasio nos leucossomas
(Figura 5.4 B). A mineralogia principal é caracterizada por minerais félsicos com
aproximadamente 35% de plagioclasio e 15% de quartzo, e minerais maficos em torno
de 20% de hornblenda, 20% de piroxénio (orto e clino) e 5% de biotita e 5% opacos e
acessorios.

Alguns afloramentos apresentavam aspectos transicionais entre o exemplar méfico
e félsico dos granulitos (Figura 5.4 C), tal como a coloracdo do plagiocldsio que nesse
sistema transicional, verificou-se com tonalidade esverdeada. Os aspectos de transicao
entre os granulitos maficos e félsicos podem ter sido preservados tanto no
metamorfismo progressivo quanto no retrometamorfismo. As amostras mais préximas
a deformacdo apresentam tension gashes sinistrais de quartzo (Figura 5.4 D) e
indicadores sinistrais também na foliagcdo do granulito (Figura 5.4 E). Intrusdes de diques
graniticos, pegmatiticos e pseudotaquiliticos ocorrem por vezes discordantes ao

granulito, encaixados via de regra, em fraturas de direcdo E-W (Figura 5.4 F).
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Figura 5.4 — Principais feigdes de campo dos granulitos enderbiticos. (A) Contato entre granito e granulito; (B)
Leucossomas com porfiroclastos de plagioclasio (LW-14-06); (C) Granulito transicional (LW-14-01); (D) Tension gashes
sinistrais (LW-14-14); (E) Indicadores de deslocamento sinistrais (LW-14-14); (F) Intrusdo granitica (LW-14-14).
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5.2.2 Granulitos Maficos

Os clinopiroxénio - granada anfibolitos ocorrem ao longo de toda a regido
granulitica de Cariré, associadas ndo apenas ao Lineamento Transbrasiliano, mas
também as outras transcorréncias associadas. Os granulitos maficos foram vistos em
campo como corpos lenticulares, geralmente hospedados em metadioritos e
metagranodioritos/enderbitos intensamente cisalhados. Observados como corpos
rochosos alongados, apresentavam cerca de 10 metros de largura.

Descritos como rochas macicas a levemente foliadas de granulagao fina a grossa,
textura granobldstica, coloracdo cinza escuro, os granulitos maficos diferem dos
granulitos enderbiticos pelas intercalagGes félsicas menos espessas (Figura 5.5 A).
Alguns pofiroclastos de plagiocldsio apresentam textura do tipo delta (Figura 5.5 B),
indicando o sentido dextral da cinemdtica de deformacdo. Com respeito a mineralogia,
sdo constituidos na porgdo félsica por 30 % de plagiocldsio e 20% de quartzo, e os
maficos destacam-se cristais tabulares de hornblenda e ortopiroxénio com cerca de 30
e 20%, respectivamente. Quando presente, as granadas perfazem cerca de 10 a 15% do
volume mineralégico da rocha. Megacristais de ortopiroxénio também foram
verificados (Figura 5.5 C).

Algumas amostras apresentam diques de composicao basdltica (Figura 5.5 D) ou
veios com textura pseudotaquilitica (Figura 5.5 E) cortando a rocha inteira, indicando
natureza tardia. Outros afloramentos apresentavam marcante alteracdo por veios de

epidoto (Figura 5.5 F).
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Figura 5.5 — Principais fei¢des de campo dos cpx-grt anfibolitos. (A) Aspecto geral dos granulitos méficos (LW-14-07);
(B) Delta dextral de plagioclasio (LW-14-11); (D) Intrusdo de dique baséltico (LW-14-09); Veios pseudotaquiliticos;
(LW-14-07); (F) Alteragdo epidotica (LW-14-07).
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5.2.3 Granitos

Os granitos foram vistos como corpos intrusivos (diques) nos granulitos,
geralmente, com menos de um metro de largura, via de regra, deslocados por falhas de
cinemadtica sinistrais pds metamorfismo. Desta forma, apresentam-se com
caracteristicas bem preservadas ocorrendo em forma de diques faneriticos de
granulacao média, equigranular e coloragdo esbranquigada (Figura 5.6 A).

As andlises conjuntas de indicadores cinematicos, tais como tenshion gashes
(Figura 5.6 B) rotacionados, confirmaram o movimento sinistral das estruturas
desenvolvidas em condicGes crustais intermediarias. Falhas direcionais e micro
cisalhamentos com trend N20E-N30E, paralelos ao trend do LTB, deslocaram os diques
graniticos (Figura 5.6 C e D). Esses movimentos sugerem que existem reativacdes

sinistrais ao longo do Lineamento Transbrasiliano em condi¢cdes mais rasas.

Figura 5.6 — Principais feicGes de campo dos granitos. (A) Dique granitico em granulito félsico (LW-14-14); (B) Relagdo
de encaixe do granito e dos indicadores cinematicos das encaixantes (LW-14-14); (C) e (D) Deslocamento sinistral dos
diques graniticos (LW-14-14).
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6. PETROGRAFIA

Este capitulo dedica-se a apresentar os dados referentes a analise de 11 se¢des
delgadas das amostras que foram coletadas na area de estudo representando os
granulitos félsicos e suas associagdes na regido. Foram confeccionadas 8 laminas
referentes aos granulitos félsicos, 2 laminas referentes aos granulitos maficos e 1 lamina
referente aos granitos que ocorrem como diques. As siglas utilizadas neste capitulo, para

a descricdo dos minerais, seguem a convencgdo apresentada por Kretz (1983).

6.1 Granulitos Félsicos

A assembleia mineral dos granulitos félsicos de composicdo enderbitica é
definida por plagioclasio (pl) + ortopiroxénio (opx) + biotita (bt) + quartzo (qtz)
clinopiroxénio (augita) (cpx) * granada (grt) * hornblenda (hnb) + clorita (chl).
Apresentam granulacdo que varia de fina a média e nas rochas menos deformadas
ocorrem as texturas granobldasticas, composta por plagiocldsio (25 a 35%) e quartzo (5 a
20%), e decussada, definida pela hornblenda (5 a 15%).

Granada é menos frequente (0 a 10%) e geralmente ocorre circundada por
plagioclasio, biotita e pequenos cristais de ortopiroxénio (10 a 20%), sugerindo
descompressdo. Em algumas porgdes proximas a granada, o anfibdlio esta alterando
para clorita. Também entre as fraturas da granada corre preenchimento por anfibdlio
alterados para sericita e clorita. (Figura 6.1 A e B).

O ortopiroxénio apresenta-se em luz polarizada em tonalidades réseas e
acinzentadas, enquanto que em luz normal apresentam tonalidades palidas de verde a
rosa (Figura 6.1 C, D,e E).

Raros cristais de anfibélio também se apresentam na forma granular, assim como
clinopiroxénio (augita) (10 a 20%), ambos podendo ocorrer em pequenas lamelas em
contato com o ortopiroxénio (Figura 6.1 F) ou como solugdo sdlida (Figura 6.1 G e H).
Em algumas situacdes verifica-se o ortopiroxénio de maneira reliquiar sendo substituido
pelo clinopiroxénio (Figura 6.1 1), assim como clinopiroxénio sendo substituido por

anfibdlio (Figura 6.1 J). Por vezes, verificou-se clorita (10 a 15%), frequentemente
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associada a alteracdo de piroxénio, hornblenda e biotita. A hornblenda apresentam-se
com pleocroismo tipico verde a acastanhado.

Alguns cristais maiores de plagiocldsio apresentam macla polissintética muito
bem definida, enquanto outros apresentam extingdo zonada e textura poiquilitica
devido saussuritizagado (Figura 6.1 K).

Nas rochas mais deformadas, a textura é nematoblastica com a foliagdo definida
por biotita e anfibdlio, em contato com os piroxénios, e quartzo frequentemente na
forma de ribbons policristalinos com extingdao ondulante. As bandas mais maficas sao
definidas pela associacdo opx + cpx + hbl + bt + grt enquanto que as mais félsicas sao
definidas por pl + qtz.

Minerais opacos ocorrem com frequéncia entre 5 e 10%. Outros minerais, tais
como zircdo, ilmenita, apatita e até mesmo raros microclinio (Figura 6.1 L), por vezes
ocorrem em quantidades nao significativas, sendo entao considerados como mineral

acessorio.
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Figura 6.1 — Caracteristicas petrograficas dos granulitos félsicos. (A) Fotomicrografia mostrando o preenchimento das
fraturas da granada por clorita ea sericita em luz polarizaada; (B) Fotomicrografia exibindo o bordejamento da
granada porplagioclasio; (C) Fotomicrografia de cristais de ortopiroxénio com colaragdo rdsea e clinopiroxénio com
alta birrefringéncia em luz polarizada; (D) Fotomicrografia de cristais de ortopiroxénio com coloragdo acinzentada em
luz polarizada; (E) Fotomicrografia dos cristais isolados de ortopiroxénio e clinopiroxénio em luz polarizada; (F)
Fotomicrografia com a relagdo de contato e substituicdo entre os cristais de ortopiroxénio, clinopiroxénio e anfibdlio
em luz polarizada.
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Figura 6.1 — Caracteristicas petrograficas dos granulitos félsicos. (G) Fotomicrografia exibindo solugdo sélida de
clinopiroxénio e ortopiroxénio; (H) Fotomicrografia a exosolugdo de clinopiroxénio e ortopiroxénio em luz normal; (1)
Fotomicrografia da substituicdo de ortopiroxénio por clinopiroxénio em luz polarizada; (J) Fotomicrografia da
substituicdo de clinopiroxénio por anfibdlio em luz polarizada; (K) Fotomicrografia de plagioclasio zonado poiquilitico
e em processo de saussuritizacdo; (L) Fotomicrografia de um cristal de microclinio em meio ao bandamento félsico.
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6.2 Granulitos Maficos

Nos granulitos maficos (clinopiroxénio anfibolito), a granulagao varia de média a
grossa nos termos mais e menos deformados, respectivamente. A assembleia verificada
foi plagiocldsio + clinopiroxénio + hornblenda + granada + quartzo + biotita. Neste tipo
de granulito é tipico a auséncia de ortopiroxénio, pois este mineral ndo é estdvel a
pressdes elevadas em que a rocha se estabilizou (Amaral et al., 2012).

Poiquiloblastos de granada (aproximadamente 10%) se destacam na matriz
granobldstica composta por plagiocldsio (25 a 30%) e quartzo (10 a 15%) nas porgdes
félsicas, e clinopiroxénio (15 a 20%) e hornblenda (25 a 35%) nas porc¢des maficas. A
granada frequentemente é bordejada por plagiocldsio e hornblenda (Figura 6.2 A).

Porfiroclastos menos deformados de anortita apresentam macla carlsbad
preservada (Figura 6.2 B), enquanto os mais deformados encontram-se em contato com
os clinopiroxénios e apresentam extincdo ondulante, textura poiquilitica e intenso
processo de sericitizacdo (Figura 6.2 C).

O clinopiroxénio (augita e dipsidio) ocorre tanto na matriz como porfiroclastos
isolados que estdo se alterando para anfibélio (Figura 6.2 D) como incluso na granada.
Inclusdes de quartzo e plagioclasio também sdo comuns. Foram observados simplectitos
de plagioclasio com anfibdlio (Figura 6.2 E) e bordejamento ou substituicdo do diopsidio
por anfibdlio, ambas fei¢cdes indicando descompressao e retrometamorfismo. Opacos
chegam a 10% do volume total. Zircao e rutilo foram encontrados em quantidades
pouco expressivas (<1%), assim como o microclinio (Figura 6.2 F).

Os granulitos maficos foram afetados por fluidos hidrotermais tardios,
representados pela sausuritizacdo do plagiocldsio, preenchimento das fraturas das
granadas por clorita na variedade chamoisita (Figura 6.2 G) e alteracdo epidotica (Figura

6.2 H).
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Figura 6.2 — Caracteristicas petrograficas dos granulitos maficos. (A) Fotomicrografia da granada bordejada por
plagioclasio e hornblenda; (B) Fotomicrografia do plagiocldsio com macla carlsbad preservada; . (C) Fotomicrografia
da relagdo de contato entre o clinopiroxénio e o plagioclasio intensamente sericitizado; (D) Fotomicrografia da
alteragdo do clinopiroxénio para anfibdlio; (E) Fotomicrografia de um simplectito de plagioclasio e anfibdlio; (F)
Fotomicrografia de um cristal de microclinio em meio ao bandamento félsico.
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Figura 6.2 — Caracteristicas petrograficas dos granulitos maficos. (G) Fotomicrografia de granada percoladas por
chamosita; (H) Fotomicrografia da alteragdo cloritica no cpx anfibolito.
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6.3 Granitos

O granito observado em sec¢do delgada apresentou-se via de regra isotrépico,
faneritico com granulagdo média, coloracdo cinza, leucocratica, hocristalina e
equigranular. A assembleia é composta por quartzo + plagiocldsio + microclinio *
muscovita * biotita. A matriz é composta por quartzo (aproximadamente 30%),
plagioclasio (aproximadamente 30%) e microclinio (25%).

Cristais maiores de plagioclasios apresentam-se intensamente sericitizados
(Figura 6.3 A). Os plagioclasios correm também com intercrescimentos de vénulas de
quartzo em forma de bastonetes e em contato com o feldspato potdssico, gerando a
textura mimerquitica (Figura 6.3 A).

Os cristais de quartzo apresentam ocorréncia poli e monocristalina, ambos com
extincdo ondulante (Figura 6.3 B). Sdo ainda comuns na composicdo da assembleia
mineral pequenos cristais de biotita (aproximadamente 5%) e muscovita

(aproximadamente 10%) em meio a matriz (Figura 6.3 B).

Figura 6.3 — Caracteristicas petrograficas do granito. (A) Fotomicrografia mostrando a intensa sericitizagdo do
plagioclasio, vénulas de quartzo em plagioclasio e mimerquita de feldspato e plagioclasio; (B) Fotomicrografia
indicando quartzo mono e policristalino, alteragdo do plagiocldsio e muscovita.
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7. GEOQUIMICA

Este capitulo apresenta os resultados de dezesseis analises geoquimicas
realizadas nas amostras coletadas em campo da area de estudo. Para isso, utilizou-se de
métodos de Fluorescéncia de Raio-X e ICP-MS. A partir dos resultados obtidos foram
elaborados diagramas classificatérios e de discriminagdo tecténica. A tabela de dados

encontra-se em anexo nas Tabelas 1 e 2.

7.1 Diagramas Classificatorios

Os dados quimicos obtidos para as amostras representativas dos granulitos da
Faixa Granulitica de Cariré estdo apresentados nas Tabelas 1 e 2 (FRX e ICP-MS,
respectivamente). Considerando o contelido de SiO; das amostras analisadas, os
granulitos enderbiticos apresentam uma variagdo de 51,55 a 65,37%, enquanto os
granulitos maficos variam restritamente entre 47,94 a 48,6%.

A partir dos dados apresentados na Tabela 1 realizou-se diversos diagramas de
classificacdo dos protdlitos a fim de avaliar as amostras estudadas com base em suas
afinidades quimicas e tectbnicas. Utilizando diagramas classificatdorios para rochas
plutbnicas, observa-se no diagrama Na,O+K;0 vs. SiO,, proposto por Middlemost (1985)
(Figura 1), que os protdlitos dos granulitos félsicos localizam-se nos campos dos
monzodioritos, dioritos e granodioritos, enquanto que os protdlitos dos granulitos
maficos encontram-se entre o campo dos monzo-gabro e gabro e entre gabro e gabro-

diorito.
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Figura 7.1 — Diagrama de Alcalis vs. Silica proposto por Middlemost (1985) para as amostras da Faixa Granulitica de
Cariré.

Em termos de valores normativos para a série dos feldspatos foi elaborado o
digrama ternario de O’Connor (1965) (Figura 7.2), tendo nos vértices os extremos da
série An-Ab-Or. Considerando os valores de Na;O entre 3,31 a 4,78%, de K,O entre 0,91
a 2,94% e de Ca0 entre 4,29 a 8,86% para os granulitos félsicos e de Na;O entre 2,9 a
3,76%, de K20 entre 1,12 a 1,32% e de Ca0 8,53 a 9,69% para os granulitos maficos,
ambos granulitos mostraram tendéncia composicional maior dos protdlitos na regido
dos tonalitos e também nos granodioritos para alguns dos félsicos, mostrando
predominancia de plagiocldsios calcicos e sédicos em detrimento de feldspatos

potassicos. Isso reforca a classificacdo dessas rochas como sendo de natureza

enderbitica e ndo charnokitica.
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Figura 7.2 — Diagrama normalizado nos termos de composi¢do de An-Ab-Or por O'Connor (1965) para as amostras
da Faixa Granulitica de Cariré.

Utilizando diagramas que consideram a afinidade quimica das rochas, no
proposto por Miyashiro (1974), verifica-se que as amostras plotam préximas a linha de
divisdo entre as séries Tholeiiticas e Calco-Alcalinas (Figura 7.3). A maioria dos pontos
localizam-se no campo correspondente a série calco-alcalina, mas também ocorrem
pontos no campo da série toleiitica, exibindo considerdvel variacdo quimica dos

protélitos o que indica carater intermediario dos mesmos.
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Figura 7.3 — Diagrama das Séries Calcialcalina-Tholeiitica vs. Silica por Miyashiro (1974) para as amostras da Faixa
Granulitica de Cariré.

Os diagramas de Frost et al. (2001) propdem trés niveis classificatdrios para
granitoides através de parametros quimicos que mostram a afinidade das rochas a partir
do Indice de Ferro (FeOt/(FeOt+MgO) vs. SiO2), do Indice Calcio-Alcalino (Na,0+K,0-CaO
vs. Si02) e do indice de Alumina Saturacdo (Al,03/Na20+K>0 vs. Al,03/CaO+Na,0+K,0).

O diagrama do Indice de Ferro (Figura 7.4a) é utilizado para medir o
enriguecimento em Fe relativamente ao Mg. Verificou-se que quase a totalidade das
amostras sdo classificadas como magnesianas, localizando-se amplamente neste
campo, com excecdo da amostra LW-14-09 que encontra-se no limiar entre os dois
campos. Observa-se também que estas rochas apresentam um aumento discreto nos
valores de FeOt/(FeOt+MgO) com o aumento de SiO», sendo os granulitos félsicos os
que apresentam maiores teores de SiO;. A afinidade magnesiana das amostras sugere
que estas foram submetidas a cristalizacdo precoce de magnetita suprimindo o

enriguecimento em ferro.
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J4 no diagrama do indice Calcio-Alcalino (Figura 7.4b), observa-se o dominio do
cardter calco-alcalino tanto para as amostras de granulitos maficos quanto para os
félsicos, ou seja, tais rochas apresentam conteuldos baixos de Na,O+K;O relativo ao CaO.
As caracteristicas obtidas para este indice refletem a composicao dos plagioclasios
presentes nas amostras, corroborando com a petrografia destas, assim como com o
digrama proposto por O’Connor discutido anteriormente na Figura 7.3, onde apresenta
uma predominancia de plagioclasios calcicos e sddicos em detrimento de feldspatos

potassicos.
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Figura 7.4 — (a) Diagrama do indice de Ferro proposto por Frost et al. (2001) para as amostras da Faixa Granulitica
de Cariré.
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Figura 7.4 — (b) Diagrama do indice de Calcio-Alcalino proposto por Frost et al. (2001) para as amostras da Faixa
Granulitica de Cariré.

Por fim, o diagrama do indice de Alumina Saturacdo (Figura 7.4c) consiste na
relacdo entre a proporg¢do Al203 e a soma das proporgdes CaO+Na20+K20 e Na20+K20
das rochas. Dessa forma, determinou-se o carater metaluminoso de todas as amostras.
A caracteristica metaluminosa observada nas amostras (A/CNK<1) reflete a presenca de
minerais cdlcicos, tais como piroxénio, hornblenda e biotita, identificados nas analises
petrograficas. Observa-se também que algumas amostras encontram-se préximas ao

limiar entre os dominios Metaluminoso e Peraluminoso, indicando que estas
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apresentam um leve aumento no teor de aluminio, caracterizando a presencga de

minerais tais como biotita e granada, confirmados pela petrografia.
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Figura 7.4 — (c) Diagrama do indice de Alumina Saturagdo proposto por Frost et al. (2001) para as amostras da Faixa

Granulitica de Cariré.

7.2 Diagramas Multielementares e Spirderdiagramas

7.2.1 Elementos Maiores e Menores

Nos diagramas de variacdo quimica de Harker para éxidos de elementos maiores

(Figura 7.5), observa-se que os conteudos de TiO,, MgO, Ca0, P,0s e FeOt diminuem

com a incorporacdo de SiO; no sistema, resultando em uma correlacao linear negativa

para estes 6xidos, como pode ser visto nos diagramas correspondentes.
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Com respeito as variacées de NaO e K;O, verifica-se um maior espalhamento
para estes elementos, entretanto ha uma leve correlagao linear positiva com o aumento
de SiO;. Esta dispersdao ocorre devido a maior mobilidade destes elementos nas
condicdes de ambiente em que tais rochas foram formadas, assim como o aumento
destes elementos é evidenciado através da presenca de feldspatos alcalinos nas rochas.

Os valores altos e crescentes de Al,O3 em relagdo ao SiO; refletem a retencgado
deste elemento na estrutura dos principais minerais constituintes das rochas estudadas
tais como plagiocldsios, anfibdlios e piroxénios.

Valores médios de CaO (entre 4 e 9%) comparados aos teores de alcalis (Na2O
entre 3 e 5% e K20 ente 1 e 3%) refletem a variagdo composicional dos plagiocldsios
entre o extremo calcico (albita) e o sédico (anortita) presente nos litotipos analisados
também petrograficamente, em detrimento do feldspato potdssico (ortocldsio). Teores
de P,0s e TiO,, apesar de ndo serem muito altos, podem estar associados a presencga de
minerais como apatita e titanita, respectivamente, fases minerais acessorias que foram
verificadas em anadlises petrograficas.

Mais especificamente, verifica-se que os granulitos enderbiticos apresentam
teores menores de 6xidos formados por elementos maficos com relagdo ao SiO; do que
os granulitos maficos (MgO entre 2,19 e 7,01%, Cao entre 4,29 e 8,86% e FeOt entre
4,63 e 10% para os enderbitos; e MgO entre 6,28 e 7,49%, CaO entre 8,53 e 9,69% e
FeOt entre 8 e 10,23% pra os cpx anfibolitos), enquanto que os éxidos formados por
elementos félsicos apresentam teores mais altos pra os granulitos enderbiticos do que
para os maficos (Na20 entre 3,5 e 5% e K,O entre 1 e 3% para os enderbitos; e Na,O
entre 3 e 4% e K;O prdoximos a 1% para os maficos). Contudo, o comportamento mais
evidente para a maioria dos elementos que mostra tendéncias lineares, em detrimento
de um comportamento mais suave, pode indicar processos de mistura de magmas,

como proposto por Frost & Frost (2014).
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7.2.2 Elementos Terras Raras

PadrGes de Elementos Terras Raras normalizados pelo condrito (Boynton, 1984)
sdo apresentados na Figura 7.6. Observa-se o enriquecimento em elementos terras raras
leves (LREE: La-Sm) em relagdo aos elementos terras raras pesados (HREE: Gd-Lu)
refletindo um fracionamento entre estes grupos, como pode ser constatado pelas
razoes (La/Yb)n entre 9,25 e 20,58 e razdes (La/Sm)n entre 2,95 e 3,72. S3o observadas
anomalias positivas de Eu, com excecdo da amostra LW-14-13, correspondente a um
granulito enderbitico que apresenta uma leve anomalia negativa de Eu. A presenca de
anomalias positivas de Eu sugerem que a rocha fonte do qual o magma derivou-se, assim
como as amostras analisadas, contém quantidades significativas de plagiocldsio calcico
e hornblenda, fases minerais que acomodam o Eu?* em suas estruturas cristalinas, pela

substituicdo do Ca?* (Winter, 2001), com excec¢io do enderbito LW-14-13 que, portanto,

pode ndo conter estas fases minerais.
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Figura 7.6 — Normalizagdo Condritica dos Elementos Terras Raras por Boynton (1984) para as amostras da Faixa

Granulitica de Cariré

7.2.3 Elementos Menores, Tracgos e Terras Raras

O spiderdiagrama multielementar normalizado pela crosta inferior, proposto por

Weaver & Tarney, (1984) (Figura 7.7), mostra os padrdes dos elementos incompativeis.
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Estes elementos sdo divididos em dois grupos, os que apresentam grandes raios i6nicos
chamados de LILE (Large lon Litophile Elements) e outro que inclui elementos com
grande valéncia ionica (ou cargas elevadas) chamados de HFSE (High Field Strenght
Elements).

As rochas analisadas apresentam enriquecimento em LILE, tais como Ba, Rb, Sr,
K e P, com relagdo aos elementos HFSE, tais como Nb, Ta, Zr e Hf. Além disso, pode-se
observar anomalias positivas bem marcadas de Ti em todas as amostras e nos elementos
U, Y e no Th para a amostra LW-14-13, bem como anomalias negativas distintas em Nb,
Zr e Th para as amostras LW-14-01B e 07B.

Adicionalmente, a leve anomalia positiva de Sr (com exce¢do da amostra LW-14-
13) também pode indicar hospedagem no plagiocldsio, uma vez que apresenta
tendéncia a ser incorporado por este mineral. Da mesma forma, Rb e Ba podem refletir
residéncia destes elementos nos feldspatos alcalinos, quando presente esta fase
mineral, através da substituicdo do K. A anomalia positiva bem marcada de U pode ter
sido causada devido a refusdo dos protdlitos, uma vez que estes foram levados para
ambientes supracrustais, o U pode ter sido incorporado no processo de anatexia,
enguanto que anomalia observada no Ti, reflete a presenca de ilmenita, titanita e rutilo
nas amostras como mineral acessério, assim como as anomalias de Th indicam presenca
de monazita. Todas essas fases minerais foram confirmadas nas analises petrograficas.

Anomalias negativas observadas no elemento Zr, por sua vez, podem indicar
formacdo de zircdo. Este mineral pode ter sido retido na fonte ou preferencialmente
cristalizados em outras suites magmaticas, tendo sido pouco incorporado pelas

amostras analisadas apesar de terem sido vistas na petrografia.
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7.3 Diagramas de Discriminagdo Tectonica

No diagrama multicationico Ri-R; de Batchelor+Bowden (1985) (Figura 7.8),
observa-se que quase a totalidade das amostras localizam-se no campo Pre-plate
Collision, evidenciando que os protélitos dos granulitos foram gerados antes da colisao
dos blocos crustais representados pelos Dominios Médio Coreau e Ceard Central
(Amaral, 2010).

Ao analisar as classificacdes tectOnicas propostas por Pearce et al. (1984),
observa-se que no diagrama Rb vs. Y+Nb (Figura 7.9a), exceto para a amostra LW-14-
12B, as rochas sdo classificadas como Granitos de Arco Vulcanico (VAG), ocorréncia
também verificada no diagrama Rb vs. Ta+Yb (Figura 7.9c), assim como no de Ta vs. Yb
(Figura 7.9d). No diagrama Nb vs. Y, com excecdo da amostra LW-14-13, as rochas
plotam no campo correspondente ao Granitos de Arco Vulcanico + Granitos sin-
colisionais (VAG+syn-COLG) (Figura 7.9b). A amostra LW-14-12B, por sua vez, por
apresentar teores de Nb e Y mais altos mostra sua ocorréncia no campo dos Granitos

Intra-Placa (WPG) (Figura 7.9a e b).
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8. DISCUSSAO E EVOLUCAO GEOLOGICA

Com base nas caracteristicas geoquimicas apresentadas somados aos estudos
petrograficos realizados na area de estudo, buscou-se compreender melhor a
configuragdo tectdnica da regidao, bem como os processos metamorficos envolvidos
durante a formagado dos granulitos estudados no presente trabalho. Desta forma, serdo
aqui sumarizados e discutidos os principais aspectos geoquimicos e isotdpicos
observados, além da relacdo verificada no mapa geolégico elaborado, de modo a
assimilar a relagao da Regido Granulitica de Cariré com a evolugao geoldgica da regido.

Os granulitos da Faixa Granulitica de Cariré (Amaral et al., 2012), associadas a
transcorréncia do Lineamento Transbrasiliano, foram verificadas como corpos e lentes
alongados no sentido NE-SW alocadas em meio a granodioritos, tonalitos e migmatitos
intensamente cisalhados (vide Figura 5.2).

Essas rochas apresentam afinidade calcio-alcalina de baixo potassio a
tholeiiticas. A tendéncia calcio-alcalina que caracteriza as rochas estudadas, bem como
o carater metaluminoso com fraca tendéncia peraluminosa, sdo reportados na literatura
por Winter (2001) a ambientes de arco continental a transicional (sin-colisional) (vide
Figura 7.9).

Outras caracteristicas marcantes para os protélitos estudados sdo o
enriguecimento em LREE, apresentado fracionamento entre estes elementos em
relacdo aos HREE (vide Figura 7.6); enriguecimento em LILE, tais como Ba, Rb, Sr, Ke P,
bem como anomalias positivas observaveis em alguns HFSE, tais como Ti, Y, Th, U, Zr, e
empobrecimento em outros, mostrando anomalias negativas de Nb, Ta, Zr e Hf (vide
Figura 7.7)

As altas concentracées de LILE podem sugerir metassomatismo da cunha
mantélica, previamente enriquecida por fluidos provindos da subducc¢do. Como sdo
elementos de extrema mobilidade, sdo facilmente extraidos do manto e migram para o
local da génese do magma célcio-alcalino que podem eventualmente se concentrar na
crosta continental, enriquecendo o protdlito nesses elementos (Wernick, 2003).
Ademais, as interacGes do magma proveniente do manto com a crosta continental,

através de diversos processos, tais como contaminacado, assimilacdo e fusdao da crosta,
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evidenciam também o enriquecimento em elementos incompativeis conforme
observado em algumas amostras (Winter, 2001).

As anomalias positivas dos HFSE referidos podem implicar ainda que nestes
complexos granitoides calcio-alcalinos devem ocorrer rochas cumulaticas enriquecidas
em minerais compostos por estes elementos (Wernick, 2003). Elementos como Nb, Ta
e Hf apresentam concentragdes anormalmente baixas nos magmas associados a zona
de subduccdo, sendo por isso uma caracteristica associada a tal configuracdo tectonica.
Este empobrecimento é em parte ocasionado a baixa solubilidade destes elementos,
dificultando, consequentemente, o transporte deles até a zona de geracdo de magmas
por fluidos aquosos originados da desidratacdo da crosta subductada (Winter, 2001).

Dessa forma, as andlises elementares somado ao cardter metaluminoso das
amostras sugerem que elas sdo quimicamente semelhantes aos granitoides de arco
vulcanico (Winter, 2001), o que é corroborado nos diagramas de discriminagdo tectonica
apresentados. Além disso, a composicdo quimica sugere ainda que estas rochas podem
ser derivadas da fusdo parcial de rochas infracrustais ou de zonas de subducgdo de
ambiente pré-colisional (Winter, 2001), configuracdo tal também observada no
diagrama de discriminacdo tect6nica (vide Figura 7.8).

Trabalhos anteriores realizados por Fetter (1999), Castro (2004) e Arthaud (2007)
na Provincia Borborema, propdem um estagio pré-colisional associado a um
magmatismo juvenil ao redor de 800 Ma, registrados em zircdo de ortognaisses
metaluminosos de composicdo granodioritica, podendo também representar o registro
de um arco intra-oceéanico (Fetter et al., 2003).

Estudos geocronoldgicos feitos por Fetter et al. (2003), permitiram a
caracterizacdo de um ambiente tectdnico compressivo, a partir de analises U-Pb em
granitoides, definindo o intervalo entre 640 e 620 Ma como sendo o inicio do periodo
da subduccdo com polaridade para SE. O inicio da fase de colisdo continental entre os
Dominios Médio Coreau e o Ceara Central (com idades 2,3 e 2,1 Ga, respectivamente),
registrado pelo metamorfismo de mais alta pressao (facies eclogito), datam de 650 a
630 Ma, constituindo o registro mais antigo do metamorfismo no DCC, segundo Amaral
(2010) e Santos et al. (2015).

Costa et al. (2010) propos o modelo de Slab Breakoff de Davies & Blanckenburg

(1995) de ruptura de parte da crosta ocednica como razdo da ascensdo da astenosfera.
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Em consequéncia, houve atuacdo do metamorfismo de alta temperatura na facies
granulito, acompanhado da geracao de migmatitos e diatexitos. Ainda, deu-se inicio a
exumacdo rapida das rochas de alto grau metamorfico por falhamento reversos,
causando as texturas de descompressdao descritas petrograficamente nos granulitos
maficos. Este estagio sin-colisional tardio datou de 620 a 580 Ma e estd bem registrado
nas rochas granuliticas de Cariré com aproximadamente 613 Ma (Amaral, 2010).

Por fim, entre 580 a 480 Ma, teve-se o periodo de instalacdo das principais zonas
de cisalhamento transcorrentes (Monié et al. 1997; Fetter, 1999, Fetter et al., 2003;
Cunha, 2007) e a colocacdo da granitogénese pds-colisional (Plutons Meruoca e

Mucambo) (Fetter, 1999; Castro, 2004; Teixeira, 2005).
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Duas amostras do dique granitico do afloramento LW-14-14B foram analisadas,
uma indeformada (Figura 8.2) e outra levemente deformada (Figura 8.3).

As populacdes de zircdo de ambas as amostras sdao bastante semelhantes. Os
graos sdao predominantemente prismaticos, exibindo nucleos bem definidos e bordas
espessas (Figura 8.2a). Grdos de zircdo arredondados e ovais sdo frequentes e sdo
interpretados como herdados.

As analises de nucleo de cristais de zircao realizadas na amostra menos
deformada ndo definiram nenhuma idade, devido a grande quantidade de graos de
zircdo herdados (caracteristica comum em diques graniticos) (Figura 8.2a). Existem
cristais com idades concordantes em torno de 650 Ma, 450 Ma e outros concordantes
em torno de 315 Ma (Figura 8.2b). Cristais com idades mais jovens (ca. 300 Ma)
forneceram idades discordantes e foram desconsiderados, pois ndo tém significado
geoldgico para esta regiao.

Ja as anadlises em cristais da amostra levemente deformada revelaram a presenca
de cristais jovens, populagées herdadas do embasamento Paleoproterozoico (Figura
8.3a). Foram excluidos cristais discordantes do diagrama e assim pode-se observar pelo
menos quatro grupos de idades concordantes bem definidas (Figura 8.3b). As idades
concordantes mais antigas obtidas em cristais arredondados com zoneamento interno
se encaixam em torno de 682 = 14 Ma e outro grupo apresenta idades concordantes de
629 + 6 Ma. Um terceiro grupo de 583 + 13 Ma, composto por cristais ligeiramente
menores, sao consistentes com a idade metamorfica obtida pela amostra menos
deformada. A ultima faixa etdria concordante é de 446 + 7 Ma correlacionando-se com
o evento magmatico pds-colisional tardio registrado no Dominio Ceard Central em

aproximadamente 470-460 Ma.
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9. CONCLUSOES

Considerando os dados de campo e petrograficos obtidos para as rochas da Faixa
Granulitica de Cariré, foi possivel verificar as principais assembleias e algumas
paragéneses que constituem os granulitos. Os granulitos félsicos e maficos sao
constituidos, respectivamente, por ortopiroxénio + clinopiroxénio + plagiocldsio +
quartzo * hornblenda + granada + biotita e clinopiroxénio + plagioclasio + granada +
hornblenda + quartzo # rutilo.

Dados geoquimicos de rocha total apresentaram para as amostras uma afinidade
calcio-alcalina de baixo potassio a tholeiitica, carater magnesiano e metaluminoso com
fraca tendéncia peraluminosa. Enriquecimento em LREE, nos LILE, Ba, Rb, Sr, Ke P, e
nos HFSE Ti, Y, Th, U e Zr bem como anomalias negativas de Nb, Ta, e Hf, caracterizaram
os protolitos que originaram os granulitos da regido de Cariré como sendo gabros a
monzogabros, para os granulitos maficos, e tonalitos, granodioritos a monzodioritos,
para os granulitos félsicos.

Somados as analises geoquimicas, os diagramas de discriminacdo tectbnica
sugerem um ambiente de formacdo pré-colisional, com assinatura geoquimica de arco
vulcanico e provavel contribuicdo de fluidos advindos de zonas infracrustais e/ou de
subduccdo. O metassomatismo de fontes mantélicas juntamente a processos de
interagdo crustal, s3o propostos aqui como possiveis processos relacionados a formacgao
dos protdlitos.

Estudos anteriores realizados na regidao mostram que a trama estrutural da area
inclui uma fase inicial de compressdo e deformacdo contracional com vergéncia para
NW, responsavel pela exumacado dos granulitos da infraestrutura. Seguiu-se uma fase de
transcorréncias NE-SW em regime ductil, prosseguindo em alguns casos em transtracao
e a subsequente colocacdo de granitos. As falhas de empurrdo de idade brasiliana
causaram a colocacdo dos granulitos nos granodioritos cisalhados, configurando
discordancia local em termos de pressao e temperatura (Amaral et al., 2012).

A associacdo das informacgdes de configuracdo geolégica, assembleia mineral,
termobarometria, composi¢cdo quimica e geoquimica isotdpica das rochas de alto grau
dos Dominios Noroeste da Provincia Borborema convergem com os estudos

previamente publicados sobre os granulitos, eclogitos e ortognaisses da regido africana
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afetada pelo evento Transbrasiliano. A similaridade entre tais rochas verificadas no
Brasil e no oeste africano reforcam a correlagao geolégica entre as areas de orogenia

Brasiliana/Pan-Africana uma vez que pertenceram a Gondwana Ocidental.
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11.ANEXOS

11.1 Fluorescéncia de Raio-X

Servico executado: Trituracdo e moagem da amostra, determinacdo da perda ao fogo a

1000°C (%PF), preparacao de discos de vidro, pastilhas prensadas e analise quimica por
espectrometria de fluorescéncia de raios X (Philips, PW 2404, Holanda).
Os elementos tracos foram determinados em pastilhas prensadas e os elementos

maiores e menores em discos de vidro.

Controle de qualidade: Para o controle de qualidade dos resultados, a amostra “LW-14-

12A” foi duplicada na preparacdo da amostra, durante a etapa de moagem e trés
amostras de materiais de referéncia internacionais (GS-N, DR-N, BRP-1) foram
analisadas em paralelo. Os valores obtidos e os recomendados sdo reportados nas
tabelas a seguir.

Nas determinacdes dos elementos: Ce, La, Nd e Sc, os valores obtidos sdo considerados

indicativos.
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Tabela 1 — Dados geoquimicos obtidos por FRX para as amostras da regido de Cariré.

Laboratério de Geoquimica - Instituto de Geociéncias - Unicamp

Amostra W14 LW-ia LW-4- W14 LW-14 LW-14 LW-i4

01A 01B 01C 02A 02B 03 04
Ne° Lab. L-699 L-700 L-701 L-702 L-703 L-704 L-705
(%)
SiO2 52,88 62,59 46,70 72,77 52,30 52,57 69,09
TiO2 0,901 0,707 1,465 0,244 1,046 1,058 0,372
Al,O3 16,14 16,99 17,10 13,81 17,92 18,20 15,92
Fe203 9,06 6,05 11,26 2,23 8,51 8,67 2,56
MnO 0,128 0,085 0,171 0,028 0,152 0,152 0,040
MgO 7,01 3,13 9,24 0,27 5,18 5,29 1,23
CaO 8,07 5,08 10,49 1,15 7,42 7,55 2,65
Na.O 3,59 417 2.75 3,10 418 425 4,76
K20 1,85 1,14 0,37 5,75 1,56 1,59 2,69
P20s 0,230 0,234 0,222 0,079 0,404 0,406 0,162
P.F.(1000°C) 0,32 0,08 0,53 0,54 0,89 0,42 0,48
Soma 100,2 100,2 100,3 100,0 99,6 100,2 99,9
(ngg™)
Ba 923 747 354 1209 1494 1152 1298
Ce 61 21 23 180 62 65 40
Cr 316 154 168 9,8 210 54 54
Cu 31 15,7 99 2.1 41 57 2.0
Ga 18,5 22,0 18,1 20,4 20,8 20,0 221
La 13 <13 <13 71 23 45 26
Nb 6,7 4,9 4,9 23,8 7.4 5,6 4.8
Nd 34 <11 19 71 26 47 27
Ni 88 25,4 168 2,4 43 11,6 8,3
Pb 4.6 6,7 6,0 21,3 21,5 31 25,8
Rb 72 16,0 59 167 37 75 57
Sc 20 13 37 4 19 4 5
Sr 565 571 352 146 976 858 924
Th <2 <2 2,0 14,6 1,8 2,4 2,0
\Y 143 70 226 9,2 166 37 27,3
Y 21,0 7.3 243 24,5 16,2 58 3,7
Zn 108 84 86 55 137 59 60
Zr 140 140 113 247 203 158 135
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Tabela 1 (cont.) — Dados geoquimicos obtidos por FRX para as amostras da regido de Cariré.

Laboratério de Geoquimica - Instituto de Geociéncias - Unicamp

LW-14-  LW-14-  LW-14-  LW-14-  LW-14-  LW-14-  LW-14-

Amostra 07A 07B 07C 08 09 11 12A
N° Lab. L-706 L-707 L-708 L-709 L-710 L-711 L-712-A
(%)

SiO2 48,60 63,85 59,69 65,37 58,05 59,95 52,30
TiO2 1,815 0,539 1,059 0,402 0,812 0,899 1,826
Al,Os 16,98 16,26 17,96 15,25 17,16 16,90 19,74
Fe:0s 11,37 5,15 6,48 5,44 6,98 6,70 7,29
MnO 0,169 0,069 0,111 0,099 0,104 0,090 0,100
MgO 6,28 2,61 3,06 2,19 3,06 2,97 3,92
Cca0 8,53 4,29 5,63 5,04 5,86 5,51 7,74
NazO 3,76 4,22 4,54 3,65 4,17 4,02 4,75
K20 1,12 1,75 0,91 1,85 1,72 2,18 1,04
P,Os 0,499 0,195 0,284 0,151 0,288 0,244 0,595
P.F(1000C) 1,00 1,13 0,61 0,68 0,86 0,57 0,50
Soma 100,1 100,1 100,3 100,1 99,1 100,0 99,8
(ngg™

Ba 952 729 308 595 706 898 938
Ce 60 27 21 37 49 48 53
Cr 79 74 136 29,1 68 36 107
Cu 26,9 11,5 18,2 6,4 10,8 35 218
Ga 18,3 19,5 23,2 15,4 226 20,4 24,3
La 15 15 14 14 23 16 31
Nb 13,3 42 6,7 7,0 95 9,9 15,5
Nd 44 <11 13 <11 29 35 34
Ni 32 21,4 273 12,2 19,0 22,3 30
Pb 5.7 11,2 11,2 8,5 6,6 9,6 16,8
Rb 17,7 31 83 52 46 51 16,1
Sc 28 10 18 11 13 18 15
Sr 707 513 675 379 695 620 1197
Th 42 <2 <2 2,3 2,7 <2 <2
v 152 73 73 92 115 123 135
Y 28,8 71 8,7 17,2 19,8 22,8 145
Zn 107 76 110 66 66 80 98
Zr 184 99 79 121 171 259 122
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Tabela 1 (cont.) — Dados geoquimicos obtidos por FRX para as amostras da regido de Cariré.

Laboratério de Geoquimica - Instituto de Geociéncias - Unicamp

W-14-  LW-14-  LW-14-  LW-14-  LW-14-  [W-14-  LW-14-

Amostra 12A 12A 12B 13 14A 14B 16
Ne Lab. L712B  L712 L-713 L-714 L-715 L-716 L-717
(%) média

SiO» 52,53 52,41 53,33 59,76 51,55 76,07 47,94
TiO. 1,791 1,808 2,268 0,742 1,009 0,094 1,741
Al,O3 19,83 19,79 15,37 16,19 16,32 13,50 13,75
Fe:0s 7,25 7,27 1,11 7,23 9,41 1,07 13,64
MnO 0,098 0,099 0,133 0,110 0,157 0,013 0,213
MgO 3,88 3,90 3,53 4,00 6,48 0,22 7,49
Ca0 7,76 7,75 5,75 5,92 8,86 2,49 9,69
Na:O 4,78 4,76 3,88 3,50 3,31 4,48 2,90
K:0 1,05 1,05 2,94 2,55 1,04 1,36 1,32
P2Os 0,592 0,594 0,984 0,215 0,373 0,035 0,560
PF(1000°C) 0,63 0,57 0,64 0,14 1,33 0,52 0,94
Soma 100,2 100,0 99,9 100,3 99,8 99,9 100,2
(ngg™

Ba 899 919 1623 712 544 733 269
Ce 48 51 118 56 56 <13 62
Cr 106 106 34 110 216 10,2 250
Cu 22,6 22,2 30 15,6 71 12,1 68
Ga 24,6 24,5 19,8 17,8 20,4 19,1 14,1
La 38 34 57 21 17 <13 21
Nb 15,2 15,4 31 8,8 6,7 3,8 10,1
Nd 43 39 62 33 38 <11 41
Ni 30 30 24,1 43 49 2.2 115
Pb 16,7 16,8 11,1 12,4 12,8 12,9 7,6
Rb 15,5 15,8 82 84 25 271 45
Sc 16 16 15 12 29 <3 43
Sr 1203 1200 746 413 923 638 222
Th <2 <2 5,8 7,3 2,3 <2 <2
v 135 135 110 144 215 10,6 249
Y 14,7 14,6 35 19,8 16,2 1,2 40
Zn 96 97 115 74 93 26,5 121
zr 119 121 408 190 67 94 310
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Tabela 1 (cont.) — Dados geoquimicos obtidos por FRX para as amostras da regido de Cariré.

Laboratério de Geoquimica - Instituto de Geociéncias - Unicamp

GS-NM DR-N BRP-1

(valor obtido)  (valor cert.+ 1sd) (valor obtido) (valor cert.+ 1sd) (valor obtido) (valor cert.+ 1sd)
(%)
SiOz 65,97 65,80+0,73 52,91 52,85+0,73 50,07 50,39+0,27
TiO2 0,654 0,68+0,1 1,051 1,0940,08 3,819 3,81+0,06
Al203 14,70 14,67+0,33 17,59 17,52+0,55 12,23 12,4040,14
Fe203 3,74 3,7540,14 9,69 9,7010,29 15,59 15,5910,16
MnO 0,052 0,056+0,013 0,220 0,22+0,02 0,215 0,216+0,006
MgO 2,33 2,3040,2 4,32 4,40+0,27 3,93 3,94+0,05
CaO 2,47 2,5040,19 7,04 7,0540,24 7,83 7,9540,11
Na:0O 3,82 87730, 17 2,96 2,99+0,19 2,74 2,71+0,04
K20 4,68 4,63+0,22 1,70 1,7040,1 1,52 1,52+0,02
P20s 0,282 0,28+0,058 0,230 0,2510,05 0,622 0,63+0,02
(wgg™) LD
Ba 7,0 1343 1400+124 386 385412 547 555+14,6
Ce 13,0 125 135#45,12 51 4616 85 93,342,3
Cr D 58 55+10,49 35 40+10,3 112 11,841,2
Cu 1,0 21,9 20+1,79 48 50+7,2 167 160+4,8
Ga 2,0 22,3 22146,55 20,0 22+4,5 20,8 24,8+1,0
La 13,0 T 757,34 17,1 21,543,9 18 42,6+1,1
Nb 0,5 22,6 21+4,54 7,0 743,1 28,9 29,5+2,0
Nd 11,0 51 494354 39 23,512 63 51,9£1,3
Ni 2,0 36 34+11,08 18,1 15+11,1 24,6 23,4+1,8
Pb 25 53 53+9,22 59 55+11,4 3,2 5,5+0,4
Rb 1,0 183 185+14,39 7 73%7,6 36 35,4+1,2
Sc 3,0 5 7,340,68 26,5 2843 26 28,6+1,2
Sr 1,0 570 570+51,63 374 400+49,6 497 492+11,8
Th 2,0 43 4146,94 2,8 5+4,6 2.8 3,97+0,17
\Y 5,0 65 65+16,58 211 220+34,4 375 39110
Y 1,0 17,2 16+12,15 26 26%6,9 43 42422
Zn 2,0 46 48+9,05 145 145+16,4 142 14243
Zr 2,0 232 235+33,47 129 125+24,8 315 31110
LD = Limite de detecgao sd = desvio padrao valor cert. = valor do certificado

(M = Govindaraju 1995
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11.2 Espectrometria de Massas (ICP-MS)

Servico executado: Quantificacdo de elementos traco em amostras de rochas por ICP-

MS

Metodologia: As amostras foram dissolvidas utilizando uma mistura de acidos nitrico e
fluoridrico em bombas tipo Parr.Todas solucdes foram preparadas com agua ultra-pura
(18,2 M5.cm), obtida por sistema Milli-Q. O acido nitrico (HNO3) foi purificado por sub-
ebulicdo. Os frascos utilizados para as diluicdes foram previamente limpos com HNO3
5% e enxaguados com agua ultra-pura.

O limite de deteccdo (LD) foi determinado como sendo a média (x) mais 3 desvios-
padrdo (s) de dez medidas do branco (LD= x +3s).

As medi¢Ges foram realizadas em ICP-MS Xseriesll (Thermo) equipado com CCT

(Collision Cell Technology).

Otimizacdo do instrumento, isotopos medidos e condicSes: Antes das medidas o

instrumento foi ajustado, conforme recomendado pelo fabricante. Os isétopos (7Li,
9Be, 45Sc, 71Ga, 89Y, 91Zr, 93Nb, 95Mo, 133Cs, 137Ba, 139La, 140Ce, 141Pr, 143Nd,
147Sm, 151Eu, 157Gd, 159Tb, 163Dy, 165Ho, 166Er, 169Tm, 172Yb, 175Lu, 180Hf,
181Ta, 182W, 208Pb, 209Bi, 232Th, 238U) foram medidos na configuracdo normal.
Os isotopos (51V, 52Cr, 59Co, 60Ni, 63Cu, 66Zn, 85Rb, 88Sr, 114Cd, 1185n e 121Shb)

foram medidos com a CCT.

Calibracdao do instrumento: A calibracdo do instrumento foi efetuada com solugdes

multielementares preparadas gravimetricamente a partir de solugbes-padrdo

monoelementares de 100 mg/L (AccuStandards).

Controle de qualidade: O controle de qualidade foi efetuado pela analise do material de

referéncia GS-N (granito).
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Tabela 2 — Dados geoquimicos obtidos por ICP-MS para as amostras da regido de Cariré.

Laboratério de Geologia Isotépica - Instituto de Geociéncias - Unicamp

LW-14-01B LW-14-07B LW-14-12A LW-14-12 LW-14-13 LW-14-14A

16.2
1.03
12.8
61.4
155
17.3
272
15.2
85.8
206
14.9
603
9.49
122
4.04
0.39
0.05
0.03
0.01
0.03
779
13.4
245
3.31
13.8
260
1.83
1.83
0.29
1.38
0.32
0.81
0.12
0.70
0.11
242
0.16
0.04
6.75
0.01
0.11
0.15

12.5
1.27
9.97
63.4
70.7
13.5
18.8
10.0
69.7
18.5
356
553
7.54
90.1
3.14
0.38
0.06
0.10
0.02
0.18
768
16.0
29.2
3.74
153
2.7
1.42
1.86
0.27
1.29
0.28
0.75
0.10
0.66
0.10
2.08
0.14
0.08
8.17
0.01
0.06
0.18

16.5
1.1

12.9
108

95.1

17.2
277
216
87.9
236
17.9
1309
16.5
106

14.9
0.44
0.06
1.22
0.01

0.25
937

37.2
727
9.49
396
7.01

262
457
0.62
3.04
0.65
1.65
0.20
1.22
0.16
227
0.86
0.24
16.3
0.02
0.78
0.43

duplicata

16.3
1.23
12.6
108

95.3
174

27.8
221

87.7
23.0
19.3
1293
15.8
64.4
14.7
0.38
0.10
1.25
0.01

0.26
920

371

72.9
9.53
394
6.96
2.58
4.53
0.62
3.04
0.63
1.64
0.20
1.20
0.16
1.49
0.86
0.27
16.1

0.02
0.80
0.35
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155
1.34
175
121

925
229
416
14.6
721
17.8
996
448
20.0
239
7.97
0.75
0.09
1.43
0.03
2.00
733
26.8
53.5
6.91
273
5.39
1.31
3.73
0.60
3.30
0.76
2.16
0.30
1.95
0.27
5.71
0.58
0.13
13.8
0.02
7.89
0.83

13.3
1.12
233
177
180
294
43.4
751
83.7
19.7
295
984
16.9
40.2
6.00
0.39
0.08
1.43
0.03
0.45
555
281
55.0
7.28
30.5
598
1.76
4.01
0.59
3.12
0.67
1.82
0.24
1.56
0.21
1.32
0.42
0.11
11.8
0.02
1.21
0.36



Tabela 2 (cont.) — Dados geoquimicos obtidos por ICP-MS para as amostras da regido de Cariré.

Laboratério de Geologia Isotépica - Instituto de Geociéncias - Unicamp

GS-N GS-N Limites de
Obtido certificado deteccao (LD)
Li pg.g” 515 55 0.03
Be pg.g" 425 54 0.04
Sc pg.g! 637 7.3 0.10
V pug.g’ 581 65 0.1
Cr pg.g' 587 54 0.4
Co pg.g" 608 65 0.02
Ni pg.g? 322 32.8 0.2
Cu pg.g' 185 20 02
Zn pg.g”' 424 48 34
Ga pg.g" 197 22 0.009
Rb pg.g”" 1844 185 0.2
Sr pg.g? 539 570 0.07
Y pg.g' 165 16 0.02
Zr pg.g?! 249 235 0.04
Nb pg.g? 21.8 21 0.05
Mo pg.g™ 097 1.2 0.02
Cd pg.g™ 001 0.04 0.02
Sn pg.g?  3.09 3 0.08
Sb pg.g? 061 0.7 0.01
Cs pg.g’ 565 5.4 0.004
Ba pg.g”" 1402 1400 0.08
La pg.g’ 685 75 0.01
Ce pg.g' 126 135 0.02
Pr pg.g? 145 14.5 0.006
Nd pg.g” 514 49 0.009
Sm pg.g?! 792 7.5 0.007
Eu pg.g" 1.83 1.7 0.003
Gd pg.g? 501 52 0.006
Tb pg.g’ 063 0.6 0.003
Dy pg.g" 298 3.1 0.003
Ho pg.g”" 062 0.6 0.003
Er pg.g’ 170 1.5 0.004
Tm pg.g” 023 0.22 0.02
Yb pg.g? 153 1.4 0.005
Lu pg.g™ 021 0.22 0.002
Hf pg.g’ 6.1 6.2 0.005
Ta pg.g’ 261 2.6 0.003
W pg.g? 451 450 0.01
Pb pg.g" 518 53 0.05
Bi pg.g? 017 0.18 0.006
Th pg.g’ 422 41 0.003
U pa.g' 804 7.5 0.03
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